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JOURNAL 

SUR LA B I R ~ W N G E N C E  MAGNETIQUE DES LIQUIDES PURS. 
COMPARAISON AVEC LE PHÉNOMÈNE ÉLECTRO-OPTIQUE DE KERR (1) ; 

Par MM. A. COTTON et H.  MOUTON. 

Nous nous proposons, dans ce travail, de résumer des recherches 
que nous poursuivons8depuis trois ans sur une propriété nouvelle 
dont nous avons reconnd l'existence dans les liquides aromatiques 
purs. Dans un précédent mémoire(2), nous avions étudié les propriétés 
optiques que présentent dans le champ magnétique certains liquides 
colloïdaux et, d'une façon plus générale, un grand nombre de liqueurs 
hétérogènes. Une des propriétés que nous avions étudiées était la 
biréfringence présentée par ces liqueurs, lorsqu'on les place dans un 
champ magnétique et qu'on les observe normalement aux lignes de 
force, et  une de nos conclusions était que, dans tous les cas, cette 
biréfringence était atiribuable aux particules en suspension dans 
tous les liquides étudiés. 

Les expériences dont il va être question maintenant se rapportent 
au contraire a des liquides pour lesquels la biréfringence magné- 
tique que nous avons constatée ne peut être attribuée à des parti- 
cules étrangères. 

\ 

Nous expliquons dans notre mémoire plus étendu comment l'hy- 
pothèse de particules ultramicroscopiques en suspension dans la ni- 
trobenzine, qui nous paraissait rendre cbmpte de certaines propriétés 
électro-optiques singulières que présente ce liquide, a été le point 
de départ du travail actuel. Nous avons été bientôt conduits à rejeter 
cette hypothèse et  à reconnaître qu'il s'agissait d'une propriété com- 

( l )  Société de Physique, séances du 17 novembre 1907 (fasc. 4, p. 67) et du 
3 juin 1910. - Ce travail est le résumé d'un mémoire plus étendu paru dans les 
Annales de Chimie et de Physique,  t. XiX,  février 1910, p. 153, e t  t .  XX,  juin 1910, 
p. 194. 

(4) Ann. d e  Chém. et  d e  Phys . ,  8' série, t .  XI, juin et juillet 1907,pp. 145 et 289. 
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6 COTTON ET M O U T O N  

mune a u n  grand nombre de liquides organiques purs, et  dont l'exis- 
tence parait liée à certains caractères de  la molécule chimique. 

. . 
Recherches antérieures. - Au début de notre travail sur  les pro- 

priétés magnéto-optiques des colloïdes, nous avions rappelé que l a  
biréfringençe magnétique avait été recherdiée exp'érimentalement 
avant mgme la découverte de Zeeman et  tout d'abord par Faraday. 
Indépendamment de  toute idée théorique précise, on était autorisé, 
en effet, à rechercher un semblable phén&nène par les conditions de 
symétrie du  champ magnétique; cette symétrie étant la même que 
celle d'un cylindre tournant (Curie), il est possible que, dans un 
faisceau lumineux dirigé normalementau champ, les vibrations paral- 
léles aux lignes d e  force e t  les vibrations perpendiculaires se  

- - 

propagent avecdes vitessesdifférentes. Lerapprochement avecle phé- 
nomène électro-optique de Kerr contribuait aussi a susciter de  sem- 
blables tentatives-. Elles n'avaient donné que des fésultats négatifs, 
ce qui n'est pas dû seulement soit à la  faiblessedes champs utilisés j4), 
soit à l'imperfection des mesures optiques, mais aussi au choix des 
substances étudiées. 

La  biréfringence magnétique desvapeurs présentant le phénomène 
de Zeeman a été signalée pour la première fois, comme 9n le, sait, 
par Voigt qui, avec Wiechert, a prouvé son existence dans  les 
flammes colorées par  le sodium. L'un. de  nous, sans avoir conqais- 
sance des travaux d e  Voigt, était arrivé presque en même temps, e t  
par un procédé d'ailleurs différent, a l a  même constatation (a). 

Voigt avait été conduit à rechercher cette biréfringence magné- 
tique des vapeurs par une  théorie qui lui faisait apparaître cette 
propriéth comme appartenant d'une façon générale à tous les mi. 
lieux placés dans l e  champ magnétique. I l  attachait à son existence 

( 1 )  C'est ainsi que Brace (Phil.  May., t. LSIV, 1897, p. 42), qui a inutilement 
recherché la différence des deux indices principaurde la solution d'iodoinercurate 
de potassiuin dans un chafip de 2 600 unités seulement, a dû conclure que cette 
différence est inférieure, si elle existe, à 2,s.  10-l. Cette limite supérieure est bien 
au-dessus de la différence des deux indices de la nitrobenzine elle-même dans un 
champ aussi faible. C'est également dans des champs trap faibles que l 'un denous 
avait recherché en 1891 la biréfringence magnétique du chlorure ferrique dissous 
dans L'eau et dans l'alcool méthjliquc. 

(2) W. VOIOT, Gottingen Sqchvichten, Helt 4 ,  pp. 329 et 395 ,  séance dti 26 no- 
vembre 1898; Wied. Ami., t .  LXVII, 4899, p. 3 4 5 .  

(3) A. Cor~o?i(Cornptesrenrlus, t. CXXVII, 29 décembre 1898, pp. 953 et i256) avait 
observé antérieurement que si l'on place dans le  c h a h p  magnétique entre 
deux nicols croisés 49' des lignes de force, une flamme colorée par le sodium 
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une très grande importance théorique. Elle permet de choisirnotam- 
ment entre deux types d'équations, qui tous deux rendaient compte 
de l a  polarisation rotatoire magnétique ('). Mais en  fait, avant nos 
propres expériences, l'existence de cette biréfringence n'avait été 
constatée que dans l e s  vapeurs présentant le phénomène de  Zeeman 
(expériences de Zeeman et  de Geest) et  dans les cristaux des terres 
rares étudiés par Jean Becquerel, c'est-à-dire qu'elle n'avait jamais 
apparu qu'au vaisinage des raies ou de  bandes d'absorption étroites. 
Non seulement les expériences de Brace, mais celles de Voigt lni- 
même su r  le fl int  dense, celles de de  Metz (') sur diverses dissolutions, 
sur la colophane fondue, l'eau, le sulfure de carbone,plusieurs autres 
liqdides diamagnétiques, l'air liquide, avaient encore donné des ré- 
sultats négatifs. 

Nous verrons que i'idée théorique qui nous a guidés dans ces re- 
cherches (hypothèse de  l'orientation moléculaire) est tout à fait dif- 
férente de  celle de Voigt ; mais nous pensons qu'il est préférable d'in- 
diquer d'abord les résultats de nos expériences, sans comparer pour 
le moment les diverses explications que l'on peut proposer. Nous 
examinerons successivement : I o  dans quels liquides on trouve la 
biréfringence magnétique e t  comment elle varie avec le champ ; 
2"omment elle varie avec la longueur d'onde ; 3" comment elle varie 
avec la température. 

Dans chaque cas, nous avons été conduits à étudier sur  un méme 
corps a la fois la biréfringence magnétique et  la biréfringence élec- 
trostatique (phénomène de Kerr). 

et  qu'on le fasse traverser par un  faisceau intense de lumière blanche, I'extinc- 
tion est détruite lorsque le champ est établi. Cette expérience avait été  suggérée 
par une expérience analogue de Righi faite parallèlement au champ. Les recherches 
ultérieure$ sur la composition spectrale de la lumière rétablie lui avaient niontré 
que, dans cette expérience, l a  flamme ne se comportait pas seulement comme un 
milieu dichroïque, mais aussi comme un milieu biréfringent (Comptes ?.endus, 
t. CXXVIII, 30 janvier 1899, p. 294). 

( l )  Voir VOIGT, Magneto und Elektvooptik, p. 36.  Goldhammer ( W i e d .  Ann., 
-t. LXVII, 1899,  p. 700), dans un mémoire ou il cherchait à expliquer à la fois le 
phénomène de Zeeman et  celui de  Faraday, a envisagé de son côté l'hypothèse 
d'après laquelle la résistance électrique d'un milieu aimante ne  serait pas la méme 
parallèlement et perpendiculairement au champ, ce qui entrainerait l'existence 
de la biréfringence magnétique. Il rappelait qu'il avait déjà émis cette hypothése 
en 1887, et que Kundt avait recherché sans succès le phénoméne en question sur 
des lames minces de fer électcolytique. 

(2) Voir D E  METZ, Ln double réfraction accidenlelle dahs les liquides (Collec- 
tion Scientin). P u i s ,  Gauthier-Villars, 1905, p. 43 .  
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8 C O T T O N  ET M O U T O N  

1. - PROCÉDÉ D'ÉTUDES. - VARIATIUNS DE LA BIRÉFRINGERCE 

MAGNÉTIQUE AVEC LE CHAMP. 

Méthode optique employée. - La méthode optique qui nous a servi 
dans toutes nos recherches aussi bien su r  les colloïdes que sur  les 
liquides aromatiques purs est celle qui a été indiquée, en 1889, dans 
les Annales de la Facul!e'Jes sciences de Touiouse, par Chauvin, e t  
qui a été retrouvée depuis par  d'autres physiciens qui ne connais- 
saient pas ce travail. 

Nous rappellerons le principe de cette méthode : pour cela nous 
supposerons qu'on ait à étudier une biréfringence non compliquée 
d e  dichroïsme, c'est-à-dire qu'entre les deux composantes OH, OV 
(fig. 1)  d'une vibration inc id~n te  OA, le milieu établisse une certaine 

différence de marche sans changer le rapport des amplitudes. S i  la 
vibration incidente est orientée a 4 5 O  des directions principales du  
milieu biréfringent (dans l'espèce ce seront la direction des l ignes 
de force et la direction perpendiculaire), la vibration sortant du  
miiieu est  une vibration elliptique dont les axes sont précisément 
à 45. des lignes de force, comme l'indique l a  figure. L'étude de  cette 
vibration elliptique se  trouve alors simplifiée par le fait que l'on con- 
naît la direction de ses axes : il suffira de faire traverser a u  rayon 
polarisé elliptiquement une lame quart d'onde dont les lignes neutres 
coïncident avec la direction de  ses axes (l'une d'elles par conséquent 
sera dirigée suivant la vibration incidente) pour que la polarisation 
rectiligne soit réiablie, la  vibration rétablie OR étant l'une des dia- 
gonales du rectangle circonscrit à l'ellipse. Cette vibration a tourné 
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d'un angle par rapport a l a  vibration primitive OA dans un sens 
ou dans l'autre, suivant le signe de la biréfringence. 

Le problème de l'analyse de  la lumière polarisée elliptiquement s e  
trouve ainsi, dans l e  cas particulier dont il s'agit, ramené au pro- 
blème d e  l a  polarimétrie, c'est-à-dire de la détermination de l'azimut 
d'une vibration rectiligne. 11 est évident que les deux problèmes sont, 
en effet, connexes, que l'emploi d'un quart d'onde permet de passer du 
premier au second ou inversement ( l ) .  On peut par exemple expliquer 
le principe de la méthode employée ici en  remarquant que le quart  
d'onde transforme les deux vibrations OII, OV en deux vibrations 
circulaires inverses d'égale amplitude, et  que l'on mesure par les 
méthodes polarimétriques ordinaires la différence de phase entre ces 
deux vibrations circulaires. 

On reconnaît aussitôt le signe de  la biréfringence qui correspond 
à une rotation p de sens détepminé en plaçant sur  le trajet des 
rayons une lame mince biréfringente de signe connu, une lame de 
verre comprimé par exemple, qui se comporte comme un uniaxe 
négatif (où les vibrations parallèles aux lignes de pression s e  prc- 
pagent plus vite que les vibrations perpendiculaires). Quant a la 
grandeur de la biréfrifigence, on la déduit de l'angle P mesuré par 
les relations : 

où A es t  la diRérence de marche entre les deux composantes, X la 
longueur d'onde, e l'épaisseur du liquide, ne, TI, les indices cortespon- 
dant respectivement aux directions privilégiées OH, OV. Si  la àiré-  
fringence est  positive, ne est plus grand que no. . 

Pour appliquer cette méthode de Chauvin, il faut un raisceau mono- 
chromatique intense : nous nous sommes servis dans presque toutes 

(1) Si l'on dispose d'un appareil très sensible pour mettre en évidence de faibles 
biréfringences, on pourra inversement s'en servir avec un quart d'onde pour 
mesurer de faibles pouvoirs rotatoires. Cette méthode avait été employée par 
l'un de nous dans des recherches sur le dicliroïsme circulaire. II serait par 
exemple possjble, enutilisant la méthode de Brace, qui permet de mettre en  
évidence des vibrations elliptiques très aplaties, de mettre aussi en évidence de 
très faibles pouvoirs rotatoires. On pourra alors, même pour rechercher l'existence 
du pouvoir rotatoire, se servir d'un faisceau intense de lun~ière blanche. Pour 
mesurer ces très faibles rotations, i l  suifira de faire tourner le polariseur comme 
dans le travail cité plus haut, eiii employant de la lumibre monochromatique si l a  
dispersion rotatoire est sensible; on pourrait aussi, ce qui revient au méme, 
faire tourner l'ensemble de la lame quart d'onde, de la lame de Brace et du nicol 
anal y saur. 
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nos  recherches d'un a r c  a u  mercure  : c'était u n  a r c  d u  modèle q u e  
M. Dufour  a présenté  e n  1901 à la Société française d e  Phys ique  
e t  qu i  diffère d u  modèle primitif d e  F a b r y  e t  Pero t ,  parce qu'on 
recueille l a  lumière  envoyée p a r  l e  hau t ,  e t  parce q u e  l e  t u b e  central  
e s t  e n  u n e  matière  réfractaire, telle q u e  de  la  silice fondue. Cet appa-  
reil  e s t  a lors  t r è s  robuste, e t  permet  d'utiliser,  p a r  exemple, d e s  
couran ts  d e  6 ampères .  Les  rayons raba t tus  horizontalement (par  u n  
pr i sme à réflexion totale  ou p a r  un  miroir) son t  r e n d u s  a peu prés  
paral lè les  p a r  un condenseur ,  pu is  t raversen t  l e s  cuves  servant  à 
sépare r  diverses raies  du  mercure  ( I )  e t  enfin u n  polar iseur  orienté 
ti 45" d e s  l ignes  d e  force(2) placé e n  avant  d e  l'électro-aimant. 

L e  q u a r t  d'onde plac6 a p r è s  l 'électroaimant doit avoir  été vérifié 
et choisi pour  l a  lumière employée. Nous renverrons p o u r  cette é tude 
(qui  peu t  ê t r e  faite par exemple avec u n  compensateur  de Babinet) 
à u n  travai l  détaillé ( 3 ) ,  où  l'onjustifie également  la formule donnant  
l a  l égère  correction i appor te r  a u x  mesures  faites avec u n e  lame 
qui  n'est pas  r igoureusement  q u a r t  d'onde(4). C e  q u a r t  d'onde es t  
disposé normalement  a u  faisceau, e n  utilisant pour  cela l e  faisceau 
réfléchi. 00 r è g l e  l e  parallélisme d'une d e  ses  l ignes neu t res  avec  
l a  section principale d u  polariseur en faisant t o u r n e r l e  q u a r t  d'onde 
d a n s  son  plan jusqu'à ce que  l 'égalité des  plages obtenue préalable- 
m e n t  avec l 'analyseur  à pénombres soit rétablie. L e  q u a r t  d'onde e s t  
muni  d'une monture à charnière  permet tan t  d e  l 'enlever au  besoin 

0) Pour la radiation jaune (i,,,,,,. = 5779 qui a servi le plus souvent, on 
emploie, comme on sait, une cuve d'éosine; dans les mesures très précises, il 
faut çle plus supprimer les rayons rouges qui ne sont pas tout & fait absents de 
la lumière d e  l'arc. Pour isoler la raie verte O, = 5161), nous nous sommes servis 
d'une cuve renfermant une solution d'un sel de néodyme suivie d'un verre vert; 
pour la radiation indigo (X = 435S), d'une cuve de bisullate de quinine suivie 
d'une cuve d'eau céleste. 

(2)  Pour réaliser cette condition, dans le cas ou  les lignes de force sont hori- 
zontales, on peut placer d'abord le polariseur avec sa sectioii principale verticale 
et le tourner ensuite de 45'. Pour mettre la section verticale ou horizontale, on 
se sert. s'il s'agit d'un nicol ordinaire, du  faisceau réfléchi, ou bien on place dans 
l'électroaimant un liquide possédant une tres forte biréfringence magnétique, tel 
qu'une solution de fer Bravais, et on oriente l'appareil d e  telle manière que 
l'analyseur à pénombres ne montre aucune biréfringence. 

(3)rElude et emploi ùes micas yuart d'amie e t  des appareils à pPnombrespour 
diverses mdiat ions monochromatique.s ( A m .  de Chim. et de Phys . ,  1. X X ,  p. 215, 
juin ! N O ) .  

(4) Si la diflérence de phase que la lame invoduit n'est pas $, mais + E ,  - - 
l'angle p' qu'on mesure est plus petit que L'angle p que donnerait un quart d'onde 
exact. On a, en effet : 

tang 2P' = tang 28 cos E. 
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et de le remettre ensuite exactement en place en le rgbattant sur  le 
trajet d u  faisceau. 

L'analyseur à pénombres a é té  le plus souvent formé d'une lame 
demi-onde (ou plut& 312 onde) de quartz, fixée sur  un anaiysehr 
et tournant avec lui. Pour d'autres couleurs, 'nous nous sommes' 
servis aussi quelquefois d'un polariseur de Lippich retourné e t  quel- 
quefois aussi du  dispositif indiqué par P ~ y n t i n g  et employé par Lord 
Rayleigh (lame de verre dans un  liquide actif). 

Le plus souventl'analyseur et  le polariseur étaient formés tous deux 
par des prismes de Glazebrook (construits paf- Jobin), bien préfé- 
rables, comme on le sait, aux nicols, car ils permettent d'éteindre 
complètement un  faisceau de  lumière intense. Un viseur permet 
d'observer à travers l'analyseur les plages de l'appareil à pénombres 
et  une lunette auxiliaire avec une petite lampe à incandescence per- 
met de lire à l'estime les quarts  de  minute. 

L'ensemble del'appareilest représenté parla fig. 2. Nous renverrons 
à notre mémoire détaillé pour les indications relatives à l'emploi 
de  l'appareil, et  pour les précautions qu'il faut prendre pour rendre 
les mesures précises. Lorsque les plages de  l'analyseur a pénombres 
ont un bon aspect, que la l igne  de séparation est fine, les angles 
peuvent être en général déterminés à une demi-minute près, ce qui 
correspond à un retard de  1 '20000 de longueur d'onde. Or  nousver- 
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rons que, dans certains cas, les angles ont atteint 5 à 6 O .  La sen- 
sibilité de la méthode optique était donc suffisante. La méthode de  
Brace est plus sensible encore quand on l'emploie, comme le font 
Skinner et  Mc Comb, avec un faisceau monochromatique très intense 
emprunté à un spectre continu, mais !on ne peut comparer les deux 
méthodes qu'en supposant qu'elles sont utilisées avec lamême source 
de lumière. Nous reviendrons ultérieurement sur cette comparaison 
des deux méthodes. 

Électroaimant e t  cuves pour l'examen des liquides. - Nous nous 
sommes servis successivsment de plusieurs electroaimants : nous 

employions au débutun petit électroaimant Weiss  (noyaux de 7 cen- 
timètres de diamètre). Nous utilisons maintenant avec un  grand 
avantage le gros électroaimant Weiss construit par Oerlikon e t  re- 
présenté sur  la flg. 3 ('1. Les noyadx de cet instrumenb ont 17cm,5 d e  

(1)  Pour la description d'un instrument analogue, voir WEISS, Bulletin des 
séances, année 1307, p. 124, et J .  de Phys., 4'série, t. VI, 1907, p .  353. 
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diamètre. Les pièces polaires en coin qui sont représentées sur  l a  
figure sont terminées par des facettes verticales de  1 centimètre d e  
hauteur entre lesquelles est placé le tube polarimétrique. 

Nous nous sommes servis aussi d'autres pièces polaires ; celles qui 
permettent de mesurer les biréfringences les plus grandes, dansle cas 
où le liquide à étudier n'absorbe pas la lumière, sont celles pour les- 

quelles l'intégrale 2dl, prise suivant une longueur Z dirigée sui- s" 
vant lerayon etétendue aux limites du tube à expériences, est la plus 
grande possible. La largeur de l'entrefer doit toujours être assez 
grande pour qu'on puisse employer destubes polarimétriques qui ne 
soient pas trop étroits : on sait en effet que la sensibilité des mé- 
thodes polarimétriques dépend de l'intensité lumineuse dont on dis- 
pose, de sorte que si l'on diaphragme de plus en plus le faisceau, les 
mesures deviennent de plus en plus difficiles, e t  qu'on ne gagne rien 

à augmenter la grandeur du phénomène étudié, d'autant plus qu'avec 
des tubes étroits on  a plus de  peine à éviter toute trace de lumière 
parasite. Dans les conditions ou nous o p é r i ~ n s ,  l a  partie la plus 
étroite do faisceau était un cercle dont le diamètre n'a guère été ré- 
duit au-dessous de  4 à 5 millimètres : c'était le  cas lorsqu'on em- 
ployait des cuves de faible longueur comme celles qui sont repré- 
sentées par la fig. 4 (cuves forées dans d e  petits blocs de verre ou 
de laiton e t  fermées par de petits couvre-objets collés à la  gomme 
arabique) et  qui ont servi dans des champs intenses. Le plus sou- 
vent nous utilisions des tubes plus larges (diamètre 7 à 9 milli- 
mètres, longueur 15-23-33 centimètres), en  verre ou en laiton, 
fermés par  des couvre-objets ronds que des bonnettes a vis per- 
mettaient d'appliquer, sans employer de colle, sur  les extrémités 
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14 COTTON E T  M O U T O N  

dressées des tubes. La fig. 5 donne une idée de ces tubes ; sur la 
Bq. 2, on voit qu'ils étaient posés sur un supporb à vis calantes qui per- 
mettait, après les evqir enlevés et  après en avoir changé le liquide, 
de  les remettre exactement à l a  même place. On peut ainsi faire des 

mesures relatives correctes, bien que les extrémités de semblables 
tubes soient dans Ja partie non uniforme du champ magnétique. 

Mesures sur la nitrobenzine. - Dès nos premiers essais sur  l a  
nitrobenzine, faits en  utilisant un champ qui n e  dépassait pas 
42000 unités, nous avons constaté l'existence d'une biréfringence 
magnétique bien nette, le  liquide placé dans le champ magnétique 
se comportant comme une lame t rès  mince d'un cristal positif 
comme le quartz, taillé parallèlement à l'axe, e t  dont l'axe serait 
parallèle aux ligpes de force. . 

Les mesures de  cette biréfringence sont devenues plus précises 
lorsque nous avQns employé des champs de l'ordre de 19 000 gauss. , 

C'est ainsi que, pour une épaisseur d e  liquide de  42 millimètres, à l a  
température de 20O, le champ étant voisin de 18 500 gauss, l'angle P. 
mevuré atteint 36 minutes pour lalnmière jaune d e  l 'arc au  mercure ('). 

Ce qui nous avait fait faire nos premiers essais su r  fa nitroben- 

(1) Comples vendus, t. CXLV, juillet 1907, p. 219. 
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zine, c'est, comme nous l'avons dit déjà, que nous avions été amenés 
à penser que ce liquide renfermait peut-être des partiaules en sus- 
pension. Mais nous avons retrouvé les mêmes valeurs, aux erreurs 
d'expérience près, pour plusieurs échantillons de provenance dilïé- 
rente. La filtration, m ê h e  à travers une bougie Chamberland a poi;es 
fins (marque B), ne change pas cette biréfringence ; enfin, on re- 
trouve encore la même valeur, quand la température reste la mbme, 
en agitant l a  nitrobenzine avec du noir d'ivoire e t  filtrant, ce qui la 
décolore légèrement; de même encore, lorsqd'on la laisse quelque 
temps en contact avec de la chaux vive en agitant de temps en  temps 
et  filtrant ensuite, opération qui lui enlève une partie del'humidité 
q,ue la benzine retient toujours ( 4 ) .  

Toutes ces manipulations auraient sans doute modifié le nombre 
des particules ~ l t r amic r~scop iques ,  si c'étqit A de semblables parti- 
cules, trop petites pour &tre vues à l'ultramicro8cope, fallait 
attribuer le$ propriéLes magnéto-optiques observées. Noub avons été 
ainsi conduits à abandonner notre idée première e t  à attribuer ces 
propriétés au  liquide pur lui-même, hypothèse qui s'est bientôt trou- 
vée confirmée par les recherches ultérieures. 

Variations de la biréfringence avec le clzamp. -- Cette étude a 
d'abord été faite en utilisant le petit électro-aimant Weiss,  muni d e  
pièces tronconiques et une épaisseur de  liquide d e  42 millimètres 
seulement. Les champs magnétiques ont été mesurés envaleur abso- 

(1) Cf. BECKMANN et LOCKENANN, Zeitsch. f .  physik. Cheni., t. Lx, 1907, p. 381. 
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lue pour diverses valeurs du courant magnétisant à l'aide de la 
balance ('1. Les valeurs des angles correspondant aux diverses 
valeurs du champ, mesurées à des températures qui n'ont pas été 
rigoureusemént constantes, mais qui ne se sont guère écartées de 
24", nous ont donnt3 la courbe représentée par lafig. 6. Cetie courbe 
est une parabole ; on fe  voit facilement en construisant la courbe de 

la fig. 7 ,  où l'on a port2 en abscisses les valeurs du champ et en or- 

P données les valeurs de -- Cette nouvelle courbe est une droite aux H 
erreurs des mesures près. Ces erreurs tiennent surtout à l'influence 
des variations de température. L'appareil qui nous servait alors ne 
permettait pas de tenir compte avec précision de cette influence, 
parce qu'au cours des mesures les pièces polaires e t  la cuve elle- 
même s'échauffaient toujours peu à peu et qu'il aurait fallu mesurer 
la température de la petite masse de nitrobenzine contenue dans 
le  tube. 

Dès nos premières mesures, nous avions vérifié que les angles 
variaient proportionnellement à l'épaisseur du liquide quand le 

(1) Pour le modèle de balance qui nous a servi, voir COTTOX et WEISS, Bullelin des 
séances, année 1907, p. 140, et  J. dePhys., t. VI,  1907, p. 429. 
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champ est uniforme. L'angle est relié, d'autre part, à la  différence 
6 

de marche évaluée en longueur d'onde - par la  relation : 
A 

On peut donc poser 

où H est le champ, e l'épaisseur )évaluée en  centimètres et  C une 
constante (pour une longuecr d'onde e t  une température données) 
qui correspond à la  constante de Kerr dans le cas du  phénomène 
électro-optique. 

Nos expériences ultérieares faites à Zurich avec la collaboration 
de M. Weiss  ( l )  nous ont permis de mesurer l a  biréfringence dans 
des champs dépassant 30 000 unités, et  nous permettent de donner 
dès à présent une valeur approximative, que nous préciserons plus 
tard, de la vaIeur de  C relative à la nitrobenzine. Une petite cuve 
de 2Umm,3 d'épaisseur a été placée successivement dans un champ 
de 31 5i0 gauss et dans un champ de  21 900. Ces champs ont été 
mesurés par  M. Weiss, qui  a collaboré i toutes nos expériedces 
faites à Zurich. Il seservait pour cela d'une bobine exploratrice reliée 
à un galvanomètre balistique, l'étalonnage de ce système ayant été 
fait au  moyen de la balance. Kous avons ainsi obtenu les résultats 
suivants qui s e  rapportent à une température voisine de  tg0.  

B - - Champ..  ........ 31 570 P = 53,s min., - 5,37 

- ........ Champ.. 21900 P =  25,s min., i2 = 5.32 

On voit que la biréfringence de  la nitrobenzine continue à crolire 
proportionnellement a u  carré du  champ, même pour des valeurs 
élevées de  celui-ci. 

8 

Au contraire, les liqueurs mixtes e t  les colloïdes ne  suivent, comme 
on sait, la  loi de  proportionnalité au  carré du champ que dans des 
champs faibles. Nous rappellerons que nous avions trouvé, en étu- 
diant la biréfringence négative d'un colloïde ferrique avec le m&me 

( 1 )  Comptes rendus, t. CXLV, 1907, p. 870. 

J .  de Phy .~ . ,  5' série, t. X. (Janvier 1911.) 2 
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électro-aimant, que l a  loi de  Majorana est nettement en défaut pour 
des champs dépassant une vingtaine de  mille unités e t  que cet écart 
s'accentue dans des champs plus intenses ("). 

Chaudier a également observé une saturation dans des champs 
plus faibles en  étudiant des liqueurs mixtes renfermant, i l  est vrai, 
des particules beaucoup plus grosses que les colloïdes. Pour l a  nitro- 
benzine, au contraire, aucun désaccord systématique avec la loi 
n'apparait, même dans des champs dépassant 30000 unités. 

Si, d'aprbs la valeur 53,5 minutes, obtenue dans le champ de 
31 570 gauss, on calcule la valeur de  l a  constante C de l a  formule ( I ) ,  
on trouve qu'on a 

Nous adopterons provisoirement cette valeur que nous préciserons 
plus tard.  11 faudrait apporter à ce résultat une légère correction 
due au  quart  d'onde, et surtout les angles mesurés avec cette faible 
épaisseur sont trop petits. 

Calculons dans ce  champ d e  31 670 unités l a  diff6rence des in- 
dices des vibrations parallèles e t  perpendiculaires au  champ ; nous 
avons 

Cette différence n'est guère supérieure à un dix-millionième. 11 ne 
faut pas  être surpris de sa  petitesse : l e s  mesures d e  biréfringence 
ou de pouvoir rotatoire constituent, comme on sait, un procédé inter- 
férentiel de très g rande  sensibilité. Il  suffit de  remarquer que cette 
différence est  exactement la même que celle qui existe entre les in- 
dices droit e t  yuuche d'un liquide dont le pouvoir rotatoire serait d e  
9" pour un tube de 20 centimètres de  long. 

Si  l'on prend des épaisseurs d e  liquide plus grandes, les angles 
prennent rapidement des valeurs suffisantes pour que cette biréfrin- 
gence magnétique puisse être mise en évidence par  les moyens les 
plus grossiers, pa r  exeiiiple par  observation directe entre les 
nicols croisés d'une source constituée par le filament d'une lampe à 
incandescence. Avec un tube de 319 millimètres de longplacé entre 
les  longues pièces poIaires de l'électroaimant de Zurich, l'angle 

(1 )  Ann.  de  Phys. e t  d e  Chimie, t. XI,  1907, p. 178. 
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(lumière jaune, température l ao )  était de 319 minutes. On peut alprs 
montrer par projection que l'extinction d'un faisceau intense de 
lumière blanche est détruite quand on établit le champ magné- 
tique. 

Dans ces conditions, on voit que la différence de marche est d'en- 
I 

viron - de longueur d'onde. On peut la mesurer également a u  
30 

moyen du compensateur de Babinet. Cette valeur montre qu'on pour- 
rait, si  l'on disposait de moyens encore un peu plus puissants, 
aborder la question des retards absolus des deux vibrations princi- 
pales par les méthodes inter%rentielles directes. 11 s'agirait de 
savoir si les deux vibrations principales sont modifiées dans leur 
propagation ou si l'une d'elles seulement a sa  vitesse modifiée ; dans 
l e  dernier cas, on pourrait espérer constater un déplacement égal à 
i - de frange, dans les conditions de l'expérience précédente. L'ex- 

30 
phience ne paraît pas impossible, mais très difficile. 11 parait préfé- 
rable d'altendre, pour chercher à la faire, de voir si on ne pourrait 
pas augmenter le champ, et aussi si d'autres corps ne sont pas plus 
actifs que la nitrobenzine et ne pourraient pas être employés avec 
avantage. 

Une autre question qui se pose à propos des biréfringences acci- 
dentelles e t  qui parait plus difficile encore à résoudre est de savoir 
si  la biréfringence suit instantanément les variations du champ. Les 
expériences sur la nitrobenzine n'indiquent aucun retard ni résidu 
appréciable id), mais on ne peut pas, semble-t-il, faire varier un 
champ magnétique obtenu avec un appareil contenant du fer assez 
vite pour répondre à la question posée. 

Recherches sur d'autres corps. - Nous avons recherché tout 
d'abord s i  des corps ayant le même noyau moléculaire que la nitro- 
benzine possédaient la même propriété. Nous l'avons retrouvée tout 
d'abord dans la benzine, qui est envirun quatre fois moins aîtive 

/ 
que la nitrobenzine ; on peut cependant mesurer les angles P corres- 

(1) Avec la disposition donnée à notre électroaimant, qui est mis en court- 
circuit avant que l'on coupe le courant (dispositif indiqué par Foucault pour 
supprimer l'arc de rupture), les phénomènes d'induction se prolongeant quelques 
instants au moment de la rupture aussi bien qu'au moment de la fermenire, le 
champ ne disparait pas instantanément, et il en  est de même de la birefringence. 
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pondants avec une précision voisine du  centième en employant des 
tubes longs. La comparaison de l'angle P avec celui qui est  relatif à 
la  nitrobenzine mise dans l e  même tube à l a  même place dispense 
de l'étude du champ qui n'est plus alors uniforme, et  permet de  voir 
s i  la biréfringence varie ici encore proportlonnellcment au carré du 
champ. 

La benzine étant un corpd qu'on peut préparer dans un é ta t  de  pu- 
reté assez grand, il était tout indiqué d'étudier diverses benzines 
dites pures de provenance différente. Voici des résultats obtenus à 
Zurich, où l'on a placé les trois échantillons suivants dans un  tube 
de 319 millimètres de  long, le courant e t  par  suite le champ étant  
presque rigoureusement les m&mes dans les ttois cas : 

Valeur de la 
Température biréfringence 9 

en minutes 
Benzine pure de Kahlbaum.. . . . . . . . . . 1g0,3 86 
- pure de l'acide benzoïque.. . . . 18 ,5 86,s 
- sans thiophène de Poulenc.. . . 18 ,8 86,25 

Les différences sont de l'ordre des erreurs d'expériences, e t  la  
température, comme on le voit, n'est pas restée tou tà  fait invariable. 

Ces mesures conduisent à rejeter ici encore l'hypothèse de  parti- 
cules aocidentelles. C'est bien une propriété spécifique du corps lui- 
même qu'on étudie. La benzine n e  renferme d'ailleurs aucune par- 
ticule ultramicroscopique visible, bien qu'elle aussi difluse de  l a  
lumière lorsqu'on réclaire par un faisceau concentré de lumière 
solaire. 

La  c~mpara i son  des angles mesurés pour deux valeurs du  cou- 
rant  magnétisant, d'abord su r  l a  nitrobenzine, puis sur  l'un des 
échantillons de benzine précédents, montre qiie la biréfringence d e  
la benzine suit, elle aussi, la  loi d e  proportionnalité au carré d u  
champ. 

La valeur trouvée pour la  benzine pure d e  Kahlbaum (température 
M0,3) étant çomparée a celle de  la nitrobenzine (température 1 5 O J ,  
on voit que le rapport des deux hiréfringences est  égal a 0,237. Nous 
étudions plus loin la loi de  variation d e  la biréfringence de la nitro- 
benzine avec la température. En utilisant cette étude pourcorriger le 
résultat précédent, on trouve que le rapport de la biréfringence de  la 
benzine a celle de la nitrobenzine, les deux corps étant pris à 1S0,3, 
est 0,233. 

Si l'on examine maintenant différents dérivés substitués de l a  ben- 
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zine, on trouve qu'ils sont, eux aussi, biréfringents dans le champ 
magnétique. Il en est de même si  l'on passe alors à divers corps qui 
contiennent le noyau benzénique. Même résultat encore quand il s'a- 
git de composés liquides dont la molécule renferme plusieurs noyaux 
benzéniques ou des noyaux analogues avec doubles liaisons ; c'est 
ainsi que la naphtaline monobromée est à peu près aussi active que 
la nitrobenzine, e t  que la pyridine ou le fiirfurol deviennent aussi 
nettement biréfringents. 

Le tableau suivant renferme pour quelques-uns des corps étudiés 
le rasultat des mesures ; les corps pour lesquels le rapport à la  nitro- 
benzine est indiqué sont les seuls que nous ayons étudiés dans des 
champs intenses et  pour lesquels le nombre déterminé a déjà une 
valeur assez approchée. Ces nombres sont déduits de la compa- 
raison des biréfringences mesurées avec celles qui figurent en tête 
du tableau pour la nitrobenzine, chaque tube d'expériences ayant 
toujours été employé dans des conditions de champ presque inva- 
riables. Pour les corps qui n'ont été observés qu'avec le petit électro- 
aimant, nous indiquons seulement, entre parenthèses, le nombre 
brut observé pour donner une idée de  l'ordre de  grandeur du pliéno- 
mène. Ces nombres se  rapportent à une épaisseur constante df li- 
quide (tnbe A, 42 millimètres) ; ils ont été déterminés, comme l e  
montre le tableau, dans des conditions danslesquelles la nitrobenzine 
donnait une biréfringence d'environ 30 minutes. On pourra en dé- 
dui re  si  l'on veut une estimation assez grossière des rapports de la 
biréfringence des corps correspondants à celle de  l a  nitrobenzine, 
rapports que nous espérons déterminer plus tard dans de  meilleures 
conditions : ceux dont nous indiquons l a  valeur avec trois chiffres ne 
nous paraissent guère exacts qu'à environ 2 010. 

Nous devons remercier vivement plusieurs chimistes qui ont bien 
voulu mettre à notre disposition des corps qu'ils avaient préparés 
ou purifiés. C'est ainsi que, dans le tableau suivant, les. corps mar- 
qués (P) nous ont été envoyés par M. Pascal, qui avait mesuré leurs 
propriétés magnétiques. Le phénylbutadiène ainsi que plusieurs 
corps inactifs nous ont été envoyés par MM. Lemoult et  Busignies('). 

(1) Pour voir si un corps est ou non biréfringent, il suffit d'en avoir quelques 
gouttes pour remplir la petite cuve, mais, pour faire une mesure un peu soignée, 
environ 8 centimetres cubes de liquide sont nécessaires. 
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Conditions 
Liquides de 

l'expérience 

Nitrobenzine.. ............ » 
.......... Tube de k.2mm.. A 

- 31gmm.. .......... B 
- 326mm.. .......... C 
- 20mm,3 .......... D 
- 232mm ............ E 

............... Benzine ( K )  B 
..... - monochlorée B 

- ... monobromée.. B 
....... monoiodée A 

. . .  Cyanure de phényle (P). E 
Aniline ................... A 
Tolukne .................. C 

......... Orthonitrotoluéne A 
Métanitrotoluène .......... A 
Chlorure de  benzoyle.. . . .  A 
Cyanure de benzyle [Pj . .  .. E 
Acétate de benzyle ........ A 
Orthoxylène .............. R 
Métaxylène ............... B 
Métaxylène mononitré.. ... A 
Paraxylène mononitré..  , . . A 
Cumène .................. A 
Cinnamate d'éthyle ....... A 
Benzoate d'amyle..  ....... A 

.......... Pliénylbutadiène E 
Carvacrol (P). ............ E 
Salol surfondu.. .......... >) 

Naphtaline monobromée a. B 
Naphtaline monochlorée. .. D 

......... B6tol surfondu. .  M 

Indène (P) ............... E 
Quinoléine (P) .  ........... E 
Pyridine ................. A 
Thiophène (P) ............ E 
Furfurol.. ................ A 
Sulfure de carbone.. ...... B 

Rapport 
B la biréfringence 

de la nilro- 
benzine à l a m è m e  

temphratwe 
)) 

>> 

)) 

>) 

>) 

>) 

+ 0,233 
0,288 
0,257 

>) 

0,395 
>) 

0,245 
>) 

>) 

>) 

0,225 
>> 

0,278 
0,250 

>> 
>) 

)) 

>) 

>) 

0,64 
0,151 
0,62 
0,99 
1 ,O8 
196 
0,446 
0,830 

1) 

0,156 
3) 

- 0,196 

Out re les l iqu ides  qui  f igurent  dansce  tableau,nous en avonsexaminé 
quelques au t res  renfermant  auss i  d e s  noyaux benzéniques, e n  parti- 
culier d e s  corps  solides dissous. Nous ne  donnerons p a s  d a n s  c e  
t ravai l  les  résul tats  obtenus,  c a r  cet te  é tude doit ê t r e  faite d'une ma- 
nière  systématique avec le  g r o s  électroaimant  dont  nous  disposons. 
Le seul  résul tat  qn'il importe  d e  re ten i r  actuel lement  es t  d'ordre 
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piirement qualitatif : Tous les compose's liquides appartenant à la 
se'rie a r o m a t i p e  posshdent la biréfringence mngne'tique, et cette bi- 
réfringence a toujours e'te'trouue'e positive. 

Au contraire, aucun des liquides de la série grasse que nous avons 
étudiés ne nous a donné duns les mêmes conditions de birerri.2genc.e 
sensible ('). En voici la liste : hexane, octane, éther de  pétrole, amy- 
lène; chloroforme, tétrachlorure de  carbone, dibromure d'éthylène, 
monob~omure  d'allyle ; alcools éthylique, isobutylique, amylique ; 
glycérine; acétone ; éther sulfurique ; sirop de sucre; acide oléique ; 
acétate d'amyle, tartrate d'éthyle. Plusieiirs de  ces corps ont été 
examinés seulement dans l e  petit électroaimant dans un  champ de 
16 200 unités et  sous une épaisseur de  42 millimètres. 

Dans un  travail important su r  lequel nous aurons à revenir, Skin- 
ner (*) a étudié récemment différents liquides au point de  vue d e  l a  
biréfringence magnétique. Parmi les huit liquides pour lesquels il a 
constaté le phénomène, il y en a deux qiie nous n'avions pas exami- 
nés : ce sont l a  diméthylaniline et  la diéthylaniline. Ils appartiennent 
aussi à la  série aromatique (3 ) .  

La biréfringence magnétique ne parait pas ainsi une propriété de 
tous les corps organiques, mais de  classes entières de corps dont 
la molécule présente des caractères particuliers d e  structure 

Nous avons étudie aussi certains liquides minéraux. Le  seul avec 

(1) Nous avons cru d'abord observer une biréfringence dans le cas du chloro- 
forme : elle était due à ce que le produit Btudie renfermait des particules solides ; 
cette biréfringence accompagnée de dichroïsme, qui ne disparaissait pas aussit6t 
après la suppression du courant, s'effaçait lorsqu'onlaissait reposer le liquide ou 
simplement quand on le filtrait sur papier. Nous signalerons que 1'acétylacPlone 
dont nous avons examiné deux échantillons nous montrait également une biré- 
fringence très faible (rapport à la nitrobenzine = 0,01) accompagnée d'un 
dichroïsme plus faible encore. Le produit examiné dans le grand tube de verre C 
était légèrement jaunâtre; iln'était peut-être pas pur, et  l'étudede ce corps serait 
A reprendre. 

(2) SKINNER, Physical Reu. ,  t .  XXVIII, p. 228, 1909 (résumé); t .  S X I X ,  p. 54, 
docembre 1909 (travail délaillé). 

(3) NOUS donnons dans notre travail détaillé la Comparaison avec les n6tres des 
valeurs relatiues trouvées par Skinner pour la longueur d'onde 5 800 voisine de  
ceiie de la radiation jaune du niercure : cette comparaison montre que les corps 
se rangent dans le méme o r d ~ e  et que les rapports ne difïèrent pas beaucoup. Les 
valeurs absolues de la constante C pour l a  nitrobenzine diffèrent sensibleinent. La 
connaissance de cette constante suppose, il est vrai, que le champ est  mesuré avec 
précision ; nous espérons pouvoir prochainement revenir sur cette question. 

(4) Les composés cycliques sans double liaison ne possèdent pas l a  biréfrin- 
gence magnétique : nous avons étudié à ce point de vue le rycloh~xane et le 
c-yAohexanone, le premier dans le champ du gros électroaimant; ils ne donnent 
pas trace de biréfringence. 
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lequel nous avons trouvé une biréfringence est le sulfure d e  carbone. 
Il nous donne toujours une biréfringence magnétique négative (c'est- 
à-dire de signe opposé à celle de  tous les composés aromatiques) 
que la filtration su r  une bougie serrée ou une distillation ne parais- 
sent pas modifier. Cette biréfringence varie, elle aussi, proportion- 
nellement au carré du champ. Le nombre indique dans le tableau 
précédent montre qu'elle est, dans nos expériences, à peu près le 
cinquième de celle d e  l a  nitrobenzine ('). 

Variations de la biréfringence magnétique de  la qitrobenzine avec 
la longueur d'onde. - Nous avons fait (') l'étude d e  la variation avec 
la longueur d'onde de l a  biréfringence magnétique en nous occupant 
tout spécialement de  l a  nitrobenzipe (3) .  Nos mesures ont été faites 
avec les trois radiations jaune, verte et  indigo du mercure et  avec 
les deux raies C et  F de l'hydrogene. Nous nous sommes astreints 
dans chaque cas à comparer la valeur de  P avec celle qu'on obtient 
dans les mêmes conditions pour la raie jaune du mercure. Comme 
l a  nitrobenzine absorbela partie la plus réfrangible d u  spectre, nous 
avons dû, eneffet, employer des tubes de diGerses lopgueurs. 

Nous nous bornerons à reproduirele tableau suivant, qui contient 
les rapport& ainsi déterminés. Ces q p p o r t s  nous paraissent exacts 
à moiris de 2 010 près, sauf pour les deux radiations extrêmes, pour 
lesquelles l'erreur relative peut être plus grande. 

.... Longueurs d'onde. 6363 5779 5461 486 1 4358 
........ Valeurs de p . .  O ,  87 1 1,08 1,%6 4,4'7. 
....... \7aleurs de (31.. 571 578 589 613 641 

(1) Skinner a trouvé un rapport plus faible (- 0,14).  If convient de rappeler que 
les valeurs trouvées pour la constante de Kerr dans le sulfure de carbone varient 
pvec les échantillons. Voir notammenl le travail récent de Mc Comb (Phys. Rev., 
t. XXIX, décembre 1909, p. 525). 

(2) Comptes rendus, t. CXLVII, 20 juillet 1908, p. 193. 
(3) On va voir, en effet, que des mesures ayant le meme objet ont ét6 faites sur 

d'autres corps e n  Ambrique. Nous avons cependant fait quelques mesures sur 
la naphtaline monobrombe. Le rapport des biréfringences mesurées pour la lumière 
indigo du mercure et pour la lumière jaune dans les memes conditions (petite 
cuve de 2 centjmètres environ de longueur) a été trouve égal à 1,56 et le rapport 
des produits $A à 1,16. La variation est donc un peu plus rapide qu'avec la nitro- 
benzine: nous verrons plus loin que cela peut être rattaché au fait que la naphta- 
line monobrbmée est pliis dispersive. 
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On trouvera plus loin (fig. 9) une courbe représentant ces ré- 
sultats. 

On voit que les valeurs de pour la nitrobenzine croissent régu- 
lièrement quand l a  longueur d'onde diminue. Si l'on examine les 
valeurs des produits FA qui figurent dansla dernièreligne du tableau, 
on voit que ces produits croissent eux aussi régulièrement du  rouge 
au violet; mais on voit que les angles fl mesurant les biréfringences 
varientbien moins rapidement avec la longueur d'onde que les angles 
mesurant un pouvoir rotatoire naturel ou magnétique. On sait, en 
effet, que, pour les corps transparents, ces rotations varient un peu 
plus vite que l'inverse du carré de l a  longueur d'onde. 

La biréfringence magnétique d e  la nitrobenzine varie d'une façon 
régulière d'un bout à l'autre du spectre visible. Spring (') ayant 

signalé que lanitrobenzine sous une très grande épaisseur (10 mètres 
environ) montre des bandes d'absorption dans l'orangé (près des 
longueurs d'onde 6032 et  9897), nous avons cherché si  leur influence 
sur  les courbes de dispersion était sensible dans les conditions où 
noiis opérions et  où les bandes elles-m&mes étaient, bien entendu, 
tout h fait invisibles. Le résultat a été négatif: le  déplacement de la - 
frange a u  compens-ateur de Babinet croit du rouge au violet sans 
qu'on voie rien de particulier dans l'orangé. 

Si  lton calcule la différence des indices ordinaire no e t  extraordi- 
naire ne du liquide placé dans le champ magnétique, différence qui 
est proportionnelle à ,BA, on trouve que cette différence varie dans le 
méme sens ,mais un peu plus vite du c6té des courtes longueurs 
d'onde, que la différence des indices principaux du  quartz. Cela 
explique que si  l'on regarde en lumière blanche la frange déplacée 
du compensateur, elle parait achromatique. 

Variations de la biréfringence électrique de l a  nitrobenzine avec la 
longueur d'onde. - La nitrobenzine se  prêtait particulièrement bien 
à la comparaison des deux biréfringences magnétique et  électrique, 
parce que le phénomène de  Kerr est pour ce oorps phrticuliérement 
grand. Cette propriété est méme l ' m e  d e  celles qui avaient attiré 
notre attention s u r  ce corps au  début de  nos recherches. Nous avons 
mesuré sa  biréfringence électrique pour les mémes radiations qui 
ont été indiquées plus haut en utilisant, au  moins pour l a  plupart 

(1) SPRINO, Rec. trau. chim.  des Pays-Bus, t. XVI, p. 19; 1897. 
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des mesures, un appareil qui  a été mis à notre disposition pa r  
AI. Lemoine. 

L e  condensateur est  formé de deux plaques de  laiton rectan- 
gulaires longues de 180 millimètres, hautes de 35 millim&tres, e t  
disposées parallèlementà une distance de 4 millimètres. Les lames 
de c e  condensateur étaient disposées verticalement dans  une cuve de 
verre moulé de  20 centimètres de  longueur. Les extrémités de  cette 
cuve avaient été rodées de façon à former deux plans sensiblement 
parallèles, et  l'on y avait pratiqué deux trous sur  lesquels étaient 
appliquées des glaces non trempées pour le passage des rayons 
lumineux. Eous n'avons pu éviter la trempe de ces lames terminales 
qu'en les constituant par de grands couvre-objets. 

Quand on remplit cet appareil de nitrobenzine e t  qu'on analyse l c  
rayon lumineux par  la m&me méthode qui a servi pour les phéno- 
mènes magnéto-optiques, on constate déjà une biréfringence sen- 
sible lorsqii'on relie ies deux lames aux bornes du secteur d u  labo- 
ratoire (110 volts). Nos expériences sur  la nihobenzine, sauf celles 
faites en lumière bleue dont il sera question plus loin, ont donc p u  
étre faites avec des voltages beaucoup moins élevés que ceux qu'on 
a employés habituellement dans des recherches semblables. Cela 
prbsente l'avantage que la nitrobenzine, étant toujours, un  peu con- 
ductrice, les variations de température provenant de  l'effet Joule 
ont leur influence réduite autant que possible. 

Une autre particularité est à signaler dans nos expériences. Au 
lieu d'employer comme d'habitude des forces électromotrices conti- 
nues, nous avons employé le plus souvent des forces électromotrices 
alternatives (fréquence 30 environ). L'expérience montre que les 
mesures sont toujours plus faciles avec les voltages alternatifs 
qu'avec des voltages continus de même valeur efficace. Les mouve- 
ments tourbillonnaires, qui s e  produisent toujours dans l e  liquide 
quand on  électrise un Eondensateur de  Kerr et qui ont l'inconvénient 
en particulier d e  faire mouvoir des po~issières entre les lames, sont 
alors moins gènants. De plus, on peut commodément faire varier l a  
tension dans de très larges limites, en employant un transformateur 
en dérivation su r  un rhéostat parcouru par un courant réglable. 

Le secteur alternatif du laboratoire nous a servi dans quelques 
expériences, mais nous avons trouvé bien préférable de produire 
nous-même le courant alternatif utilisé. On évite ainsi des variations 
rapides de voltage qui rendent les expériences d'autant plus diffi- 
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ciles que le phénomène à mesurer varie proportionnellement au  
car& du champ. 

Un calcul que nous ne reproduisons pas ici montre que l'on peut, 
sans rien changer a l'analyseur à pénombres em?loyé, mesurer les 
biréfringences produites par ces c h a m p  alternatifs, pourvu qu'elles 
ne soient pas trop grandes, comme c'était l e  cas dans nos expé- 
riences. L'angle qiie l'on mesure est  le même que celui qu'on obtieh- 
drait si l'on remplaçait le champ alternatif par un champ continu de 
même valeur efficace. 

Avant d'étudier pour les diverses couleurs les valeurs de l a  biré- 
fringence de la nitrobenzine, nous avons vérifié, en nous servant de  

la lumière jaune du mercure, que l a  nitrobenzine obéit à la  loi de 
Kerr. L a  courbe représentée par l a  fig. 8 (où quelques points ont 
été déterminés avec des batteries d'accumulateurs) est, en effet, une 
parabole. De plus, nous avons trouvé qu'à une température voisine 
de Et0, le  rapport des constantes électro-optiques de  Kerr pour l a  
nitrobenzine et  le sulfure de carbone est  voisin d- 98 (lumière jaune 
du mercure). Enfin, une mesure faite avec le sulfure de carbone, 
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mais sans  les précautions que nécessiterait une détermination pré- 
cise, nous a donné, pour l a  constante de  Kerr relative au  sulhire de 
carbone que nous employions, la valeur approximative B = 3,1. 40-7 
se  rapportant aux mêmes conditions expérimentales('). 

Les mesures de  dispersion ont été faites comme dans le cas du 
phénomène magnéto-optique, c'est-à-dire qq'on a Comparé, dans 
chaque cas, en se  plaçant autant que possible dans les mêmes con- 
ditions de  température et  de  champ, l e s  valeurs de relatives à 
la  radiation employée et à la radiation jaune du mercure(=). Les 
rapports ainsi déterminés sont donnés dans le tableau suivant ; les 
erreurs su r  ces rapports peuvent être légèrement supérieures à cellea 
qu'on a faites dans les mesures magnéto-optiques (au plus 2 010, 
sauf pour les deux radiations extrêmes et  surtout pour la lumière 
rouge). Nous y avons joinl les rapports trouvés antérieurement pour 
la biréfringence magnétique. 

Longueursd'onde ............. 6363 3759 5461 4861 4358 
fi (bi~BEringence electrique) . . . . 0,83 1 1,10 1,26 1,45 
fi (biréfrjngence rnagnélique). . . 0,87 1 !;O8 1,26 1,47 

La f2y. 9 représente ces résultats, La courbe tracée se  rapporte a 
(1) La valeur de B est donnae comme on sait par la formule : 

ou V est évalué en unités eleclrostatiques. 
(9) Pour la radiation la plus réfrangible, nout nous sommes selys d'une cuve 

plus courte (3",55) et de voltages plus élevés (de l'ordre de 1500 volts). 
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l a  biréfringence magnétique, pour laquelle les mesures ont été plus 
faciles. Les points marqués par des croix se  rapportent à la biré- 
fringence électrique. On voit que, dans la limite des erreurs d'expé- 
riences, les bireyrinyences magne'lique et e'lectrique varient suivant 
la même loi en fonction de la longueur d'onde. 

Mesures de Skinner et  Mo Comb. Relation de Havelock entre la 
birbfringence e t  l'indice de réfraction. - Depuis que nous avons 
publié ce résultat relatif à la  nitrobenzine ( j ) ,  Skinner e t  Mc Comb 
ont publié sur ce sujet un travail important (=). Ces physiciens ont, 
en effet, mesuré les deux dispersions magnétique et  électrique, non 
seulement dans le cas de la nitrobenzine, pour laquelle ils v6rifient 
notre résultat, mais dans le cas de l-iiiit autres liquides différents (3) .  

Dans tous ces cas, y compris celui du sulfure de  carbone, pour lequel 
les deux biréfringences sont de  signe opposé, ces physiciens trouvent 
que les deux dispersions sont les mêmes dans les limites des er- 
reurs d'expérienoes. Leurs mesures beaucoup plus étendues que les 
nôtres viennent donc généraliser singulièrement le résultat que 
nous avions obtenu e t  en  augmentent beaucoup la portée. 

Les physiciens américains ont cherché, en outre, une réponse à 
une question posée par H a ~ e l o c k ( ~ ) ,  a lasuite de travaux théoriques 
sur la dispersion de  la biréfringence. Havelock avait proposé, à la  
suite de ces travaux, dont nous dirofis quelques mots plus loin, d e  
rechercher si la  formule suivante représentait l a  dispersion de la 
biréfringence magnélique et  électrique : 

n, - no = Const. 
(nz - i)2. ,  

n 

Havelock avait trouvé lui-même que cette formule représentait les 
résultats expérimeiltaux de Ilagenow sur la dispersion de la biré- 

( 1 )  COTTOX et MOUTON, Comptes vendus, t. CXLVlI,  p. 193; 1908. 
(2) SKINNER, loc. cit.; hlc CONB., Phys. Aev., t. XXIX, p. 525;  décembre 1909. 

. (3) Voici quels étaient ces liquides : nitrotoluéne, benzine, benzine chlorée, 
benzine bromée, diéthylaniline, a-monobromonaphtaline et sulfure de carbone. 
Leurs mesures ont été faites dans chaque cas pour onze radiations entre les lon- 
gueurs d'onde 4 400 et  6 600, isolées dans un spectre continu au  moyen d'un sépa- 
rateur de radiations. Les mesures de biréfringence faites par la méthode de Brace 
sont dérrites dans le mémoire de hlc Comb. Ces travaux sont conipletës par des 
mesures d'iqdice et de pouvoir rotatoire magnétique pour les mémes radiations. 

( f )  HIVEI.OCK, Physical Rev., t. XSVIII, p. 136; février 1909. 
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fringence électrique du sulfure d e  carbone. Skinner e t  Mc Comb 
ont trouvé que cette formule représente avec assez d'exactitude les 
résultats su r  les neuf liquides qu'ils ont étudiés. Nous avions, de 
notre côté, cherché une réponse à la même question ; nos mesures, 
qui n'avaient porté presque exclasivement que sur la nitrobenzine ('), 
ont consisté à déterminer avec un réfractomètre de Pulfrich les 
indices pour les diverses radiations utilisées du liquide qui nous 
avait servi. Dans le tableau suivant, à côté de ces indices, figurent 
les valeurs de  ph, qui résultent des mesures de la biréfringence 
magnétique, quantités qui sont proportionnelles aux différences des 
indices principaux du milieu biréfringent e t  qui peuvent leur être 
substituées pour la vérification de la loi de Havelock. La  dernière 
colonne représente par suite des quantités qui doivent rester cons- 
tantes si  cette loi est exacte. 

Longueurs  di^^^ Valeurs - p h  
d'onde de BI . (n2 - 1)9 

6563 ........... 1,5455 571 45,8 
5893 ........... 1,5524 >) >) 

5779 ........... 1,5537 578 44,Q 
5461 ........... 1,5585 589 44,9 

.......... 4861. 1,5713 613 44,6 
4358.. ......... 1,5872 64l 44,1 

On voit que çes quantités demeurent sensiblement constantes, 
l'écart le  plus grand étant obtenu pour l a  radiation rouge pour 
laquelle les mesures de  biréfringence sont diîficiles et  comportent 
une erreur qui peut atteindre 2 010. Nous concluons, comme 
Mc Comb et Skinner, que la relation de  Havelock est donc valable, 
au  moins en  première approximation, et qu'elle représente bien, 
dans l'état actuel des mesures, la  loi de variation commune des deux 
biréfringences électrique et  magnétique. 

Variation de la biréfringence magnétique de la nitrobenzine avec 
la température. - Nous avons fait su r  quelques corpd l'étude systé- 

(1) Nous avons aussi mesuré les indices de la naphtaline mo~obromée que nous 
employions ponr la raie indigo et pour la raie jaune du mercure. Le rapport des 
valeurs de ln2 - l)2 relatives à ces deux radiations a été trouvé égal à 1,14, alors 

n 
que le rapport des dilférences des ihdices a été trouvé égal a 1,{6. 
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matique des variations de l a  biréfringence magnétique avec la tem- 
pérature (l). Cette question n'a pas seulement un intérêt théorique : 
il faut bien, au point de vue pratique, avoir une idée de l'ordre de 
grandeur de ces changements pour comparer utilement les valeurs 
trouvées pour différents corps. Pour cette raison, nous avons 
d'abord 'étudié l'influence de la température sur  la biréfringence 
magnétique de la nitrobenzine, liquide auquel nous comparions 
tous les autres. 

L'appareil qui nous a servi dans la plupart de nos mesures sur ce 
sujet pourrait être également employé dans les recherches sur les 
variations du pouvoir rotatoire des liquides avec la température. On 
fait circuler dans l'enceinte qui entoure le tube à expériences, avec 
une petite pompe Japy, un courant d'eau emprunté à un réservoir de 
95 litres entouré de feutre épais. O n  peut facilement s'arranger de  
façon que la température dans le tube polarimétrique lui-même soit 
constante pendant la durée des mesures et  soit connue avec assez de 
précision. Même dans les cas où l a  température s'écartait le plus de 
la température ambiante, elle ne variait au plus que de  qiielques 
dixièmes de degré, ce qui est dil surtout à l a  grande masse du 
liquide, chaud ou froid, placé dans le réservoir e t  à sa grande 
chaleur spécifique ; un régulateur d e  température n'est pas néces- 
saire; pour les températures élevées, i l  suffit de placer une veil- 
leuse sous le réservoir. 

La fig. 10 suffira pour donner une idée (=) de l'enceinte de chauf- 
fage en laiton poli qui trouve sa place dans l'entrefer d e  l'électro- 
aimant (les pièces polaires sont figurées en  pointillé sur  la projec- 
tion horizontale). 

Sur  la nitrobenzine, nous avons fait deux séries de mesures intlé- 
pendantes pour des températures comprises entre G0,4et 53",9. Elles 

( 1 )  COTTON et MOUTON, Comptes ?.endus, t. CXL, p. 340; 2 août 1909. 
(2) On voi t  que le tube polarimétrique cc est muni de deux prolongements p 

vides deliquide. Ils permettent de  maintenir la temperature constante jusqu'à 
l'extrémité de la colonne liquide; aux basses températures, ils évitent le dëp6t de 
buée sur les glaces terminales (on peut y placer un peu d'anhydride phospho- 
rique). Les ajutages T servent à l'entrée et à la sortie du liquide de chauffage 
qui vient du thermostat et y retourne. Les plaques terminales sont fixees contre 
les rebords de la boite, avec interposition d'une plaque de cuir, par les ecrous t. 
La forme de l'enceinte exige, en effet, qu'on les enlève pour l'introduction du tube 
polarimétrique. Les prolongements de celui-ci sont munis de bouchons de liège 
qui assurent I'étanchéité de l'enceinte. 
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ont fourni des résultats très concordants ; nous donnerons seulement 
ceux d'une de  ces séries. 

Birefringenee 
Tempéralures magnétique ( p )  

en minutes 

6",k ...................... 128,6 
I 4 , 1  ....................... .122,4 
14 ,9 ...................... 121 
2 3 , 3  ...................... 112,8 
31 , S . .  .................... 106,8 
4 1 , 7  ...................... 99,3 
53,Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Y0,9 

La courbe d e  l a  fig. I I  représente ces résultats. On voit que l a  
biréfringence délcroit rapidement quand la température s'élève. 

En première approximation, on peut assimiler la courbe à une 
droite; cependant, bien que les angles ne  soient mesurés qu'à 
1 0/0 près, nous pouvons affirmer que la courbe est en réalité con- 
vexe vers l'axe des températures, l a  pente s'accentuant faiblement, 
mais régulièrement, lorsque la température diminue. Ce qui nous 
permet d'affirmer l'existence de  ces écarts avec une simple variation 
linéaire, c'est surtout le fait qu'ils se sont représentés systématique- 
ment dans les deux séries de mesures indépendantes. 

C'est cette courbe que nous utilisons directement pour raire des cor- 
rections de température dans les comparaisons des autres corps à la 
nitrobenzine. On peut d'ailleurs, au  voisinage de la température de 

1 
PO0, admettre que la diminution relative pour 1°, soit 9, est  

PAt 144 
Nous avons fait aussi dans le cas de  la naphtaline monobromée 

quelques mesures s u r  l'influence de  l a  température. Cette influence 
est moins marquée que pour l a  nitrobenzine. Entre les températures 
i1°,8 et 47O,9, la  droite représentée par l'équation : 

r) La droite qui passe par les points correspondant a u r  températures estrênies 
a pour équation : 

On voit que l'on ne tient pas compte de la dilatation d u  liquide étudié; le coef- 
ficient de dilatation cubique des liquides organiques est de l'ordre du millièmc : 
il faudrait connaître ce coefficient pour la nitrobenzine, si on voulait cherclicr 
comment varie la biréfringence pour un nombre constant de molécules rencon- 
trbes, et non pour une longueur pratiquement constante d'un liquide de densilé 
variable. 

J .  de Phys.,  5' série, t. X. (Janvier 1911 .) 3 
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représente nos résultats. Si on compare dans le même champ et  

sous la même épaisseur lanaphtaline monobromée et la nitrobenzine, 
le premier de ces liquides est nettement le moins actifà 1i0,8, tandis 
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qu'il est le plus actif à 48O. A 17O, comme on l'a déjà signalé, le 
rapport des deuxbiréfringences est 0,99, très voisin par conséquent 
de l'unité. 

Birhfringence magnétique du salol et du bétoL Étude d'un corps 
h l'état vitreux. - Nous avons étudié le salol ctomrne exemple 
de corps surfondu, afin de voir surtouk si la viscosité du liquide, 
qui devient rapidement grande quand la température s'abaisse 
suffisamment, jouerait un rôle, soit en modifiant la biréfringence ma- 
gnétique, soit en produisant des phénomènes résiduels. Nous avons 
pu faire des mesures entre + 50" (température supérieure au point 
de fusion observé, 41°,5) e t  - 1 7 O ,  en utilisant le mème appareil, 
décrit à prapos de l a  nitrobenzine. Les températures les plus basses 
étaient obtenues en mettant directement autour du tube un mélange 
réfrigérant. 

Les mesures ont montré que, A la température de 16O, le rapport 
de la biréfringence à celle de la nitrobenzine est égal à 0,62 pour l a  
lumière jaune du mercure. La fig. 12 représente les fésultats des 
mesures faites à différentes températures : on voit que tous les points 

I se placent sensiblement sur une droite, dont la plupart ne s'écartent 
pas de plus de 112 minute. Cette droite a pour équation : 

en appelant Bo la biréfringence à OO. Dans l'intervalle de -- 1 7 3  
+ 50°, on observe donc une variation de  la biréfringence, qui est 
linéaire en fonction de  la température et beaucoup moins rapideqne 

A P celle de la nitrobenzine. La diminution relative pour iO, soit -- 
B A ~ '  

I 
n'est plus à 200 que de -- 

480 
A la température la plus basse où les mesures ont été possibles, le 

salol est encore liquide, quoiqu'il soit devenu très visqueux. Nous 
avons cherché à refroidir davantage, espérant pouvoir étudier le corps 
à l'état vitreux; le salol, comme l'a montré Tammann, a le grand 
avantage de ne pas donner lieu à la formation de germes. Lorsqu'on 
place du salol surfondu bien privé d'eau dans un tube à essais, e t  
qu'on met autour de la neige carbonique, il devient un verre dur, 
bien transparent, mais ce changement a été accompagné d'une con- 
traction de l a  masse dont la surface se creuse en entonnoir. Nous 
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avons répété la même transformation dans le  tube à expériences lui- 

même, en essayant autant que possible d'éviter la contraction par 
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un refroidissement convenablement ménagé. L'observation directe 
entre deux nicols montre que, à des températures voisines de  - 30°, 
le salol est  encore biréfringent ; mais les mesures elles-mêmes avec 
l'appareil à pénombres ont. été impossibles : le zéro change à chaque 
instant, la  masse vitreuse obtenue s e  trempant, en effet. de  plus en 
plus. Vers - 40°, on n e  peut même plus obtenir d'extinction avec 
les nicols, e t  la masse vitreuse ne  tarde pas à se  fendre brusque- 
ment. Il aurait fallu prendre des précautions plus grandes encore 
pendant le refroidissement, ou bien soumettreia masse vitreuse à un- 
recuit prolongé à une temperature convenable, pour voir si, à l'état 
vitreux vraiment solide, l e  salol possède encore la biréfringence 
magnétique. Le fait qu'une viscosité croissante ne  trouble pas une 
biréfringence régulièrement croissante est déjà, il est  vrai, un  argu- 
ment en faveur de  l'affirmative. 

Nous avons pu surmonter ces difficultés en remplaçant le salol p a r  
le bétol, mais à l'aide d'un tour de  main qui vraisemblablement 
altère la pureté de la matière. L e  bétol fondu est filtré s u r  papier e t  
chauffé à plusieurs reprises assez fortement a feu nu, le liquide étant 
laissé en repos pendant les intervalles des chauffes successives. On 
fait ainçi disparaître chaque fois les germes qui étaient apparus e t  
dont l e  nombre va décroissant régulièrement. Dans ces conditions, 
le bétol se présente sous l'aspect d'un Iiquide visqyeux, coloré, 
ressemblant tout à fait à du miel, qui doit renfermer sans doute une 
certaine quantité d e  matières étrangères qui s'opposent à la  cristal- 
lisation. Ce corps est  très actif, pliis que la nitrobenzine (rapport 
mesuré à 18", environl.6). La biréfringence ne disparaît point d'une 
façon tout à fait complète lorsqu'on supprime le ciiamh magnétisant, 
ce qu'on n'observe pas avec les liquides tout à fait purs, mais ce 
résidun'est que de quelques centièmes du phénomène principal ( I ) .  

L'qppareil représenté dans la fig. 13 nous a servi à refroidir ce 
bétol jusqu'a l'état vitreux : à la  température de  - 8", ce corps est, 
en effet, tout à fait solide et  se  brise comme une baguette d e  verre 
sous le choc du marteau. Nous avons amené progressivement à cet 
état le  bétol placé dans le tube à rainure que représente la figure, 

(1) Des traces d'un semblable résidu ont été observées avec le salol, non 
pas, ce qu'il faut noter, aux températures les plus basses au~quel les  les mesures 

' ont été possibles, mais seulement à des températures voisines de 60. On observe 
des résidus beaucoup plus marqués lorsqu'on étudie des collodions à base de 
nitrobenzine. 
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en faisant circuler dans le manchon qui. l'entoure de l'acétone refroi- 
die avec de la neige carbonique. Un robinet à pointeau permettait 
de régler l'arrivée d'un courant d'air comprimé sec au-dessus de 
l'acétone contenue dans un vase de Dewar, et un autre vase sem- 
blable recueillait le liquide ala sortie du manchon. 

Nous n'avons pas fait de mesures, mais simplement des observa- 
tions entre nicols croisés. Quand le refroidissement est fait avec 
assez de lenteur, l'extinction en dehors du champ peut étre obtenue, 
et  l'on voit nettement la lumière réapparaître pendant que le courant 
palse. 

Le bétol donne donc un exemple d'un composé aromatique gui, à 
l'état vitreus: possède encore la birerringence rnagnêtique. 

Variation dela birbfringence électrique de la nitrobensine en fonction 
dela température.- Cette étude faite pour des températures comprises 
entre f 4 e t  +%6" a été entreprise dans le but de comparer ici encore 
les deux biréfringences électriqueet magnétique. Ausujet de l'appareil 
de chauffage qui a servi, nous nous bornerons à indiquer que la cuve 
qui renferme le  condensateur, et  qui a été employée précédemment, 
était disposée dans une caisse de laiton nickelé, convenablement pro- 
tégée contrele refroidissement et  chauffée par des lampes à incandes- 
cence placées au fond de la boîte. Ce dispositif simple suffit, en pre- 
nant quelques précautions, pour que la température se maintienne 
constante pendant ladurée d'une série de lectures. Les températures 
les plus basses ont été obtenues en profitant de ce que les expériences 
ont été faites en hiver : On laissait ouvertes pendant la nuit les fenêtres 
du laboratoire. Une mesure (4",5) a porté sur du liquide surfondu : 
l e  point de fusion de la nitrobenzine que nous employions était, en 
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effet, + S0,5. Les voltages alternatifs utilisés (voisins de 368 volts) 
étaient assez bas pour que l'effet Joule n'ait eu aucune influence 
sensible. 

Biréfringences deet/: en minutes 

La fig. 14, qui représente les résultats de l'ensemble des mesures, 
montre que la variation de la biréfringence électrostatique de la 
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nitrobenzine avec la température es t  très rapide. La courbe repré- 
sentant cette variation n'est pas une droite, elle est  nettement 
convexe vers l'axe des températures. 

A 
S i  l'on calcule l a  variation relative pour I o ,  soit 1, comme 6n l'a 

P* t  
fait pour la biréfringence magnétique, on trouve que ce rapport (qui 
varie bien entendu avec l a  température) peut être pris pour des tem- 

1 
pératures voisines de  20" égal à - a  

68 
Ces résultats montrent que l'ordre de grandeur des coefficients de 

variation des deux biréfringences électrique e t  magnétique est  le 
même, mais que, en réalité, les deux phénomènes n e  suivent pas 
exactement la même loi de variation avec la température. La  biré- 
fringence é!ectrique varie le plus rapidement, puisque le coefficient 

i 
qu'on vient de calculer avait été trouvé égal à - pour la biréfrin- 

144 
gence magnétique. 

IV. - HYPOTHESB DE L ' O ~ ~ E X T A T I O N  MOLÉCULAIRE. 

Nous allons indiquer maintenant quelle est  l'explication théorique 
qui nous a guidés dans l'ensemble de ce  travail, et  qui  nous paraît 
actuellement rendre compte, dans ses grandes lignes au moins, des 
propriétés des liquides aromatiques. 

La biréfringence magnétique que possèdent ces liquides n'est 
certainement pas due à la présence accidentelle d e  particules en 
suspension, analogues à celles qui donnent aux liquides colloï- 
daux, comme le fer Bravais, leurs propriétés magnéto-optiques. 
Parmi  les liquides dudiés ,  il en est, comme la benzine, que l'on peut 
considérer comme types de liquides ne renfermant aucune espèce de 
particules visibles. 

Nous admettrons cependant qu'ici encore l a  birefringence est  due 
à une orientation produite par le champ magnétique. Mais il faut 
nécessairement que cesoient des éléments beaucoup plus petits que 
les particules ultramicroscopiques et  faisant partie intégrante du 
liquide lui-m&me, qui tendent alors à s'orienter. On pourrait Imagi- 
ner la présence dans l e  liquide d'associations moléculaires. soit 
qu'on imagine que ces associations existent déjà dans le liquide en 
dehors du champ. soit qu'on suppose que le champ magnétique 
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en favorise l a  formation. Mais, comme il n'y a pas actuellement, 
semble-t-il, de  raison d'ordre physico-chimique pour admettre que 
les niolécules s'associent dans des liquides tels que .la benzine, la 
nitrobenzine, etc., nous pensons qu'il es t  préférable d'adopter plu- 
tôt l'liypoth8se plus simple d'après laquelle ce seraient les molécules 
elles-phmet3 qui, placées dans le champ magnétique, seraient sou- 
mises à des couples qui tendraient à les orienter. 

Cette hypothèse avait déjà-été émise par Boussinesq ('), a propos 
des phénomènes de  Majorana, à une époque où l e  rôle joué par les 
granules ultramicroscopiques présents dans les liquides colloïdaux 
étudiés n'avait pas encore été reconnu. 

Nous admettons que chaque molécule est  soumise à un couple 
d'orientation proportionnel au  carré du champ, c'est-à-dire que 
tout se  passe comme s i  elle avait.un moment magnétique propor- 
tionnel a u  champ. A ce couple s'oppose Ie mouvement thermique 
des moléçules du liquide qui tend à déranger sans cesse cette 
orientation. Cette orientation serait t rès loin d'être complète. 
Ce n'est que dans des champs beaucoup plus élevés que ceux que 
nous avons utilisés, qu'on atteindrait progressivement une sorte 
de  saturation, comme dans le cas des colloïdes e t  que l a  loi d e  
proportionnalité a u  carré du champ serait en défaut. Il suffit, pour 
rendre compte de la biréfringence, d'admettre que les molécules 
possèdent une certaine anisotropie et qu'elles ne sont plus orientées 
tout à fait au  hasard, comme quand l e  champ magnétique n'existe 
pas. Lorentz ( 2 )  a récemment fait remarquer -ce qui vient à l'appui 
de l'hypothèse que nous avions faite-que l'orientation de  particules 
anisoîropes suffit pour produire une biréfringence d'orientation dis- 
tincte de celle qui peut résulter, d'après la théorie de  Voigt, d'une 
modification par le champ des vibrations à l'intérieur des atomes ou 
des molécules. 

L'hypothèse d'après laquellece seraient les molécules elles-mêmes 
qui s'orienteraient rend compte d'abord d'un fait qui es t  particulière- 
ment important, savoir le rôle prépondérant joué par la structure 
chimique des liquides organiques. Pourquoi tons les composés aro- 
matiques étudiés deviennent-ils biréfringents, tandis que les corps de 
la série grasse, au  moins avec les moyens employés jusqu'ici, sesont 

(1) Bouss r , ï~ s~ ,  Théorie analytique de  lu  ch al eu^, t. I I ,  p. 600; 1903. 
(.2) LORESTZ, Magneto-optische Phiinomene (Encyc l .  del. math .  Nissenscli. ,  

V. 22, p. 237) ;  i909. 
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montrés « inactifs » ?Ce serait, ou bien que leurs molécules s'orientent 
mieux, ou  bien que leur anisotropie ~ p t i q u e  est  plus marquée 
ou qu'elles s e  distinguent à la  fois a ces deux points d e  vue. Les 
recherches ultérieures (en particulier celles que nous nous proposons 
de faire s u r  les corps a l'état cristallisé) permettront peut-étre de 
pr&iser. 

L'orientation moléculairc par  le champ magnétique doit être un 
fait général. Un fragment cristallin, môme s'il s'agit d'un cristal 
d'un compose d e  l a  série grasse, tend nettemont, comme on sait, à 
s'orienter dans un  champ magnétique uniforme. Dans notre pensée, 
cette orientation, qu'il est  facile de constater par des expériences 
simples ('1, serait un effet global, résultant des actions qui s'exercent 
su r  les diverses molécules considérées isolément. S i  l'on pouvait 
diminuer de plus en plus les dimensions d'un fragment cristallin, 
jusqu'à n'avoir plus qu'une molécule, on continuerait à observer 
l'existence d'une action directrice. 

Le peu que l'on sait sur  cette orientation des cristaux dans l e  
champ magnétique ne  permet pas de  dire si les composés aroma- 
tiques s e  distinguent beaucoup au point de vue de leur anisotropie 
magnétique. D'autre part, les composés aromatiques possèdent des 
caractères optiques particuliers à côté d'autres propriétés remar- 
quables qui leur sont communes (=). 

Ils ont, en effet, dans l'ultraviolet des bandes d'absorption étudiées 
p a r  plusieurs physiciens, notamment par Raly et  Collie, Stark, 
Hartley (7. Ce dernier a montré qu'on les retrouve dans les compo- 
sés pris à l'état de vapeur et qu'elles paraissent plutôt liées au noyau 
benzénique qu'aux chaheslatérales. Mais, ici encore, des expériences 
seraient nécessaires, ou l'on étudierait la biréfringence des corps 

( l)  Au lieu de suspendre le cristal à un fil, comme le faisait Faraday, on peut, 
quand il s'agit de cristaux qui forment par exemple de petites aiguilles allongées, 
placer ces fragments sur une lame de verre horizontale sur laquelle on frappe 
légèrement pendant que le champ est Btabli. Les fragments ne tardent pas a 
s'orienter de la méme facon. 

(3) Par exemple, ils sont tous fluorescents dans l'ultraviolet ou meme dans le 
spectre visible (STARK et MEYER, Phys. Zeitsch., t .  LX, p. 90 et 481, 1908; LEY et 
V. ENGELRART, Ber., t. XLI, 25 juillet 1908; J. DE KOVALSKY, SOC. fr. de Phys., 
séance du  17 décembre 1909). Ils ont des spectres de cathodoluminescence dis- 
continus ( O .  FISCHER, Thèse de Bonn, 1908; GOLDSTEIN, Phys. Zeilsch., t. X, 1909, 
p. 773, et t. XI, p. 430, 1910). 

(a) BALY et COLLIE, dourn. of lhe Chem. Soc., 2. série, t. CXXXVII, 1905, p. 1345; 
STARK, loc. c i t . ;  HARTLEY, Phil. T~ansact., A, t. CCYIII, 1908, p. 475-528. 
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aromatiques pris à l'état de cristaux, pour voir si  les cristaux sont 
fortement biréfringents. 

L'explication de la biréfringence magnétique par l'orientation 
moléculaire nous semble trouver un appui sérieux dans le  fait que 
les deux dispersions de double réfraction magnétique et électrique 
sont les mémes dans le  cas de tous les liquides qui ont été étudiés 
à ce point de vue par Skinner e t  Mc Comb comme par nous-mêmes. 
La biréfringence serait, en effet, au  moins en première approxima- 
tion, indépendante de la cause profonde qui fait que les molécules 
s'orientent : Si  l'on s e  place, pour simplifiey ( I ) ,  dans le  cas où 
les molécules s'orientent de la même manière par rapport aux 
deux cliamps, il est évident que le  liquide doit acquérir dans l'un 
et dans l'autre les mémes propriétés optiques. 

Nous sommes ainsi conduits à admettre que, au moins dans le cas 
des liquides aromatiques dont il s'agit, le  phénomène de Kerr, lui 
aus6, s'explique en grande partie de la même manière, hypothèse 
qui avait déjà été faite par Larmor ( 2 ) .  NOUS ne prétendons pas, 
d'ailleurs, que le phénombne de Kerr s'explique toujours de la même 
façon, ni même que, dans les corps aromatiques, il résulte unique- 
ment de l'orientation; mais, dans ce cas, l'orientation nous paraît 
devoir jouer le rôle prépondérant. 

Nous reviendrons dans un instant sur la relation de Havelock entre 
la biréîringence et l'indice de réfraction. 

Dans la même hypothèse, on comprendde même aussitôt les résul- 
tats qualitatifs obtenris en étudiant l'influence des variations de 
température. Il ne faut pas être surpris de voir que la viscosité crois- 
sante ne trouble pas l'accroissement de la biréfringence magnétique 
(salol), ni même qu'un corps à l'état vitreux possède encore l a  biré- 
fringence magnétique, puisque dans un corps solide les molécules 
ne sont pas immobiles (3) .  

La décroissance observée pour la biréfringence magnétique quand 

(1) En se placant dans des cas particuliers, on voit facilesent qu'il en est de 
meme si les deux biréfringences sont de signe opposé. Cela résulte d'ailleurs de 
ce que les variations de la biréfringence sont liées aux variatipns d'indice par la 
relation de IIavelock. 

(2) LARMOR, Philos. Trans., A., t. CXC, p. 232; 1898. 
(3) Dans les cristaux, les molécules subissent aussi des mouvements Iher- 

mipues, mais cette fois les orientations des diverses molécules en  dehors du  
champ magnétique ne sont pas tout à fait arbitraires, certaines directions se 
trouvant privilégiées. On doit donc s'attendre à observer avec les cristaux des 
phénomènes qui varieraient avec l'orientation des cristaux dans le champ. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



44 C O T T O N  ET M O U T O N  

latempérature croît s'explique aussit8t1 puisque, quand la tempéra- 
ture s'élève, l'agitation nioléculaire va en croissant. Cette loi de 
décroissance n'est pas la même pour tous les corps : il ne faut pas 
s'attendre, en effet, à trouver une loi simple, fonction de l a  tempéra- 
ture absolue, puisque, s i  la biréfringence magnétique est une con- 
séquence de  l'orientation moléculaire, elle ne  fournit 6ur cette 
orientationque des renseignements indirects ; on ne peut en déduire 
dans quelle mesure cette orientation est  réalisée ( j ) .  

S i  l'on examine enfin le résultat de  la comparaison quantitative 
faite pour la nitrobenzine des deux sortes de biréfringences magné- 
tiqde e t  électrique, on trouve, comme nous l'avons vu, que les deux 
lois de variations ne sont pas les mêmes. Il ne faut pas en être sur-  
pris : Quand on compare la nitrobenzine placée successivement à pne 
même température dans un champ électrique et  magnélique, les 
mouvements thermiques qui s'opposent à l'orientation d'une molé- 
cule donnée sont les mêmes dans les deux cas; mais les couples qui 
s'exercent su r  une molécule (qu'on supposera placée dans les deux 
cas de la m6me manière par rapport au  champ) doivent se comporter 
d'une façon différente lorsque la température varie. Comparons, en 
effet, le pouvoir inducteur spécifique K et la perméabilité magné- 
tique p qui lui correspond. Le pouvoir inducteur spécifique décro it 
très nettement quand l a  température s'élève ; au contraire, la per- 
méabilité magnétique d'une substance diamagnétique diffère tou- 
jours extrêmement peu de l'unitê, et  on admet qu'elle ne change pas 
avec la température. Or,  ces coefficients K e t  p, qui caractérisent 
le liquide pris en  masse au point de vue de  ses propr ié th  électriques 
ou magnétiques, doivent intervenir dans l'expression du couple qui 
agit, dans notre hypothèse, su r  une molécule considérée isolément. 

En cherchant à nous faire une idée d e  la façon dont interviennent 
les propriétés globales du milieu, nous avons été conduits à ad- 
mettre(2) que le couple qui agit su r  une molécule, dans le cas du 
champ électrique, varie à peu près proportionnellement à la cons- 
tante diélectrique : Celle-ci varie très notablement dans le cas de la 
nitrobenzine lorsque !a température change. C'est ainsi que, d'après 
les mesures d'Abegg e t  Seitz, à 6 O  K = 39,38, e t  .à 5 i 0  K = 30,59. 
S i  on divise alors les valeurs de  la biréfringence électrique par les 

(1) L'indice de réfraction du liquide mesuré en  dehors du champ change avec 
la température, et  la loi de variation est diBBrente suivant les corps. 

(" Voir notre travail détaill6, p. 261. 
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valeurs de  K correspondantes, on trouve que les quotients obtenus 
varient a peu près proporfionnellement aux biréfringences magné- 
tiques ; l'accord parail donc rétabli entre les observations relatives 
aux deux sortes de  p!~~nomenes,  e t  la coïncidence que nous avons 
obtenue, dans le cas ou nous avons étudié les variations thermiques 
des deux phénomhnes, vient à l'appui de  l'explication que nous pro- 
posons. 

Ajoutons que la valeur très élevée de  la constante diélectrique de  
l a  nitrobenzine nous semble en outre jeter quelque lueur sur  la cause 
de Ta grandeur anormale de  la constante de  Kerr dans ce liquide. 

Théorie de Voigt. - D'autres théories ont été proposées pour 
expliquer l a  biréfringence magnétique des liquides : celle que Voigt 
a proposée en 1898(4) a précédé les expériences, y compris celles 
qui ont été faites sur  les vapeurs présentant le phénomène de Zee- 
man. Comme dans le cas de  ces vapeurs, Voigt admettait volontiers 
que dans les liquides les bandes d'absorption seraient modifiées 
par le champ magnétique, les changements n'étant pas les mêmes 
pour les vibrations paralléles et perpendiculaires aux lignes de  
foroe. I l  en résulterait u n  changement dans les indices correspon- 
dants, c'est-à-dire une biréîringence qui pourrait se faire sentir 
même dans des régions éloignées des bandes d'absorption. 

Le grand intérêt de  cette théorie, qui conduirait a admettre que la 
biréfringence magnétique des liquides est  une propriété très géné- 
rale, résidergit en  ce que l a  biréfringence magnétique des vapeurs, 
celle aussi de certains cristaux étudiés par Jean Becquerel e t  celle 
des liquides que nous avons étudiés, s'expliqueraient au  fond de la 
méme manière. Mais, sous sa forme actuelle, elle ne paraît guère se  
prêter à une discussion, précisément parce qu'elle es t  très élastique. 
Comme on peut supposer a priori pour les bandes d'absorption tel 
ou tel changement magnétique que l'on veut, on peut s'attendre - 
et Voigt l e  dit expressément - à observer un phénomène grand ou 
petit, positif ou négatiî. Aussi ne faut-il pas s'étonner que Voigt ait 
pu, pendant quelque temps, proposer cette explication pour la biré- 
fringence magnétique des colloïdes ferriques étudiées par Majorana, 
avant que Schmavss et  nous mêmes ayons montré que l'hétérogé- 

(1) Go'ttingen Nachv., 1898, p. 330. - Pour cette théorie, voir YOIOT, n l u p é l o -  
optique, $ 95,96, 102, 118. 
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néité de ces liquides jouait un rdle capital dans l'explication du 
phénomène. 

Il  y aurait cependant, à ce qu'il nous semble, une façon de voir si 
Voigt a raison; elle consisterait à suivre l a  biréfringence magné- 
tique jusqu'au voisinage des bandes d'absorption et à voir en outre 
si ces bandes d'absorption présentent toujours sous l'influence du 
champ magnétique le phénomène d e  Zeeman avec ses caractères 
habityels. Les deux études seraient nécessaires, parce que, dans la 
théorie même de l'orientation, on voit facilement que la biréfrin- 
gence peut croître beaucoup quand on s'approche des bandes d'ab- 
sorption, sans que celles-ci se décomposent dans le champ magné- 
tique ( I ) .  

En attendant que les expériences en question soient faites, naus 
préférons l'explication plus simple de l'orientation moléculaire, 
parce qu'elle rend compte de deux faits que, sous sa forme actuelle, 
la théorie de Voigt n'explique pas : d'abord le rale prépondérant 
joué par  la structure chimique de la molécule, puis la relation 
entre les deux sortes de dispersion électrique et magnétique. 

Théorie de Havelock. - La théorie qu'a proposée Havelock (-j pour 
la biréfringence magnétique (comme aussi pour l a  biréfringence 
électrique et même pour celle des cristaux) est, comme la nôtre, une 
théorie moléculaire, mais elle s'en distingue nettement : tandis que 
nous admeltons une orientation moléculaire, Havelock suppose que, 
lorsque la  biréfringence apparaît, c'est la distribution dans l'espace 
des particules identiques constituant le milieu qui est changée. 

C'est en partant de cette hypothèse que Havelock est arrivé à éta- 
blir théoriquement la relation entre I I  biréfringence et l'indice d+ 
réhaction que nous avons indiquée plus haut, et  qui représente, en 
effet, au moins en premibre approximation, les résultats expérimen- 
taux. Faut-il en conclure que la théorie de Havelock se trouve ainsi 
vérifiée 1 Il n'en est rien. Havelock s'était demandé lui-méme si notre 
hypothèse et  la sienne conduiraient à des résultats différents. Or, en 
reprenant son calcul et en le présentant seulement sous une forme 

(1 )  C'est ce qui arriverait, par exemple, s i  une molécule possédait des bandes 
d'absorption qui ne seraient pas à la même place pour les diverses directions de 
vibration, qui secoiuporteraient, en d'autres termes, comme ces cristaux uniaxes 
qui ont un spectre ordinaire& un spectre extraordinaire d'absorption différents. 

(2) HAVELOCK, PPOC.  R O Y .  SOC., A, i. LXYVII, p. 170; 1906; et A; t .  LXXY, p. 28; 
1908. 
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un peu plus générale, nous sommes arrivés à établir de la méme 
façon, en partant de notre hypothèse, cette formule que Havelock 
déduisait de la sienne. 

Nous ne voulons pas reproduire ici ce calcul : nous n'en dirons 
qu'un mot pour montrer en quoi il diffère légèrement de celui que 
Havelock a donné : la méthode de Havelock(,) est analogue à celle - - 
qu'on emploie quand on établit dans la théorie des électrons pour 
le cas, par exemple, d'un diélectrique isotrope, l'expression de l a  
constante diélectrique ou encore la loi de  dispersion reliant l'indice à 
la période vibratoire. Havelock fait son calcul en employant une 
méthode qui lui a été suggérée par un travail de Larmor (2);  ce cal- 
cul de la constante diélectrique avait d'ailleurs été déjà indiqué par 
Lorente (3) .  

Dans ces calculs, lorsqu'on écrit les équations du mouvement d'un 
électron, il faut tenir compte d'une partie de la force électrique 
agissante qui est  due aux autres électrons déplacés de leur position 
d'équilibre. Si l'on appelle X,,  Y,, Z, les composantes de cette force 
électrique supplémentaire due aux autres électrons, et A, B, C les 
composantes de la polarisation au point considéré, on est  conduit à 
écrire pour X, , Y,, Z, , des expressions de la forme suivante : 

où les quantités désignées pars , ,  s,, s, représentent les actions des 
électrons les plus voisins de l'électron considéré. Ces quantités 
seraient égales s i  le milieu était isotrope; nous les supposons 
a prsori toutes trois différentes (ou plutôt, si le corps est uniaxe, 
nous admettons qu'il y a deux coefficients différents à considérer). 
Nous introduisons ainsi dans le calcul le  fait que le milieu est aniso- 

(1) IIavelock avait d'abord, dans son premier travail (1906), employe une méthode 
ditferente. 11 généralisait le problème traité par lord Rayleigh des propriétés d'un 
milieu renfermant des obstacles identiques disposés sur un réseau cubique. 
Dans le même ordre d'idées, nous rappellerons que Lampa, dans ses mémoires, 
Zur Theorie der Die1eh.t~-ilsa (Wien. Berichte. Cl\', 1895, p. 681 e t  p. 1209), avait 
Btudié, en généralisant la théorie des diélectriques de Clausius, les propriétés 
d'un milieu renfermant des particules conductrices en forme d'ellipsoïdes, tous 
identiques et semblablenient orientés. Lampa indique que La considération de 
moldcules en forme d'ellipsoïdes suffit pour expliquer la biréfringence. 11 n'avait 
pas traité la question de l a  dispersion. 

2 )  LARMOR, Phil .  Tram., A, t .  C X C ,  p. 232 ; 1898. 
( 3 )  LOHFXTZ, Arch. A'éei-l., t. XXV, 1895, traduit dans Iohs,  Electrons, Corpus- 

cules, t. 1, p. 445 (Pnrie, Gauthier-Villars, 1905). 
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trope, sans faire l'hypothèse plus particulière que fait Havelock, 
hypothèse qui le conduit a poser, en outre, entre les quantités s,, sa, s3 
une autre relation que nous n'avons pas besoin d'écrire. 

Nous arrivons ainsi à la même formule reliant la biréfringence à 
l'indice : 

(1 ) 
na - I ) a  

n, - na =  te X '- - 
n 

Havelock est  conduit, d'autre part, à écrire la relation suivante 
entre l'indice de  réfraction n du milieu à l'état isotrope, et  les 
indices ordinaire no et  extraordinaire ne du  même milieu biré- 
fringent : 

Cette autre relation, comme Havelock l'a fait remarquer, est celle 
que nous avions trouvée expérimentalement dans le cas des collordes 
présentant le phénomène de  Majorana. Est-elle encore valable pour 

. le  cas des liquides purs dont il s'agit maintenant? 11 faudrait pour le 
savoir chercher l a  place qu'occupent les indices ne, no par rapport a 
l'indice primitif n, c'est-à-dire résoudre pour le cas de  la biréfrin- 
gence magnétique cette question des retards absolus que Kerr et 
Aeckerlein se sont posée pour la biréfringence électrique : or elle 
est encore, sinon impossible, du moins difficile à trancher dans le cas 
des liquides placés dans le champ magnétique. 

blême s i  cette expérience difficile montrait que l a  formule (2) est 
encore valable dans ce cas, ce qui est  fort possible (4), cela nepermet- 
trait pas d e  trancher entre lesdeox hypothèses : orientation ou chan- 
gement de  distribution. Il faut faire appel à d'autres considérations; 
Lorentz e t  Larmor ont donné tous deux des raisons pour attribuer 
l'anisotropie optique, pour une grande part au  moins, à autre chose 
qu'à l a  distribution des molécules (a). Les propriétés des liquides 

(1)  D'après Pockels (Phys. Zeitsch., t. IX, P.  315; 1908), cette relation (2) serait 
valable dans tous les cas où les déîormations et  les changements optiques sont 
suffisamment petits. Il la déduit dans le cas du verre comprimé de la théorie de 
Neumann. Mais, d'après les expériences de Kerr, dans le cas du verre comprimé, 
un des indices principaux reste inaltéré. 

' 

(2) LORENTZ ( loc.  cit., p. 433) a fait remarquer que, s i  l'on attribue à la structure 
une influence sensible, les cristaux du système cubique n e  devraient pas étre 
isotropes, parce que les diverses directions ne seraient pas toutes équivalentes ; 
LARNOR (Loc. cit., p. 236) fait remarquer quelesphénomènes de pyro et depiézo- 
électricité montrent que i 'orientati~n moléciilaire doit certainement être prise 
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biréfringentd d e  Lehmann (qui, lors de leur première fusion, n e  
subissent pas  de  variation notable de biréfringence, bien que l e  
réseau cristallin soit détruit) viennent, eux aussi, montrer que l'ani- 
sotropie des éléments joue dans la biréfringence un rôle beaucoup 
plus considérable que leur distribiiiion. 

Ce qui nous fait penser qu'il en est de  même dans le cas des 
liquides, pour lesquels nous étudions les deux biréfringences élec- 
trique et magnétique, c'est que l'explication de  IIavelock rencontre 
une difficulté sérieuse, que nous avons déjà signalée j. propos d e  
notre étude des colloïdes: un même champ, soit électrique, soit magné- 
tique, peut produire dans différents liquides des biréhingences de  
signe opposé. Pourquoi alors la biréfringence électrique du sulfure 
de carbone est-elle positive, tandis qiie celle du cliloroforme est néga- 
tive? Pourquoi la biréfringence magnétique de la nitrobenzine est- 
elle positive, tandis que celle du sulfure de carbone est négative? 
Ces deux liquides sont tous les deux diamagnétiques et  l'on ne voit 
pas pour quelle raison, si  les molécules pouvaient être assimilées à 
des corps isotropes, elles se distribueraient, dans les deux cas, d'une 
maniére différente. 

Au contraire, ces faits s'interprètent très simplemenl dans l'hypo- 
thèse de I'orientation. De même encore on s'explique qu'un même 
corps (sulfure de  carbone) peut avoir deux biréfringences électrique 
eh magnétique de signe opposé. Une certaine droite prise dans l a  
molécule peut bien, en  effet, tendre à s'orienter suivant les lignes de  
force d'un champ magnétique e t  se mettre à angle droit des lignes 
de force du champ électrique. Le  résultat t rès  remarquable obtenu 
par Mc Csmb e t  Skinner, que, dans ce cas encore, les deux birbfrin- 
gences suivent la méme loi en fonction de la longueur d'onde, s'in- 
terprète immédiatement dans l'liypotlièse d e  l'orientation, puisque 
la relation de  Elavelock est indépendante du signe de  la biréfrin- 
gence. 

en considération, et il estime qu'elle intervient nécessairement dans I'explica- 
tion de l'anisotropie. Il ajoute que I'anisotropie des cristaux au point de vue 
magnétique doit être pratiquement due entièrement à i'orientation moléculaire, 
car la petitesse de la susceptibilité doit rendre inappréciable l'effet de l'amn- 
gement. Il ajoute enfin qu'il lui parait possible q u e  le phénomène électro- 
optique de Kerr soit dû  principalement a l'orientation moléculaire et que cette 
orientation intervienne aussi dans l'explication de  la biréfringence produite 
par des actions mécaniques. 

J .  de Phys . ,  5' serie, t. X. (Janvier L911.) 4 
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Conclusions. - L'ensemble de nos expériences et l a  discussion 
que no& venons .de résumer nous semblent donc appiiyer cette. 
hypothèse de l'orientation moléculaire, que différents physiciens 
avaient déjà envisagie a propos do que5tions analogues. 

I l  conviendra d'examiner son rdle possible dans les autres phéno- 
mènes de biréfringence accidentelle. Sur ce r61e, nous ne voulons 
rien préjuger. Ilserait assez séduisant, a priori, dq trouver dans tous 
les cas une même explication théorique. C'est ce'que cherchait à 
faire de Metz dans un ouvrage récent ( l )  ; mais de Metz reconnaît 
lui-même que nos connaissances expérimentales ne sont pas encore 
suffisantes pour affirmer que cela est possible. Nous ne prétendone 
pas du tout que l'orientation moléculaire suffise pour expliquer par 
exemple la biréfringence du verre comprimé (a) ,  ni même qu'elle 
rende compte complètement des propriétés des cristaux naturels ( 3 ) .  

C'est seulement dans le cas de la biréfringence magnétique et élec- 
trique des liquides aro~riatiqued, que nous proposons de l'adopter. 

I l  nous semble alors que, dans les théories par lesquelles on 
cherclie à expliquer les phénomènes électriques et magnétiques, il 
y a lieu dg supposer une structure des molécules qui soit compa- 
tible avecl'existence d'un couple directeur élecjrique ou magnétique. 
S i  l'on se borne au cas du champ magnétique, l'existence de la biré- 
fringence dans les liquides aromatiques ne paraît pas d'abord con- 
ciliable avec la théorie qu'a donnée Langevin ('). Cette théorie, 
sous la forme que lui a donnée son auteur, ne fait prévoir l'orienta- 
tion de la molécule dans un champ magnétique uniforme que lors- 
qu'il s'agit d'une substance paramagnétique. Or, les liquides que 

(1) DE METZ, l a  Double Réfraction accidentelle dans les liquides (Scientia, 
Paris, Gauthier-Villars, 1905). 

(2; Dans un travail dont nous venons d'avoir connaiss$nce, Pockels (Physik. 
Zeitsch., t. lx. p. 314; 1908) montre non seulement que l a  théorie de ~ a v e l o c k  ne 
peut pas s'appliquer au verre comprimé, mais que la forrnule de Havelock ne s'y 
applique pas non plus; les expériences récentes faites par lui-méme et par Filbn 
sur la dispersion de double réfraction ne s'accordent pas, en effet, avec cette 
formule. Nous ferons remarquer que le cas dIi verre comprimé apparaît comme 
moins simple que celui des liquides purs, puisqu'il s'agit alor4 d'un mélange et  
non pas d'one substance chimiquement définie. 

(3) Havelock a cherche s i  sa formule s'appliquait aux cristaux. Nous avons 
nous-même repris cette comparaison, mais nous renverrons sur ce point à notre 
travail détaillé. Notons seulement ici que nous avons montré qu'il parait exister 
une relation entre les indices du quartz cristallise et  celui d u  même corps à 
l'état fondu. 

( 4 )  LANGEVIN, Mugnélisme et théorie des électrons (Ann.  d e  Chim. et de Phys., 
t. V, p. 70;  1905). 
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nous étudions sont diamagnétiques : Les susceptibilités de ces corps 
ont été mesurées par Pascal ('), dans ses recherches su r  les proprié- 
tés magnétiques des substances organiques. 

Mais on peut arriver a expliquer l'orientation d'une molécule 
diamagnétique pa r  un champ. uniforme en modifiant un  peu la 
thkorie d e  Langevin. Celui-ci admet que les électrons qui se  trouvent 
dans unemolécule ont leurs orbites orientées d'une façon quelconque 
sans qu'aucune de  leurs directions soit privilégiée. C'est pour cela 
que le champ extérieur qui change les périodes des électrons sur  
leurs orbites nepeut exercer aucun couple sur  l'ensemble. Mais on 
arrive à un résultat différent si on laisse d e  cBté cette hypothèse de  
l'isotropie de l'enkemble, si  on considère, par  exemple! comme le 
fait P. Weiss, qui  a attiré notre attention sur  ce point, le  cas de 
deux électrons seulement qui décrivent, en sens inverse, deux orbites 
circulaires de même rayon, centrées sur  une même droite e t  par- 
courues dans l e  même temps e n  dehors du cliamp. Les molécules 
renfermant un  ensemble d'électrons assimilable à ce schéma t rès  
simple n'auraient pas par elles-m&mes d e  moment résultant. Elles 
seraient diamagnétiques, mais, placées dans un champ extérieur, 
elles en acquerraient un dont on peut facilement calculer la valeur. 
Il en résulterait un couple proportionnel a u  carré du  champ, e t  pro- 
portionnel aussi, comme on le voit facilement, a sin %, a étant 
l'angle du cliamp et  de  l a  ligne des centres. 

Au moyen de  sa  théorie, Langevin retrouvait ce résultat classique 
que les substances diamagnétiques ont des constantes d'aimantation 
indépendantes de  la température. Cela résultait de l a  non-orientation 
des molécules sous l'influence du chahp .  Si l'on admet, au contraire, 
que les molécules s'orientent, cette invariabilité n'est plus établie 
théoriquement. Nous sommes donc conduits à nous demander, en par- 
tant de nos expériences sur la biréfringence magnétique, si, au point 
de vue expérimental, cette constance est  suffisamment établie. On a 
trop soiiventoublié avec quelle prudence Curie a énoncé ses résul- 
tats à ce sujet, sans laisser dans l'ombre les exceptions, et oublié 
aussi que Faraday trouvait déjà que le couple qu'un champ exerce 
sur un cristal (diamagnétique) de spath d'Islande varie avec la tem- 

( l )  PASCAL, Ann. de Chim. et de Phys., t. XIX, p. 5 ;  janvier 1910. -Les valeiirs 
négatives obtenues pour les susceptibilités moléculaires sont même, chuse 
remarquable, supérieures à celles que donnent les règles d'additivité du diama- 
gnetisme atomique. 
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pérature. Or, un travailrécent de  du Boiset lIonda (') estvenu mon- 
t rer  que cette prudence était justifiée. De méme que les éléaents 
diamagnétiques étudiés par du Bois, les substances organiques dont 
nous nous sommes occupés ont peut-être des coefficients qui changent 
avec la température. Comme on est conduit à admettre une orienta- 
tion molêculaire qui est  très loin d'étre complète, il est possible que 
les changements auxquels on peut s'attendre soient petits; néan- 
moins il y aurait quelque intérêt à les rechercher e a  faisant notam- 
ment des mesures des constantes d'aimantation de  ces corps à de 
très basses températures. 

On voit qu'au point de vue des idées qu'on peut s e  faire de la 
structure des polécules, de  leurs éléments de symétrie, l'étude de la 
biréfringence magnétique, jointe à celle du phénomènede Kerr, pourra 
fourpir quelques renseignements intéressants. Au point de  vue pra- 
tique, dès à présent, elle fournit aux chimistes un procédé d'étude 
qui pourra peut-être rendre quelques services, puisque ce phéno- 
p è n e  possède ce caractère remarquable qu'on le rencontre dans des 
classes entières de corps organiques, mais dont la molécule possède 
certains caractères de  structure particuliers. 

(Reçu le 20 juillet 1910.) 

DU ROLE DE LA COHBSION ET DE LA PRESSION OSMOTIQUE 
DANS LA TEINTURE ; 

Par hl. A .  ROSENSTIEHL (2). 

Il y a dix-sept ans ( 3 ) ,  en examinant u les forces qui interviennent 
dans l a  teinture », je suis arrivé à conclure que la cohésion joua le rôle 
principal e t  que la chimie n'intervient que comme moyen auxiliaire 
e t  en deuxième ligne. 

Les travaux, qui de toute part ont eu pour objet la théorie de la 
teinture, ont abouti à cette conclusion : ((Les forces chimiques'sont 
insulfisantes pour expliquer l e  phénomène de l a  teinture ('). N 

(1) Du BOIS et HONDA, Proceed. d'Amsterdam, séance du 29 janvier 1910, vol. XII, 
p. 596. 

(2) Communication faite à la Société Cranpise de Physique : séance du 
17 jcin 1910. 

(3) Sociétdchimique de Paris, 3' série, t. II,  p. 44; 1894. 
(4) Dr Carl-G. SCHWALBE, Neuere faerbe Theovien, p. 1 1 8 .  
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Des forces physiques interviennent-elles? L'interprétation des faits 
est rendue difficile pao la complexité du  sujet. La structure micros- 
copique des fibres a fait naître une théorie physique. Leur compo- 
sition chimique, ainsi que cel!e des colorants, qui possèdent tous 
une constitution chimique à fonctions incertaines, ont fait rechercher 
les causes de  la teinture dans l'affinité. 
D'où deux théories qui tendent à s'exclure réciproquement. 
L e  tcavail auquel j'ai fait allusion dès le début montre l a  part  qui 

revient à ces deux théories, qui à tort s'excluent l'une l'autre. 
Il montre qu'il y a des cas où l'intervention de  l'affinité semble 

exclue, et  que la cohésion seule suffit à expliquer la teinture. Mais 
des lacunes existant dans les faits connus alors n'avaient pas permis 
de  préciser une théorie générale. Ces lacunes ont disparu depuis, e t  
une chgîne ininterrompue de faits montrent qu'il y a un parallélieme 
frappant entre la manière dont se munifeste la cohésion entre corps 
solides et les conditions exigées par une bonne teinture. Le bu t  du  
présent travail est de m e t t ~ e  en prPisence les faits relatifs aux mani- 
festations d e  la cohésion, et de  les  rapprocher des forces mises en 
action dans la teinture. L'examen de tous les procédés connus de  
teinturemontre qu'il faut que le corps teignant ait été dissous parfai- 
tement, ne fût-ce qu'un instant, pour qu'il y ait fixation. C'est dansle  
moment précis où le corps passe de l'état dissous à l'état solide qu'il 
est apte a se  fixer. Si pendant ce changement d'état il es t  en contact 
avec la fibre, il y a teinture. La vapeur d'eau, a un  état hygro- 
métrique déterminé, peut remplacex l e  bain d e  teinture. 

Un état de  division moins parfait que l a  dissolution produit une 
fixation complète. Des poudres fines en suspension dans l'eau peuvent 
s'attacher aux fibres e t  les colorer, d'une manière si  solide que ni  
lavage ni frottement ne  peuvent les détacher. 

C'est a la condition que le colorant en suspension dans l'eau soit 
en  petite quantité. Les expériences récemment publiées par hl. Léo 
Vignon (') sur  le chromate de plomb e t  le bleu de Prusse rentrent 
dans cette catégorie ; les tons foncés en teinture ne résistent pas a u  
frottement ; elles déchargent. 

Entre l'état pulve'rulent e t  l'état de dissolution parfaite se  place 
I'étatcolloidaZ. Dans ce cas encore il y a teinture, qui est d'autant 

1 L6o VIGXON, Propriétés colorantes du chromate de plomb (Cornpies vendus, 
t. CXLVIIl, p. 1329, et  t. CL, p. 169). 
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plus solide au frottement que l'état de division du colorant se rap- 
proche davantage de celui de la dissolution parfaite. 

L'énergie de l'adhérence entre fibre e t  corps coloré dépend du 
degré de division de ce dernier au moment du  contact. On est ainsi 
ramené à l'étude des conditions dans lesquelles la cohésion prend 
naissance entre les corps solides. 

La cohésion en action. - On sait que deux corps solides, non 
poreux, pressés l'un contre l'autre, arrivent à se souder, à froid, 
sans intermédiaire, et d'une manière si solide qu'on ne peut plus 
les séparer sans arrachement. 

Io Deux glaces superposées se  soudent entre elles à certaines 
places, de manière à ne pouvoir plus se séparer sans brisures. Elles 
sont ,perdues. L'exemplaire qui figurait à la séance de la Société 
française de Physique provenait de la glacerie de Chauny, de la 
manufacture de Saint-Gobain. L'une des lames a été enlevée par 
morceaux, pour dégager l'autre. Cette dernière porte, à sa surface, 
la trace de deux soudures. Elles ont la forme de larmes de verre 
et sont parfaitement fixées sur la glace. On doit penser que toutes 
les parties qui se sont trouvées en contact parfait, se sont ainsi 
soudées. Les doutes que l'on pourait avoir à cet égard sont écartés 
par l'exemple des calibres de M. Johansson ( j ) .  

20 Ces calibres sont des pièces en acier parfaitement planes 
obtenues par un procédé spécial, non dans le  domaine public. Elles 
sont destinées à servir d'étalons de mesure pour des machines dont 
toutes les parties doivent &tre interchangeables. Leurs dimensions 

1 
sont connues à - de millimètre près. Leur planité est la consé- IO0 
quence de cette précision. Elle a encore un autre résultat non prévu : 
Si  l'on superpose deux de ces pièces, il se manifeste une adhérence 
provenant du contact parfait s'établissant entre les deux surfaces. 
Cette adhérence est dix fois supérieure à celle que produirait le vide. 
Elle n'est pas due à la pression atmosphériqiie. Elle est variable avec 
les soins apportés a leur confection. E t  si l a  planité est poussée au 
micron, la soudure peut devenir définitive. 
30 Les balles mariées, fait bien connu des chasseurs, sont un autre 

exemple d'une soudure qui se produit a u  contact immédiat. Si on 
enlève sur  deux balles de plomb deux copeaux de métal, de manière 

(1 )  CARPEXTIER, C. R., t. CXLVIIJ, p. 896, et Sociétéffrancaise de Physique : séance 
du 29 mai 1909, p. 65. 
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à avoir des surraces fraîches nod oxydées, et  que l'on presse l'une 
contre l'autre ces deux surfaces, le$ balles se soudent. La  mollesse 
du plomb corrige le défaut de  planité des Surfaces. La soudure est si  
complbte qu'il faut un effort amenant une r u ~ t u r e  pour séparer les 
deux balles. L e  fait est  utilisé quelquefois par les plombiers pour 
faire des soudures a froid. 
4" Le contact peut devenir parfait et  amener l a  soudure sans  qu'il 

y ait planité. S i  l'axe non graissé d'une essoreuse, frotte à sec sur le 
coussinet, les surfaces e n  présence se rodent l'une sur  l'autre, la 
force centrifuge éliminant à mesure les débris provenant de l 'usure, il 
arrive un moment ou l e  contact parfait est réalisé; alors il y a 
arrét brusque, et  comme conséquence, énorme dégagement d e  chaleur 
et mise hors de  service d e  Id machine. 

Cet exemple montre que la soudure peut se  produire en plein 
mouvement, cas qui ne s'est pas présenté dans les exemples précé- 
dents. 

S i  on fait l a  coupe de l'axe soudé au  coussinet, on voit que la 
réunion est si  parfaite qu'aucune ligne n'indique la trace d'un plan 
de séparation. 

Autrefois, avant que les précautions n'eussent été prises pour 
assurer un graissage continu des roues d e  wagon, le grippage était 
un accident très redouté. II est  aujourd'hui t rès  rare. On constate 
que dans cet accident la soudure s'opère entre matières hétérogènes, 
entre l'acier e t  le bronze. 

Ce qu'il faut retenir, comme analogie avec la teinture, c'est que l a  
soudure peut  se  faire en plein mouvement et entre corps hdl6rogénes . 

Mais, pour compléter l'analogie, i l  manque encore une donnée : 
Le corps teignant est endissolution, il est dans  un état d e  division 

comparable avec un corps en vapeurs, 
Est-il possible, dans ces conditions, que la cohésion puisse entrer 

en action? 
5" Le remarqiiable procédé de  métallisation découvert par 

hi .  Schoop d e  Zurich('), communiqué par  M. d'Arsonval, vient en 
donner la preuve : 

De l'aluminium en fusion est  pulvérisé par un  jet de  gaz sous 
pression. Ce brouillard d'aluminium, lancé avec une vitesse d e  
28 kilomètres par seconde, possède l a  propriété de se  condenser sur  

(1)  Société francaise de Physique : séance du 20 mai 1910. 
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des obj'eis de toute nature, en couche continue, adhérente, dont 
l'épaisseur augmente avecla durée de l'exposition. La  couche d'alu- 
minium est continue, ce qui prouve que le métal se soude au métal, 
sans intermédiaire, au  simple contact; et  elle adhère aussi bien à la 
surface de corps  imperméables, durs e t  polis, tels que le verre, la 
porcelaine, que su r  des corps poreux comme le bois, le plâtre, le 
papier, le cuir, les étoffes (de nombreux échantillons, gracieusement 
abandonnés par RI. Schoop ou prêtés par RI. d'Arsonval, sont mis 
sous les yeux des auditeurs). Cette adliérence est obtenue grâce à la 
pression avec laquelle le brouillard métallique est projeté, e t  elle se 
produit malgré son état de division extr&me. 

C'cst ce dernier état qui forme l'analogie avec le corps teignant 
dissous; dans les deux cas, la cohésion naît au contact d'un corps 
solide de  forme quelconque et d'un autre corps solide entièrement 
divisé. 

Cependant il y a là encore une condition qui manque dans le cas 
du métal pulvérisé e t  qui se trouve dans l a  teinture ; dalis le premier 
cas, on opère dans un milieu gazeux ; dans le second, au sein d'un 
liquide. Le liquide ne serait-il pas un obstacle à l'exercice de la 
cohésion 1 
6" La preuve qu'il n'en est pas ainsi est donnée par  l'argenture 

du verre, qui réunit les conditions de  la teinture. L'argent en 
état de dissolution parfaite (solution de  nitrate d'argent ammoniacal) 
est mis en liberté par l e  sucre de lait, corps réducteur. Au moment 
de sa  mise en liberté, les particules b s  plus fines s'attachent aux 
parois du vase en verre dans lequel s e  fait la &action, et forment 
une couche de  métal continue, adhérente e t  miroitante. Les parties 
moins bien divisées, au  lieu de  s'attacher, su r  les parois, tombent 
au fond du vase, et  y forment unecouche peu adhérente. Cequi montre 
l'influence favorable du plus grand état de division possible su r  la 
solidité d e  l'adhérence. Ici l'analogie avec la teinture est  complète, 
Le verre est teint par  de l'argent : nous voyons deux corps solides 
s'unir physiquement : l'un ayant la forme d'une paroi imperméable et 
l'autre celle d'une poudre ténue. 

Dans ce dernier cas, la cohésion est entrée en action dans les 
memes conditions que pour la teinture. 

11 faut la netteté parfaite d e  la surface du substratum, et  l'état 
de division extr&me du corps teignant, lequel se fixe au  moment 
même de l'état de dissolution parfait, il passe a l'état salide. 
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C O H É S I O N  ET P R E S S I O N  OSMOTIQUE 

D U  ~ 6 1 . ~  DE LA PnBSSION OShIOTIQUE D A S S  LA TEINTURE. 

L'analogie entre la manière dont la cohésion entre en action et celle 
qui correspond aux conditions de  l a  teinture peut se poursuivre plus 
loin. 

Il arrive qu'un colorant mis en présence d'un textile donné ne se 
fixe pas,  quoiqu'il se fixe sur  un autre textile. 

La raison de cette différence nous échappe, on ne peut que la cons- 
tater. 

Mais ce résultat négatif ne  doit jamais êlre considéré comme défi- 
nitif. 

Le chimiste doit simplement se dire qu'il n e  connaît pas le moyen 
d'amener l e  contact parfait entre l e  colorant et la fibre. 

Or  la pression étant un  de  ces moyens, il est indiqué de l'essayer. 
Mais comment obtenir une pression capable de rapprocher un 

corps solide et  un corps dissous ? 
Pour concevoir ce moyen, il faut se  rappeler qu'un corps parlaite- 

ment dissous se comporte comme un  gaz ou une vapeur, dans le 
milieu constitué par l e  dissolvant. Il en occupe tout l'espace e t  il 
exerce sur les parois de lamasseliquide une pressionqui tend à aug- 
menter le volume. L'osmose est une conséquence de cettr pression, 
ainsi que je l'ai démontré déjà en 1870 ('). 

Ces conclusions sont déduitesdes travaux de Graham (=), Person f'), 
13ussy et Buignet ('), H. Sainte-Claire Deville ( j j  e t  Schuller (6). 

Quandun corps se dissout,l'accroissement de  sonvolumecorrespond 
à une absorption de chaleur, exactement comme un corps qui se réduit 
en vapeur. Les molécules du corps dissous se repoussent, et le dis- 
solvant agit comme le vide vis-à-vis d'un corps volatil, c'est-à-dire 
commeuneabsence de pression. Inversement, l'insolubilité représente 
une pression indéfinie, et  toute diminution de  solubilité est l'équi- 
valent d'une augmentation de pression exercée sur les molécules du 
corps dissous. 

1) ROPENSTIEHL, SUT la nature de la force motrice qui pro&& les phénomènes 
d'endosmose (Comptes Rendus, t .  L X X ,  p. 617; ISiO). 

2) GRABAL, Annales de Chimie et de Physique, t .  SLV, p. 5. 
(a)  PERSON, Ibid., t. XXVII, p. 250, et t .  SXS111, p. 437. 
(4) Comptes Rendus, t .  LXIV, p. 333. 

5 )  SAINTE-CL;\IRE DEVILLE, Leçons de chimie, p. 7 0 ;  18644865.  
( 6 )  SCHULLER, Amzales de Poggendorf, t. CXSSVI, p. 70; 1869. 
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Ce point est important pour ce qui va suivre. 
Le moyen de diminuer la solubilité d'un corps dans un milieu 

donné est bien connu ; il suffit d'introduire dans ce milieu un autre 
corps plus soluble, chimiquement inactif. Ce moyen est employé 
industriellement pour précipiter les matières colorantes, et aussi 
certaines matières incolores, de leur dissolution. 

Il consiste à ajouter du chlorure de sodium. L'augmentation de 
pression ainsi produite correspond h une diminutionde volume, à une 
condensation qui va jusqu'à la solidification. 

Il est intéressant de remarquerqu'en teinture le même moyen est 
employé dans les cas où l'on ne peut compter sur  l'intervention de 
l'affinité chimique, soit dans le cas de teinture de fibre non mordan- 
cée. La teinture est alors favorisée par l'addition au bain de teinture 
de sels solubles divers : des sulfates, chloriires, phosphates, borates 
alcalins. 

C'est ainsi qu'agit l'acide sulillrique dans la teinture de la 
laine e t  de la soie. hl. Sisley ( 4 )  a montré par des expériences 
élégantes que, contrairement a l'opinion admise, cet acide n'agit pas 
en saturantles bases des sels, qui constituent les matières colorantes 
sulfonées. 

Son action est purement physique : il diminue la solubilité des 
substances qu'il s'agit de fixer. 

L'exemple le plus démonstratif de l'action physique des sels dans 
la teinture est fourni par le Rouge Saint-Denis, découvert en 1887 
par M. h'oelting et moi. 

Ce colorant azoïque, malgré ses brillantes qualités, cQt été sans 
emploi si les idées directrices qui viennent d'être exposées n'avaient 
pas indiqué la voie qui devait conduire aux applications. En effet le 
rouge Saint-Denis ne teint le coton non mordoré, ni en bain neutre 
ni en bain acide. I lne  le teintqu'en milieu alcalin concentré et chaud, 
et en présence d'un grand excès de colorant, moyen trop coûteux. 
En ajoutant au bain de teinture étendu une quantité de chlorure de 
sodium suffisante pour précipiter lo colorant à froid, mais non pour 
le précipiter à chaud, on a obtenu la teinture avec des quantités 
normales de colorant (2). 

Dans ces conditions, la solution ctendue e t  salée teint aussi bien 
que la solution concentrée et alcaline, et le bain s'épuise à peu prés. 

(1) Revue géit. des M a t .  col . ,  t. XII,  p .  2 2 5 ;  janvier 1909. 
(2) A. ROSESSTIEHI., Comptes Rendus, t. CXLIX, p .  396. 
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L'addition de chlorure de  sodium, a la solution étendue, lui a 
conféré les propriétés de  la solution concentrée. 

Cette concentration es t  l'effet de la pression osmotique. Celle-ci a 
amené le contact entre le colorant et la  fibre, et l'adhérence a p u  s e  
produire. Le temps nécessaire à l'épuisement du bain est celui exigé 
par la mise en contact successive de la fibre e t  de toutes les molécules 
colorantes dissoutes. 

Un autre exeniple de l'intervention de la pression osmotique est 
offert par la teinture dite : « sèche », parce qu'elle ne s'exécute pas 
dans un bain d'eau, mais dans un bain de  benzine ([). Dan9 ce pro- 
cédé le colorant est  dissous dans une solution alcoolique de  savon 
hydraté. 

Cette solution employée seule ne teint pas. Mais l'addition de  
benzine, dans laquelle le colorant est insoluble, provoque la sépara- 
tion lente de ce dernier. 

Celui-ci, à mesure qu'il se  solidifie, s e  fixe su r  la fibre e t  s'y 
soude; ces colorations sont solides à l'eau, au frottement, à labenzine. 
Ce sont de  bonnes teintures. 

E n  re'sumt?, la  force qui unit la matihre colorante h l a  fibre textile 
pu plus généralement à son substratum, est une forme physique, l a  
cohésion. 

On peut s e  figurer l e  corps coloré comme revêtu d'une gaine de  
colorant, gaine qui l'enveloppe en entrant dans  tous les replis de  
la matière. 

L'affinitéest utilisée pour réaliser cette condition essentielle : que 
le colorant au plus grand état de division, c'est-à-dire à l'état de  
dissolution, soit mis en  contact avec la fibre, et  que dans cet instant 
précis il prenne l'état solide. Si di,ssoZution est synonyme de vapori- 
sation, teinture est  l'équivalent de condensation. 

L'affinité et la  cohésion ont pour commun caractère d'agir au  
contact immédiat. 

Dans la teinture, l'idée d'attraction à distance, si petite soit-elle doit 
être abandonnée. La fixation n'a lieu que par contact, e t  l'agitation 
du bain, ou du corps à teindre, n'a d'autre but que de  favoriser et d e  
multiplier les contacts. 

Affinité e t  cohésion diffèrent en  ce que In première es t  soumise à 
l a  loi des proportions définies, tandis que la coliésion est  plus libre 

( 1 )  FARREL et MAY, Revue gén. des Mat. col., ne 439, p .  209;  i" juillet 1908. 
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dans ses allures. Il ne  s e  forme aucune substance nouvelle entre 
deux corps unis par la cohésion, et chacun conserve ses propriétés 
chimiques et  physiques sans altération. 

Mais il est des cas où la loi des proportions définies intervient, et 
qui cependant présentent les caractères de  la teinture, c'est-à-dire 
que les deux corps unis ont conservé chacun ses propriétés carac- 
téristiques. 

Ces cas, étant spécialement du domaine de  la chimie, ne sont 
mentionnés ici que pour indiquer que, dans les phénomènes de la 
teinture, les domaines de la cohésion et  de  l'affinité se touchent, et 
qu'il n'existe entre eux aucune limile nette. II n'en es t  pas moins 
vrai que la cohésion et  1'affini:é sont des cas particuliers d e  l'attrac- 
tion universelle, e t  que l'ensemble des procédés employés par les 
ar ts  pour revêtir les corps d'une couleur qui nous plaise e t  qui leur 
convienne, doit être une application d'un théorème fondamental de 
la plus grande généralité : La matière uttire lu matière. 

POMPE A MERCURE A VIDE RAPIDE (1) ; 

Par RI. M. MOULIN. 

Cette pompe (qui rentre dans le type des pornpesdites mécaniques), 
permet d'obtenir un vide très suffisant dans la majorité des cas, en 
partant de la pression atmosphériqiie. L'absence de toute garniture 
ou joint étanche a l'intérieur du corps de pompe en permet un entre- 
tien très facile, et  l'on peut la démonter, la nettoyer e t  la remonter 
en quelques minutes, si le besoin s'en fait sentir. 

Les pompes mécaniques employées jusqu'ici (sauf la pompe de 
Gaede) fonctionnaient avec de l'huile qui absorbe très facilement 
l'humidité et ne permettaient d'atteindre le vide de Crookes que 
lorsque l'huile était parfaitement sèche et propre, c'est-à-dire quand 
l a  pompe venait d'être garnie. La pompe de Gaede, qui fonctionne 
avec du mercure, a l'inconvénient, outre son prix relativement élevé, 
de  nécessiter une pompeà vide auxiliaire ; elle a l'avantage de donne^ 

(1) Communication faite 5 la Société francaise de Physique (séance du 2 dé- 
cembse 1910). 
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un vide de l'ordre du dix-millii nie de millimètre; mais, dans le plus 
grand nombre des cas, le millième est amplement suffisant. 

Dans la pompe qui sera décrite tout a l'heure, on emploie du mer- 
cure qu'il est  assez facile de mirintenir sec et qui se sépare facilement 
des bullesd'air en t r a ides .  Elle fonctionne, comme on va le voir, sans 
espace nuisible, la pompe chassant à chaque coup de piston (sans 
dispositif spêcial) du mercure quiexpulse complètement le gaz. Elle 
permet d'atteindre un vide suffisant pour montrer les divers aspects 
de la décharge électrique dans les gaz raréfiés. 

Description e t  fonclionnement. - La fig. I donne une voe .d'en- 
semble du modèlede laboratoireen verre construit parR1. Berlemont. 
Les figures 2 et  3 en donnent la coupe aux deux extrémités de la 
course. 

La pompe en principe, un piston sans frottement et  s ans  

garniture, dont l'étanchéité aux gaz, est assurée par  le mercure qui, 
en raison de sa  viscosité,ne s'écoule que lentement entre ce pistonet 
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le cylindre, parrapport  à la vitesse de fonctionnement de l a  pompe. 
Cette vitesse est de l'ordre de 60 a 100 coups de pisfon par minule. 

Le piston es t  constitué par  une sorte de cloche C traversée par un 
tube t, formant tige de piston, qui est relié a u  récipient dans  lequel 
on veut faire le vide. Ce tube est fixe et  on communique a u  cylindre 
A (qui est monté sur  une glissière) un mouvement vertical alternatif, 
soit à la main à l'aide d'une manivelle, soit à l'aide d'un moteur. Le 
poids du cylindre k est tel qu'il compense en partie l'action de  la 
pression atmosphérique qui tend à le  soulever. Un moteur de  i l 2 0  
de cheval est plus que suffisant. 

Lqcloche C n'est pas liée rigidement au  tube t ,  mais elle peut se 
déplacer entre un épaulement 6 et  une butée B, de manière à former 
soupape de refoulement. Dans le tube t s e  trouveune bille 6 formant 
clapet de retenue pour empêcher le mercure de monter dans  ce tube. 
La  bille e t  L'épaulement E sont recouverts de  caoutchouc ayant subi 
un traitement spécial. 

L'appareil contient du  mercure jusqu'au niveau mn. 
Quand le cylindre A descend, il entraîne d'abord la cloche C qui 

vient s'appuyer kur l?épaulement E, puis, l'écoulement du  mercure 
étant assez long autour de cette cloche, le mercure descend A l'inté- 
rieur en  .faisant le vide au-dessus d e  lui. A la fin de la course, il 
arriye au-dessous des ouvertures d, et  l a  cloche se remplit de gaz 
provenant,par l e  tube t ,  du  récipient à vider. Pendant la course as- 

9 cendante suivante, le  gaz se  trouve comprime par le mercure, buis, 
la cloche s e  soulevant, il est  chassé par  le tube F par le mercure qui 
s'était écoulé entre la cloche C et  le cylindre et  qui sort  à son tour. 

Le gaz et le mercure ainsi évacués sortent par les ouvertures p. 
Une petite cloche i empêche l e  mercure d'être projet6 a l'extérieur 
et  le  fait retomber dans le tube H muni d'ouvertures h où i l  se  sépare 
des bulles d'air entraînées. 

La  prise de  vide est  constituée par une pièce en verre munie d'une 
soupape de  garde, d'un récipient à anhydride phosphorique rodé for- 
mant robinet d e  rentrée d'air et  d'un petit manomètre. Cette pièce 
(que l'on peut modifier suivant les besoins) est reliée à la pompe par 
un rodage a joint de  mercure;  on peut la relier aux appareils àvider 
par  rodage, par  masticage ou mieux pa r  soudure. 

Pour arrêter  la pompe quand le vide est obtenu, il faut  arrêter le 
cylindre en hgut de sa  course comme dans la f2g. 2. S i  l'on ne pre- 
nait pas cette précaution, il n'en résulterait aucun dommage pour la 
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pompe et pour les appareils qiii y sont reliés. Mais le mercure des- 
cendrait dans l a  cloche C qu'il ne remplit pas complètement, e t  la 
partie supérieure de l'intérieur d e  cette cloche étant découverte, elle 
absorberait un peu d'air qui reposerait dans les appareils à vider, 
dès qu'on remettrait la pompe en marche. Cette précaution n'est pas 
indispensable si  le vide ne dépasse pas I millimètre 'de  mercure; 
mais il est préférable d'arrêter l a  pompe dans la position indiquée. 

On a préféré s'astreindre à arrêter  la pompe dans une position 
déterminée, plutôt que d'augmenter la quantité de  mercure et, par 
suite, la longueur du  cylindre. Le modèle de laboratoire en verre 
contient environ 2 kilogrammes de mercure; ce poids varie un peu 
avec les appareils. 1.a quantité d e  mercure au-dessus du piston C est  
calculée de manifire que le mercure qui s'écoule entre le piston et l e  
cylindre ne puisse entraîner d e  bulles d'air. 
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Démontage. - Comme il a été dit plus Iiaut, le démontage decette 
pompe est très facile. 11 suffit de  dévisser les écrous à oreilles qui 
maintiennent l a  traverse K (bg. 2) et la plaque M e t  d'enlever l'en- 
semble, cylindre e t  piston. On sort ensuitele pistonen plaçant le tout 
au-dessus d'une cuvette pour recueillir le mercure. Pour séparer le 
piston d u  tube intérieur t, il  suffit de dévisser d'abord la rotule 13, 
puis le chapeau B. Les différentes pièces sbrit alors très facilesà net- 
toyer;  i l  suffit en général de  les essuyer avec un linge sec. 

Pour remonter l'appareil, il suFfit d'opérer d'une manière inverse. 
En revissant le chapeau B, i l  faut avoir soin de  laisser au piston un 
jeu vertical de 1 à 2 millimètres. Un petit ressort r qui s'engage 
dans une rainure empêche ce  chapeau de se  dévisser. 

Quand l s t o u t  est en place dans le bâti, il faut avoir soin égale- 
ment de  centrer les différentes pièces. Cc centrage s'effectue d'une 
manière très simple grâce à la rotule R.  11 suffit de  dévisser légè- 
rement les deux vis qui l a  bloquent et d e  faire4tourner l a  pompe, 
après avoir bouché le tube t pour que la tige se mette bien en place. 
On revisse alors les vis de bloquage. 

Résultats. - Bien que construite en verre, cette pompe n'offre ce- 
pendant aucune fragilité spéciale. Le jeu entre l e  piston C et  le cy- 
lindre A étant d e  l'ordre de I a 2 dixièmes de millimètre, il n'y a 

pas a craindre de grippement. 11 suffit d'avoir soin que le mercure 
soit propre et  de ne pas introduire en l e  versapt des corps étran- 
gers, tels que des débris de verre. 

Ce modèle permet d'arriver au millième de  millimètre. Certaines 
pompes ont été souvent un peu. plus loin, mais d'une manière assez 
irrégulière. 

Elles donnent toutes le millième quand le mercureest secet que la 
pompe est propre. Le mercure finit naturellement par s'encrasser 
légèrement à la longue ; mais cela ne semble avoir qu'une influence 
peu sensible sur  le degré de  vide obtenu. M. Berlemont se sertdepuis 
PQques d'une de ces pompes pour vider ses tubes de Crookes, de 
Geissler, soupapes, lampes de mercure, etc. Elle a fonctionng 
sans accident, en moyenne cinq heures par jour. 11 lui suffit de la 
nettoyer a peu près tous les mois. 

Cettepompe permet de  vider un récipient de 1 litre, depuis l a  pres- 
sion atmospliérique jusqu'a.1 millimètre, en trois minutes etjusqu'au 
centième de millimètre en quatre minutes. 

Dans le tube qui est fixé sur la pompe dans l a  fig. 1 et dont le vo- 
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lume est de 250 à 300 centimètres cubes, on obtient la fluorescence 
verte au bout de  une minute à une minute et demie.Au bout de deux 
à trois minutes, le tubedevient assez dur pour qu'on ait une étincelle 
équivalente de 7 à 8 centimètres. I l  est  dangereux d'aller plus loin : 
on peut avoir, en effet, une étincelle équivalente de 10 à 20 centi- 
mètres, qu'un tube de cette forme ne peut supporter sans danger. 

Dans une ampoule Rontgen de 1.200 centimètrescubes, on obtient 
des rayons X en neuf-minutes environ, quand l'ampoule a déjà été 
purgée. Pour purger un tube neuf qui vient d'être soufflé, il faut aa- 
turellement plus d e  temps ; pour que le tube soit bon et  puisse &tre 
utilisé ensuite, il faut, comme on sait, chaufler le tube en faisantpas- 
ser la décharge da temps en  temps, e t  le temps nécessaire pour l a  
terminer est d'environ quarante-cinq minutes. 

Ce modèle est donc suffisant pour les usages du laboratoire. 

A N N A L E N  DER P H Y S I K ;  

T. XXVIII; 1909. 

E. WARBURG et G. LEITHAUSER. - Ceher die Analyse der Stickoxyde durch 
ihre Absorptionsspektra im ultrarot (Sur l'analyse des oxydes de l'azote par 
leurs spectres d'absorption dans l'infra-rouge). - P. 313-325 (Physikalische- 
Technische Reichsanstalt) . 

On a trouvé les maximums d'absorption suivants : 

Les résultats relatifs A N 0 2 ,  NW4, sont deduits de  l'examen du 
peroxyde d'azote à 20" et  - 30°, températures correspondant à des 
degrés de dissociation trés différents. La grandeur de l'absorption 
permet de doser NNY, WO et NO2 quand ils sont suffisamment 
dilués (la pression partielle était comprise entre 0 ,3  et 4 millimètre 
dans les expériences d'essai). La  méthode appliquée à l'oxydation 
de l'azote de l'air par l'action de  la décharge a montré : 

N20"*0 
1"ue dans les tubes à elfliive les rapports - e t  3- paraissent 

O" 
J. cle Phys . ,  S'série, t. X. (Janvier 1911.) 5 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



66 A N N A L E N  D E R  PHYSIK 

à peu près indépendants de  l a  teneur e n  ozone (entre 25 e t  52 gr.  
d'ozone par mètre cube). Ces rapporte changent d'ailleurs avec la 
forme d e  la décharge silencieuse ; 

2" Quand il ne se forme pas  d'ozone, on a à la  fois NO2 e t  IV0 ; la 
formation de ce dernier corps n'est pas due à une action secondaire 
sur N W ,  car il peut s e  former dans l'action de  la décharge su r  K 0 2 .  

L'action d'un courant alternatif à 2.000 volts entre hlectrodes de 

platine dans l'air n'a donné que NO2 e t  N2Ok. . 
P. LUGOL. 

WALTER KONIG. ~Bemerkungen zu der Arbeit des Hrn. Elmén ueber elektrische 
Doppelbrechung in Schweïelkohlenstoff bei niedrigen Potential (Remarques à 
propos du travail de M .  Elmén sur la biréiringence électrique du sulfure de 
carbone aux faibles potentiels). - P. 413-420.  

Elmkn a conclu de ses expériences ( j )  que le facteur de Kerr aug- 
mente notablement quand le cliamp diminue. Il le calculait par la 
relation I 

O = a . B . X 2 ,  

où a désigne un nombre calculable au  moyen des données de l'ex@- 
rience, H le champ électrique, @ la rotation de son compensateur. 
L'auteur remarque que si on pose : 

O, étant  calculé eu moyen de deux expériences, B devient constant. 
La correction 0, t rès faible serait nécessitée par la biréfringence des 
plaques de verre qui ferment la cuve. 

P. LUGOL. 

WALTER RITZ. - Theorie der Transversalschwingungen einer quadratischen 
Platte mit freien Randern (ThBorie des vibrations transversales d'une plaque 
carrBe a bords libres). - P. 737-786. 

C e t  important mémoire développe une nouvelle méthode d'inté- 
gration (2) permettant de traiter le problème dans toute sa généra- 
lité e t  de calculer exactement les figures sonores pour une plaque 

(1) Ann. d. Physik, t. SVI ,  p. 350; 1905. 
(') Journ. fiil. Reine u. angew. Malhe~tt, CXXXV, p. 1 ; 1908. 
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de forme quelconque ; le calcul est  fait complètement pour les plaques 
carrées, et  ses résultats sont comparés avecles expériences de Chla- 
dni et les mesures de  Strehlke ( 1 )  ; ce5 dernières, qui ont été souvent 
contestées, s'accordent bien avec les calculs de l'auteur. 

L'avantage de l a  méthode est de  permettre, l o r s q u ' o ~  a résolu é1C- 
mentairement un  problème ordinaire de maximum et de  minimum 
qui donne une première approximation, de  pouvoir augmenter indk 
firtiment cette approximation, et de  pouvoir utiliser, pour la conduite 
pratique de l'intégration, les données de l'expkrience. 

L'ensemble des sons propres est représenté à quelques centièmes 
prbs par les formules : 

où ut, (cc) est la fonction connue qui donne l'amplitude d'un son supé- 
rieur d'une tige carrée vibrant librement, et  dont la longueur est 
égale au  c8té du carré (axes au  centre de la plaque et parallèles aux 
bords). Ils peuvent être représentés avec une approximation quel- 
conque par des sommes d'expressions de la forme 1, avec des coef- 
ficients que l a  théorie permet de  déterminer, 

On trouve, entre autres résultats, que les seules lignes nodales 
w'ellement droites sont les diagonales et  les médianes ; il y a des 
lignes à peu près droites pour les sons qui correspondent à des 
valeurs de m et  n de parité différente (sons doubles) et  quand m= n. 

Les lois des membranes (les lignes nodales atteignant les bords 
leur sont orthogonales ; deux ou plusieurs lignes nodales passant 
par un point intérieur font entre elles des angles égaux) ne s'ap- 
pliquent qu'exceptionnellement ou approximativement aux plaques. 

Aux coins, la solution n'est plus une fonction analytique ; mais, 
comme elle reste finie et  continue à l'intérieur, même lorsqu'elle ne  
peut pas être développée en  série, les représentations auxquelles 
Conduit la méthode restent possibles e t  utilisables. 

Enfin, l a  méthode donne beaucoup plus simplement que celle de  
KirChhoff les vibrations fondamentales d'une plaque circulaire 
à 112 0/0 près;  deux constantes sqffisent. 

P. LUGOL. 

(1) R+-pertovium der Physik, von H. V. Dove, 111, p.  112, Berlin, 1839; - P o g g .  
Aim, XCV, p. 577, 1855 ; CXLVI, p. 319, 1872. 
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E. WAETZMAXN. - Kritisches zur Theorie der Kombinationstnne 
(Observations critiques sur la théorie des sons de com)haison). - P. 1061-1078. 

Discussion serrée des raisons données par Hermann (') contre la 
théorie d'EIelmholtz. L'auteur montre que les arguments tirés de la 
comparaison des intensités des sons primaires et  des sons de  combi- 
naison ne  prouvent rien ni pour ni contre la théorie, parce que la 
sensibilité de l'oreille pour un  son déterminé n'est pas la même 
lorsque le son est entendu seul, ou lorsqu'il est acconipagné d'autres 
sons. Pour pouvoir conclure dans un sens ou dans l'autre, il faudrait 
répéter toutes les expériences relatives aux sons de combinaison en 
mesurant objectivement lesintensités. L'auteur s'en tient à la  théorie 
de Helmholtz. 

P. I,UGOL. 

C. SCHAEPER. - Dispersiontheorie und Serienspektren 
(Théorie de la dispersion et séries spectrales). - P. 421-435. 

L'auteur montre que la formule de Drude donnant l'expression 
de  l'indice de réfraction est en contradiction avec certains faits 
expérimentaux, et reprend pour ce motif, en la modifiant, la théorie 
mathématique de  la dispersion. 

J .  GUYOT. 

P. LENARD et SEM SAELAND. - Ueber die lichtelektrischeund aktinodielek- 
trische Wirkung bei Erdalkali-phosphoren (Sur l'action photo-électrique et 
actino-diélectrique chez les phosphores alcalino-terreux). - P. 416-502. 

1. Sousl'action decertaines radiations, les sulfures alcalino-terreux, 
qui sont des isolants du même ordre que le quartz, émettent des cor. 
puscules négatifs et prennent par suite une charge positive. L'effet, 
d'abord considérable, se ralentit peu à peu pour devenir presque 
nul. La chargd positive que posshdc alors le phosphore est trés in- 
férieure à celle qu'il faudrait développer sur  toute la surrace pour 
annuler le champ extérieur. Il semble donc quel'effet photoélectrique 
n e  s e  produise pas su r  toute la surface, mais qu'il soit au contraire 

(1 )  Ann. de Phys., t. XXV, p. 697, et  A w k i v  f. d .  ges. l'hysio2., t. CSXII, p. 419, 
1908 ; J .  de Pllys.,  4' série, t. VIII, 1909. 
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localisé en des régions particulières (centre), seules chargées d'élec- 
tricité positiue. 

2. Les substances très actives au  point de vue photoélectrique sont 
aussi très phosphorescentes. Ce sont les mêmes radiations qui pro- 
voquent l'eget photoélectrique et  19 phosphorescence ; l 'efet photo- 
électrique des sulfures est donc en relation avec leur phospliores- 
cence. 

3. On peut expliquer tous ces  faits en admettant quel'effet photo- 
électrique consiste dans l'expulsion de plusieurs atomes métalliques 
des centres, sous l'influence de la lumière excitatrice. Quand l a  
charge positive du phosphore n'augmente plus, les électrons libé- 
rés demeurent au  voisinage des centres, en raison de l'attraction 
exercée par ceux-ci, mais sans pouvoir s'y combiner, puisque les 
sulfures sont des isolailts. 

C'est dans la recombinaison des centres et  des électrons, quand 
elle se  produit, qu'il faut voir l'origine de la phosphorescence. Or les  
sulfures sont des isolants parfaits à basse température. La phosphores- 
cence ne peut donc se  produire qu'à partir d'une certaine tempéra- 
ture, et  elle est très vive, aux températures élevées, pour lesquelles 
le phosphore a acquis une conductibilité notable, permettant une 
recombinaison rapide des centres e t  des électrons. L a  théorie justi- 
fie ainsi les ~ e l a t i o n s  entre l a  phosphorescence e t  la température, 
étal~lies par l'auteur, dans ses précédents mémoires (4). 

4. En étudiant l'action des différentes radiations sur  les phos- 
phores, les auteurs ont constaté que, sion envoie de la lumière rouge, 
l'électromètre accuse un mouvement d'électricité d e  courte durée qui 
se produit dans le sens du champ électrique et quel que soit le signe 
de la charge du  sulfure : c'est l'effet actinoélectrique, qui ne semble 
pas être en relation étroite avec lepliénomène dela phosphorescence. 

H.  RCMPELT. - Sur la double réfraction dans les couches metalliqiies. 
P .  621-6.50. 

Résumé d'une dissertation inaugurale ; la  question est traitée 
surtout au  point de vue théorique. 

1. GUYOT. 

1 Annalm der Physik, t. XV, p. 666;  1904; - 3, de Physr, 6' série, t. IV, 1905, 
p. 441. 
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1. KARL SCHEEL et WILHELM HEUSE. - Bestimmung des Sattigangsdruckes von 
Wasserdampf hnter Oo (Mesure des pressions de saturation de la vapeur 
d'eau au-dessous de On). - P. 723-737. (Phpikalisch-Technische Reichsanstolt.) 

II .  M. THLESEN. - Die Dampfspannung über EisiLa tension de vapeur de la glace). 
P. 1057-1062. 

1. La méthode employée est la méthode statique; l'eau était vapo- 
risée dans les tubes soigneusement vidés d'air au moyen d'une pompe 
de Gaede ; la boule libre d'un manomètre à inclinaison de lord Kay- 
leigh (') pouvalt Btre reliée alternativement avec les tubes et avec 
un condenseur plongé dans l'air liquide (pression zbro). Les tubes 
étaient plongés dans un bain d'alcool, dont la température mesurée 
par une résistancede platine étalonnée était réglée par des mélanges 
réîrigérants entre O et - 200, par un mélange d'alcool e t  de CO2 solide 
entre -20 et- 80°, par un bain d'air liquide entre - 50 e t  70". Dans 
les deux derniers cas, le bain d'alcool était entouré étroitement d'un 
manchon métallique annulaire que l'on pouvait chauffer électrique- 
ment. On refroidissait d'abord, puis, eri donnant le courant, on éle- 
vait l a  température à peu près au degré voulu ; on supprimait le 
courant et on laissait s'établir l'équilibre. Au-dessous de  - 'iOO la 
pression est  trop faible pour Atre mesurée avec quelque préscision. 

Résultats @, pression au-dessus de l'eau en millimètres de mercure, 
p', pression au-dessus de la glace): 

Temp. .. . O0 - 5' - 10° - 15' - 20° - 25' - 300 
p ........ 4,579 3 , i f l  2,160 4,445 
p'.. . . . . . . 4,579 3,022 1,963 1,253 0,784 0,480 0,288 
p - pl... O 0,049 0,097 0,092 

Temp.. . . - 350 - 400 - 450 - 500 - 550 - 60" - 65' 
p' ........ 0,168 0,090 0,033 0,030 0,016 0,007 0,002 

p et p' tendant toutes deux vers zéro quand la température s'abaisse, 
on a pu prévoir l'existence pour p - p' d'un maximum, fixé par 
Thiesen (a) à - 11°,7 ; les expériences confirment pleinement cette 
indication. 

II. M. Thiesen discutant les expériences précédentes relatives a 

(1) J. de Phys., 4' série, t. 1, p. 122; 1902. 
(a) Wied. Ann., t. LXVII, p. 690-695 ; 1899. 
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la glace, indique qu'elles sont très exactement représentées par l'une 
des deux formules empiriques : 

t t 
log 2 = 9,6>2(t  - 0,00035t) T, et  log = 8,891 - 

Po Po 252 + t' 
où t est la température centigrade, T la température absolue, p,  la 
pression de saturation à O". 

P. LUGOL. 

ST. LORJA. - Utber die Dispersion des Lichtes in gasf5rmigen Kohlenwasser- 
stoffen (Sur la dispersion de la lumière dans les hydrocarbures gazeux). - 
P. 605-622. 

Des expériences faites sur CH4, CSH" C2H4 et C3H6 ne confirment 
pas, au moins dans sa forme la plus simple, la théorie qui établit 
une relation entre les électrons de valence et les électrons de dis- 
persion ('). 

Eva VON BAHR. - Ueber die Einwirkung des 'Druckes auf die Absorption ultra- 
roter Strahlung durch Gase (De l'influence de la pression sur l'absorption des 
radiations infrarrouges par les gaz). - P. 780-796. 

Mesures d'absorption s u r  direrents gaz purs ou mélangés, dans 
des conditionsvariables de pression et de concentration, dans le but 
de rechercher si,comme Angstroml'a indiqué powC02,l'absorption 
dépend uniquement de la pression totale, et non de la pression par- 
tielle. Par exemple, on mesure l'absorption sous 3 centimètres a la 
pressian atmosphérique, puis l'absorption de, la même masse ame- 
née 4 une longneur de 33 centimètres dans un tuhe de même sec- 

1 
tion c'est-à-dire à - dlatmqsplié,re. On ajoute alors un autre gaz 

i I 
(air ou hydrogène) sous cette épaisseur de 33 centimètres, de manière 
à rétablir u n s  pression totale de 1 atmosphère ; l'absorption reprend 
sa valeur premiére avec C0,Az20,CS~,CH4,CaH4,C~H~,AzH4 et Ha0 ; 
mais, pour l'éther et  l'éther méthylique on a trouvé la même absorp- 
tion dans les trois cas. 

L'absorption croît très rapidement avec la pression totale pour les . 
(1) Voir à ce sujet : DRUDE, Ann. d. Physik, p. 677; 1904; - et NATANSO~,  Bull. 

Ac. Sc .  Çracovie, avril 1907. 
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faibles pressions, puis plus lentement e t  parait tendre vers une 
limite atteinte sous une pression variable d'un gaz à un autre. 

En général les changements d'absorption sont quantitatifs, et 
non qualitatifs,et aNectent demême toutes les bandes d'un même gaz. 
Cependant l'auteur a construit pour la bande 4,3 y de CO~l'élargisse- 
ment vers les faibles longueurs d'onde déjà signalé par Schaefer 
(J. de Phys., he série, t. IV,  p. 531 ; 1905). 

P. LUGOL. 

H. SCHMIDT. - Prüfung der Strahlungsgesetze der Bunsenflamme 
(V6rification des lois du rayonnement dans la flamme du bec Bunsen). 

P. 971-1088. 

L'auteur mesure la température de la flamme du bec Bunsen (bec 
Meker) en ses différents points par deux méthodes : 

iGîéélhode thermométrique : on  mesure au  pyromètre optique la 
température apparente d'un fil de  platine placé dans la flamme, et 
auquel on restitue l'énergie qu'il perd par rayonnement en y lai- 
sant passer un courant électrique fournissant un nombre connu de 
watts. L'énergie rayoannée par l e  fil aux différentes tempL 'ratures a 
été déterminée en watts  par une série d'expériences préliminaires 
a l'aide d'une pile thermoélectrique étalonnée su r  un corps noir 
a 400". 

De la température apparente du platine on déduit s a  température 
vraie à l'aide des courbes de  Holborn et Benning (pouvoir réfleoteu~ 
pour le rouge aux différentes températures). 

Y Méthode fondée su r  l a  loi de Kirchhoff : on mesure à l'aide de 
microradiomètres les pouvoirs émissifs et  obsorbants de  la flamme 
pour les rayons de  2,7 p et  4,4 p (bandes d'absorption de  CO". Le 
microradiomètre a été gradué à l'aide d'un corps noir ... En appli- 
quant la loi de  Kirchhoff e t  l a  formule de  Planck on obtient, par un 
calcul simple, la température de la flamme. 

Les deux méthodes donnèrent des résultats concordants 1.600° an 
milieu, ,1.800° su r  le bord de la flamme, i .6 ï0°  en moyenne. 

La loi de Kirchhoff est donc applicable aux flammes. Il y a une 
sorte d'équilibre entre la luminescence e t  le rayonnement purement 
thermique. 

E. BAUER. 
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ROBERT JACK. - Zeeman-Effekt an Wolfram und Molybdan 
Phénomène de Zeeman sur le tungstène et le  molybdène). - P. 6032-1066. 

Dans ce mémoire sont présentés les résultats relatifs à l'effet 
Zeeman sur  le tungstène et  le molybdène, métaux q u i  font partie 
do sixième groupe du systkme périodique de  Mendeleef. Le phéno- 
mène pr6sente beaucoup de  décompositions très compliquées, fournis- 
sant jusqu'à dix-neuf composantes. Les spectres des deux éléments 
comprennent un nombre considérable de triplets a type variés ; bien 
que les éléments appartiennent au même groupe, le nombre des dé- 
compositions de même nature pour les raies à plus de trois compoA 
santesest très faible. Le sens de rotation des circulaires est d'accord 
avec l'hypothèse d'électrons négatifs. La règle de Rungen a été vérifike 
dans tous les cas;  jusqu'ici on n'avait observé que les multiples des 
fractions suivantes : 

a étadt 1'6cart fondamental du triplet normal. L'auteur a observé 
les miiltiples d e  ces précédentes fractions et, en outre, ceux de  : 

a a a  a  a a 
8' 9' lo' 13' 14 

et - 
21'  

Henri LABROUSTE. 

PAUL GAIELIN. - Der Zeeman Effekt einiger Quecksilberliniea in schwachen 
hlagnetfeldern. Absolut gemessen (Phénomène de Zeeman pour quelques lignes 
du mercure dans les champs faibles; mesures absolues). - P. 1079-1087. 

L'auteur aeffectué, dans le domainedes champs faibles, des mesures 
absolues de l'effet Zeeman pour certaines raies du  mercure. La 
source lumineuse était un  tube de Geissler à électrodes de mercure, 
l'appareil spectroscopiqiie, un spectroscope à échelons de  Ililger. 
L'écart des composantes était mesuré sur  des photographies. Le 
champ magnétique était fourni par  des étalons d e  champ de Gans ('), 
permettant de réaliser des champs variant de  3.500 à 10.500 gauss. 

(1) Voir J. de Phys..  4.' série, t. VIII, p. 525; 1909. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



7 4 ANNALEN D E R  P H Y S I K  

Ce's étaIons furent vérifiés après coup et leur constante corrigée; 
les résultats numériques qui suivent tiennent compte de  la correction. 

Re'mltats. - Des mesures oculaires effectuées su r  les lignes jaune 
5790 e t  5769 1 montrèrent la proportionnalité de l'écart des compo- 
santes à l'intensité du  champ, avec une erreur inférieure à 0,s 0/0. 

Ah 
Les valeurs des quantités Z = - ont été déterminées pour HA" 

quatre lignes d u  mercure ; elles sont les suivantes : 

e 
Ces valeurs conduisent pour - a la valeur moyenne : 

rn 

Henri LAB~OUSTE.  

T. XXIX. 

FRANZ K ~ L A C E K .  - Phanomeno)ogisches Sber Dispersion und Zeemqneffekt 
(Phénoménologie de la dispersion et du phénomène de Zeeman). - P. 466-522. 

O. v. BAETER et  E. GEHRCKE. - Ueber den Zeemaneffekt in schwachen 
hlagnetfeldern (Phénomène de Zeeman dans les champs faibles). - P. 941-955. 

e 
Les auteurs ont déterminé quelques valeurs de  -dans les champs 

m 
f aibles pour certaines raies principales ou certaines raies satellites 
du mercure. 

La  source était un  tufte de Geissler a électrodes de mercure ; le 
champ magnétique était fourni par  un électro-aimant du Bois. La 
mesure de eonintensité étaitfaite par comparaison avec celui d'une 
bobine normale étalonnée et par une méthode balistique. 

L e  dispositif optiqueétait celuides franges de Lummer et  Gehrke ( j )  

donnant, à l'aide de  deux plaques planes et parallèles croisées, uni 
système de points d'interférences. Les raies étaient photographiées 
e t  les  mesures se faisaient a la machine à diviser. Les franges obser- 

( 1 )  Voir J. de Phys., 4- série, t. VI, p. 409;  1907. 
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vées ne sont pas équidistantes yles auteurs indiquent divers procédés 
et notamment a n e  formule, permettant de  passer des lectures de  la 
machine à diviser aux valeurs des différences de  longueurs d'onde. 

e 
Rtsultnts. - Les raies satellites fournissent des valeurs de  - qui 

m 
sont du même ordre de grandeur que celles déduites de l'étude des 
rayons cathodiques. 

e 
Pour divers satellites de  l a  raie 846pp, les valeurs de - varient 

r)z 

de 2,47 a 2,97 . I O 7  (champs variant de  535 a 1.158 gauss). 
e 

Pour certains satellites de la raie 436 pp, les valeurs de - oscillent 
rn 

de 1,97 a 2,22 . i 0 7  (champs variant d e  773 à 1.2G gauss). 
Pour la raie 493 pp, ces valeurs sont 1,80 e t  1,82 . 107 (champs res- 

pectivement de 751 et  6.870 gauss). 
Pour les raies jaunes 571 et  579pp1 ces valeurs sont respectivement 

2,06 et 1,93.  IO7 (champ de 1.120 gauss). Ces deus  derniéres valeurs 
diffèrent un peuentre elles, etl 'écart constaté e ~ t  supérieur aux erreurs 
expérimentales. 

En outre, les auteurs n'ont pu mettre en évidence, d'une façon 
certaine, la dissymétrie des composantes extérieures prévue par la 
théorie. 

Henri LABROUSTE. 

T H E  A S T R O P H Y S I C A L  JOURNAL; 

Vol. XXX; juillet-dècemhre 1909. 

ARTRUH S. KIKG. -The Zeeman effect for titmium (L'eîTet Zeeman pour le titane,. 
P. 1-13. 

Dans un mBmoire précédent (Astroph.-J., 29, p. 76), M. A.-S. King 
a publié une première liste de  raies du titane, en indiquant leurs 
séparations dans le champ magnétique. Ces raies avaient été choisies 
parmi bien d'autres pour être comparées aux raies du spectre des 
taches solaires. L e  mémoire actuel contient la liste complète de8 raies 
imprimées sur  les photographies de l'auteur, environ 300 entre 1 
3901,92 e t  X 6556,32. En plus de leur longueur d'onde s e  trouvent 
indiques le nombre de composantes à angle droit des lignes de force 
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Ah 
et  les séparations ,des composants polarisées parallèlement et  per- 

I, 

pendiculairement aux lignes de force. Deux planches représentent 
les types principaux observés. 

JANES BhRNE6.  - The new lines in the spectrum of calcium 
(Raies nouvelles dans le spectre du calcium). - P. 14-19. 

Cette note contient les résultats de mesure de longueurs d'ondes 
de certaines raies du spectre d'arc du calcium dans le vide : raies 
d'une série de triplets (deux découverts par Kayser et Runge et  les 
trois autres par Saunders) et  groupes de raies qui apparaissent dans 
l'arc dans le vide et qui manquent dans l'arc dans l'air à la pression 
atmosphérique. 

W.4.  HUMPHREYS. - On the radiation exponent of dry air 
(Sur l'exposant de la lormule du  rayonnement de l'air sec). - P. 20-25. 

II s'agit de la formule du rayonnement de l'air sec en fonction de la 
température. L'auteur ladétermine en considérant la terre comme un 
corps noir rayonnant vers une enceinte à la  température que  os- 
sède l'air sec dansla région isotherme. La relation entre le rayonne- 
ment total R d'un corps noir et  sa  température absolue T s'exprime 
par l'équation : 

R = KT4. 

h4. Humphreys conclut qu'aux températures podé.rées et basçes la 
relation entre le rayonnement total E d e  l'air sec et s a  température 
absolue s'exprime par une équation seniblable : 

E = cTn; 

n est peu près égal a 4 ou c et K sont probablement très différents, 
en forte qu'à une température donnée la radiation de  l'air n'est pro- 
bablement qu'une petite fraction de la radiation totale du corps noir. 

J,-A. PARKURST. - The evideuce from photographic color filters in regard to 
the absorption of light inspace (Sur la démonstration tirée des photographies à 
travers écrans colorés de l'existence d'une absorption de la lumière dans 
l'espace). - P, 33-39. 

On sait qu'il n'a pas été aussi simple qu'on s'y attendait de faire 
concorderles grandeurs photographiques des étoiles avecleurs gran- 
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deurs visuelles. Le temps de pose, calculé d'après laloi de réciprocité 
de Bunsen et  Koscoe, 

It. = Cte,  

pour faire gagner cinq grandeurs d'étoiles d'après l a  définition des 
grandeurs visuelles en fonction des intensités lumineuses, ne  permet 
e n  rhalité que de  gagner qualre grqndeurs su r  les pliotographies. 
O n  a naturellement pensé que la loi II = C" était faiisse e t  qu'il 
fallait la remplacer par  une lui, purement pliotograpliique encore, 
de l a  forme : 

Mais certains astronomes ont récemment émis l'opinion que l'on 
n'avait pas affaire simplement à un p h é n ~ m è n e  photographique, mais 
a lin phénomène cosmique, celui de l'absorption de  l a  lumière dans 
l'espace, absorption naturellenient plus importante pour les radia- 
tions de courtes longueurs d'onde. Conformément à cette opinion, 
Tiklioff, qui a fait des photographies de variables à travers divers 
icrans colorés, a trouvé que l'exposantp, pour les radiations stellaires 
\ihotographiques, variait de 0,67 à 0,79, tandis que, pour les radia- 
tions stellaires vert jaune, il était compris entre 0,91 et  0,96. 
hl. J.-A. Parkurst  montre dans son article que s i  les causes cos- 
miques jouent quelque rôle dans la matière, elles sont complètement 
masquees par les effets photographiques. L'exposant p ne varie pas 
seulement, en effet, avec la longueur d'onde des radiations actives, 
mais aussi avec l'opacité des images eb l a  nature des plaques em- 
ployées. L'auteur a p u  obtenir à travers des écrans colorés des photo- 
graphies qui lui ont donné pour p des valeurs inverses de celles d e  
'i'ikho8. 

PAUL-R. HEYL. - The apparent dispersion of light in space 
(La dispersion apparente de la lumière dans l'espace . - P. 40-43. 

Note sur les observations de  Nordmann e t  de  Tikhoff, e t  sur  les 
critiques de Lebedew. M. P. R. Heyl pense que Nordmann est loin 
d'avoir tir6 tout ce  qu'ilaurait pu d'une méthode réellement bonne ; 
d'autre part que Lebedew a été trop dur  dans sa critiqne de l a  
méthode de R'ordmann. 
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 ALTER-11. MITCHELL. - Water vapor in Sun spots 
(La vapelir d'eau dans les taches du Soleil), - P. 44-47. 

La présence de la vapeqr d'eau dans les taches solaires a donné 
lieu à de nombreuses controverses qui n'ont abouti a aucune conclu- 
sion ositive. M. Walter-M. Mitchell indique un procédé qui permet P 
de s'assurer si l'élargissement des raies du spectre des taches attri- 
bug à lavapeur d'eau est  bien dh i u n e  action solaire, c'est de vérifier 
si  leurs longueurs d'onde varient avec la position de lartache sur le 
dieque, comme elles devraient le faire. par suite de l'effet Doppler. 
LQS instrumentstlont il disposait lui permettaient de mettre facilement 
p,n évidence la rotation solaire, mais ne lui ont montré aucun dépla- 
cement au  élargissement dissymétrique des raies de l a  vapeur d'eau. 
11 conch t  done que l'existence de la vapeur d'eau dans les taches 
solaires peut être possible, mais que, à son avis, il n'y a pas de 
preuves de sa présence. 

HAROLD STILES. - A determination of wave-lengths (international system) for 
the arc and spark spectrum of mercury [Détermination des longueurs d'ondes 
(système international) des raies des spectres d'arc et d'étincelle du mercure]. 
- P. 4s-61. 

Les mesures de M. Harold Stiles sont basées sur le système de 
longueur d'onde établi, à la demande de l'Union internationale de 
physique solaire, par Fabry et  Buisson, Pfundet Everslieim; elles ont 
porté sur  une centaine de raies du spectre d'arc et environ 450 du 
spectre d'étincelle de h 2.259 à h 7.088. 

- 
WALTER-M. MITCHELL. - Recent solar observations at Haverford 

(Observations solaires récentes à Haverford). - P. 75-85. 

Les faibles dimensions du réfracteur de M. W.-M. Mitchell 
(10 pouces) l'ont empêché de placer son spectroscope dans le prolon- 
gement du tube dela lunette ; illui est accolé; un système convenable 
de prismes à réflexion totale et une lentille négative renvoient sur 
la fente une image solaire agrandie. L'organe dispersif est un réseau 
de Rowland dont l'auteur s'était déjà servi dans uh spectroscope 
attaché à un réfracteiir de 23 pouces d'ouverture. Un grand intérêt 
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de la note de M. Mitchell, c'est de  montrer que, pour les oipervations 
solaires les plus délicates, un équatorial relativement petit n'est pas  
de beaucoup inférieur a un  instrument beaucoup plus puissant, mais  
beaucoup plus coûteux. 

La note contient le détail d'observations visuelles qui confirment 
les observations photographiques de Hale su r  l'effet Zeeman dans  
les taphes solaires. 

Jules BAILLAUD; 

PHLOSOPHICAL MAGAZINE ; 

ier semestre 1909. 

TIYLOLt JONES. - Electrical oscillations in coupled circuits (Osoillations 
électriques dans des circuits couplés). - P. 28. 

Le cas étudié par l'auteur est celui ou les osc,illations sont excitées 
dans un circuit secondaire par rupture brusque du courant dans un 
circuit primaire. 

L'application de  la méthode générale d e  Drude à ce cas particulier 
permet de calculer en fonction du temps les valeurs de la différence 
de potentiel aux extrémités du circuit secondaire. 

Ces valeurs sont comparées à celles que fournit la mesure des élé- 
ments de courbes obtenues sous forme d'épreuves photographiques 
à l'aide d'un instrument particulier précédemment décrit par l'auteur 
sous le nom d'oscillographe électrostatique. 

Les courbes enregistrées photographiquement présentent l a  forme 
générale que la théorie prévoit. Toutefois, les mesures précises 
montrent que si  les zéros observés coïncident bien avec les zéros 
calculés, il n'en est pas de même pour les valeurs des maxima. 

L'auteur attribue ces divergences à l'absorption d'énergie qui se  
produit dans les condensateurs à papier paraffiné qu'il a dû employer 
pour réaliser les grandes capacités dont il a fait usage dans le cir- 
cuit primaire (935  et 11,87 microfarads). 

La même méthode d'enregistrement photographique de  courbes 
oscillographiques a été également appliquoe par l'auteur à l'excita- 
tion d'un circuit par arc chantant. 
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BOBENT A -HOUSTON. - On the damping of long waves in a reutangular trough 
[Sur l'amortissement d'ondes (liquides) longues dans une auge rectangulaire]. 
- P.  154. 

Calcul théorique d'hydrodynamique. Comparaison des résultats 
du calcu1 avec ceux de l'expérience. Les expériences étaient exécutées 
avec une auge rectangulaire pleine d'eau, ayant l ? ~ 2 ~ ~ , 4 d e l o n g u e u r ,  
2OC*,3 de largeur et IScm", de profondeur. L'une des extréinités 
étant soulevée de 1 centimètre à l'aide d'un levier, on la laissait 
ensuite retomber brusquement. Les valeurs fournies par observations 
ne s'accordent qu'assez grossièrement avec les valeurs que donne le 
calcul. 

Le fait serait surtout imputable à la valeur très variable de la ten- 
sion superficielle du liquide dont Ta surlace, même très propre en 
apparence, s e  trouve toujours souillée pa r  des traces infinitésimales 
d'impuretés provenant du laboratoire où l'on opère. 

ALBERT-ERSEST DUXSTAN. - The coefficient of viscous traction of lead and tin 
alloys (Le coefficient de traction visqueuse des alliages de plomb et d'étain). - 
P. 192. 

'Crouton a montré que pour certaines substances, comme la poix, 
prises sous forme de t iges cylindriques, l'e'couternent visqueun peut 
être regardé comme sensiblement proportionnel à la  traction pan 
centimètre carré de section droite. 

Si I'on désigne par F la force d e  traction en dynes, pa r  k l'aire de 
la section droite en centimètres carrés, par v la vitesse d'écoulement 
en centimètres par seconde a la distance de z centimètres du point 
fixe, on a : 

?, étant un certain coefficient constant et  spécifique pour chaque suh- 
stance : Trouton, qui lui a donné le nom de coefficient de traction 
cisqueuse, a établi qu'il était lid a u  coefficient ordinaire de  viscosité 7 
par  la relation : 

7 = 3h. 

L'auteur a étudié au point d e  vue de la traction visqueuse les 
métaux mous, comme le plomb et  l'étain, e t  leurs alliages en diverses 
proporlions ; il est arrivé à établir les points suivants : 
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Quand un fil de plomb, a'étain ou d'un alliage quelconque de plomb 
et d'étain est étiré au delà de l a  limite d'élasticité, le métal subit 
un écoulement visqueux et il existe un coelricient dg traction vis- 
queuse analogue à celui qui a été envisagé par Trouton. 

Ce coefficient varie avec la composition des alliages et  il dépend 
dans une grande mesure de la valeur de la charge, 

L'expérience montre que l'intiuence exercée par l'étain sur la mobi- 
lité du plomb est considérable, tandis que l'influence exercée par l e  
plomb sur la mobilité de l'étain est très faible. 

J.-W. NICHOLSON. - The inductance of two parallel wires (Coefficient 
d'induction mutuelle de deux fils parallèles). - P. 255. 

8 

Les foraiules usuelles cessent de devenir applicables quand l a  
fréquence atteint une valeur élevée. L'auteur traite le problème dans 
le cas général et  donne une expression du coefficient de self-induc- 
tion par unité de longueur, sans doute rigoureux, mais d'emploi peu 
commode en pratique courante, car elle contient des fonctions de 
Bessel de deuxième espèce ainsi que les fonctions ber et bei de lord 
Kelvin. 

J.-A. FLEMING. - A note on the photoelectric properties of potassium-sodium 
alloy (Note sur les propriétésphoto-électriques de l'alliage p~tassium-sodium). 
- P .  286. 

On sait que les métaux électropositifs perdent de l'électricité 
négative qdand ils sont éclairés, surtout par des radiations nltra- 
violettes. Elster et Geitel ont montré que l'effet était particulièrement 
prononcé avec les métaux alcalins. L'auteur a étudié ce phénomène 
photo-électrique dans le désir de pouvoir l'utiliser à la confection 
de détecteurs d'oscillations électriques. 

11 s'est servi de l'alliage àparties égales de potassium et de sodium. 
Cet alliage, qui est liquide à l a  température ardinaire, s'obtient aisé- 
ment en fondant ensemble les deux mét,aux alcalins dans un courant 
de gaz d'éclairage, 

Il est renfermé dans un tube de verre dans lequel on fait un bon 
vide. Si l'on relie à un galvanomètre sensible, d'une part l'alliage 
liquide à l'aide de fils de platine scellés dans le tube qui le contient, 
d'autre part une plaque de platine disposée en regard et tout près d e  
la surface de l'alliage, et queJ'on éclaire fortement cette surface à 

J .  de Phys., 5' série, t. X. (Janvier 1911.) 6 
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l'aide d'un faisceau de lumière électrique, on constate qu'il y a pas- 
sage d'un courant dans le galvanomètre. 

Ce courant e5t dû à la force Blectromotrice développée par l'illu- 
mination du métal, de sorte qu'un pareil dispositif constitue une 
véritable pile photo-électrique. Ces éléments photo-électriques 
peuvent être associés en série comme des éléments voltaïques ordi- 
naires. Leur force électromotrice est assez vapiable, car elle dépend, 
et  de l a  composition de l'alliage alcalin, et  de la pression du gaz 
dans le tube, et  de l'éclairement de la surface métallique. L'un des 
éléments construits par l'auteur avait une force électromotrice de 
OV,6; un autre avait une force électromotrice de OV,48 ; en les associant 
en tension, on obtenait une force électromotrice totale de 1 volt. 

Le courant dans un circuit extérieur est toujours très faible. L'élé- 
ment de Ov,ü donnait dans un galvanomètre de 180 ohms de résistance 
un courant de 5,4 microampères, ce qui correspondait à une résis- 
tance intérieure de 74.000 ohms. 

Le sens du courant dans le circuit extérieur est tel que le platine 
est le pôle négatif et  l'alliage potassium-sodium, le pôle positif de 
l'élément : c'est l'inverse de ce qui se produirait avec un électrolyte. 

"Ce courant croit rapidement quand l'éclairement de la surface 
métallique augmente. Les radiations seules efficaces sont les radia- 
tions très réfrangibles de l'extrémité du spectre lumineux et, surtout, 
les radiations ultra-violettes. 

La valeur de la pression du gaz à l'intérieur du tube exerce une 
grande influence sur le phénomène. Pour qu'il commence à se pro- 

I 
duire, il faut que cette pression soit inférieure à - de millimètre. 

100 
Le courant va en augmentant rapidement quand la pression diminue, 

' de milli- passe par un maximum pour une pression voisine de - 1000 
mètre, et diminue ensuite pour atteindre une valeur finie aux pres- 
sions les plus faibles que l'on puisse réaliser. 

R.-W. WOOD. - Note on the theory fo the greenhouse (Note sur la théorie 
de la «serre B. - P. 319. 

L'auteur combat l'interprétation que l'on donne en général de 
l'élévat'ion de la température à l'intérieur des enceintes couvertes de 
vitres de verre (cloches à melons, serres) en attribuant le phénomène 
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à l'athermancie du verre pour les radiatiolis obscures. Il cite diverses 
expériences où il a obtenu les mémes élévations de température en 
substituant à des vitres de verre des plaques de sel gemme, c'est-à- 
dire d'une substance parfaitement diatliermane pour les radiations 
obscures. 

L'échauffement de l'air serait simplement dû a la convection, et la 
chaleur resterait confinée à l'intérieur de l'enceinte avec la masse 
m&me du gaz. II suffit, en effet, de permettre à la circulation de l'air 
de se produire entre l'intérieur et l'extérieur pour que l'élévation de 
température devienne insensible. 

CHARLES DRPSDALE. - The use of the pot&tiometer on alternate current ci?- 
cuits (L'emploi du potentiomètre pour circuits & courants alternatifs). - P. 402. 

Le procédé est une méthode de réduction à zéro qui consiste à 
équilibrer le courant à mesurer par un courant alternatif connu : 
l'observation de cet équilibre s'opère a l'aide d'un galvanomètre 
a vibrations de Kubens ou un galvanomètre bifilaire de Campbell. 

Le dispositif imaginé par l'auteur permet de donner aux forces 
électromotrices que l'on compare des fréquences identiques et une 
même phase. 

J.-A. POLLOCK, E.-M. WELLlSCH et A.-B. RANCLAUD. - The relighting of 
the carbon arc (Le rallumage de l'arc au charbon). - P. 449. 

Le rallumage d'un arc après un certain temps d'interruption 
dépend non seulement de la valeur du courant et de la longueur 
de l'arc, mais surtout de l a  différence de potentiel qui existe 
entre les électrodes au moment où le circuit est fermé à nou- 
veau. 

L'objet des présentes expériences est de rechercher la relation qui 
existe entre cette différence de potentiel et l a  durée d'interruptiort de 
l'arc. Cette relation est donnée pour différents régimes de l'arc au 
carbone par une série de courbes qui indiquent nettement l'existence 
d'une caractéristique critique. 

La durée maximum d'interruption de l'arc dans les conditions des 
expériences était parfaitement définie et  très constante : elle attei- 
gnait environ 0,002. 

La question actuelle présente une analogie étroite avec celle de la 
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transformation spontanée d'une décharge non lumineuse en décharge 
lumineuse dans l'air à la pression ordinaire, question dont l'étude 
a été précédemment faite par l'un des auteurs dans le cas où l'élec- 
tricité négative passe d'une électrode de carbone chaude à une élec- 
trode froide. 

Toutefois, comme les deux électrodes sont ici à la même tempéra- 
turg, le  changement de  nature de Io décharge au moment de la 
fbrmeture du circuit ne se présente plus tout à fait d'une manière 
aussi simple à cause de la présence d'ions, tant à la surface de l'anode 
qu.'au voisinage immédiat de  la cathode. 

&-M. LEWIS. - An experimental&westigation of Gibbs's theory of surface- 
concentration, regarded as the basis of absorption (Recherche expérimentale 
sur la théorie de la surface de concentration de Gibbs, considére corpme base 
de i'absorption). - P. 666. 

Le mode opératoire est le même que celui qui a été employé par 
l'auteur dans un précédent mémoire (Phil. Mag., avril 1908) sur le 
sujet, et auquel le présent travail fait suite. 

Les conclusions ~rincipaleé sont les suivantes : 
I o  La caféine en solution aqueuse obéit quantitativement à la loi 

d e  Gibbs ; 
2" Les sels inorganiques ordinaires, - chlorure de potassium, 

nitrate d'argent, chlorure de baryum, chlorure de cuivre, - sont 
absorbés en quantités de l'ordre de g r a ~ d e u r  de  celles que 
permet de calculer les relations de Gibbs. Les valeurs détermi- 
nées par l'expérience sont toutefois toujaurs supérieures à celles que 
fournit le  calcul ; 

La divergence la plus grandg est donnée pa r  la soude caus- 
tique ; 

3 O  Les sels organiques complexes, - glycocholate de soude, oléate 
d e  soude, rouge Congo et  méthylorange, - présentent des diffé- 
rences beaucoup plus considérables entre les valeurs observées et 
caicu~ées. 

Les résultats des mesures d'absorption de ces diverses sub- 
stances sont donnés dans des tableaux joints au mémoire. 

C. TISSOT. 
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SUR LA TENSION DE VAPEUR D'UN LIQUIDE ÉLECTRISB (1) ; 

Par M.  GOUY. 

L'étude publiée antérieurament sur  la charge des électrolytes (2)  

permet de reprendre su r  de nouvelles bases l'examen de cette ques- 
tion, traitée d'abord par M. Blondlot (3 ) ,  qui a envisagé l'équilibre 
de distillation existant entre la partie d'un liquide conducteur qui 
est soulevée par l'attraction d'un plateau électrisé, et le reste de sa  
surface. 11 eii a conclu que la tension de vapeur estdiminuée par 

2x028 
l'électrisation de  la quantité - 9  en désignant par 6 et  A les den- 

A 
sités de la vapeur et  du liquide, e t  par  a la chàrge par unité de sur- 
face. Nous désignerons aussi par I i  et  F le pouvoir inducteur de  la 
vapeur et l'intensité du champ ; 6 et K - 1 seront traités comme des 
quantités très petites. 

Ce raisonnement, dont le principe est irréprochable, est rendu 
incomplet par une omission qui, du reste, était fréquente jusqu'à ces 
dernières années dans les questions de we genre. On admettait 
implicitemept que la pression de la vapeur ou du  gaz est  la même 
dans ie champ e t  hors du champ, ce qui implique l'absence de  forces 
tendant a attirer le diélectrique dans  le cliamp. Cependant de  telles 
forces étaient bien connues depuis les expériences d e  Bollamann, 
mais on les regardait souvent comme s'exerçant sur  la surface même 
du diélectrique, ce qui masquait leur véritable action, productrice 
de pression hydrostatique ('). 

Des vues divergentes sur  ce sujet ont été possibles en laissant 
indéterminée la constitution des gae ; mais, si l'on adopte l'hypothèse 
moléculaire généralement admise, plusieurs points paraissent hors 
de. discussion : 

lo Le fait de l'augmentation de capacité d'un condensateur p a r  la 

(1) Comptes Rendus, 15 hovembre 1009. Mémoire communiqué à la Société 
francaise de Physique, séance du 20 janvier. 

(2) J. de Phys., 4. g r i e ,  t .  IX, p. 457, juin l ( i i 0 ,  et ~ o t n p f e s  Rendus, 26 octobre 1909. 
3) J .  de Phys., P série, t. I I I ,  p. 442, 1884.  
4) I I  est remarquable que, dans les pro%lèmes magnétiques, si analogues à 

ceux-ci, les physiciens n'aient fait pulle difficulté d'adopter, dès l'origine, le point 
de vue de la pression hydrost&tique. J'ai essayé déjà de montrer quel rBle essen- 
tiel joue cette pression dans les attractions et répulsions des corps électrisés (J. de 
Phys., 3' série, t. Y, p.  154, 1896). 

J .  de Phys., P série, t. 1. (Février 1911.) 7 
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présence du gaz exige que les molécules, sous l'action du champ, 
prennent un moment dectrique, sans quoi elles ne pourraient agir 
sur  les plateaux à travers le vide intermoléculaire ; 

$2. Puisque les molécules ont un moment électrique, elles sont soa- 
mises, là où le champ n'est pas uniforme, à des forces qu'on sait 
calculer, et qui tendent à les déplacer suivant la direction où le champ 
augmente le plus vite; 

3" En raison de ces forces, l'équilibre hydrostatique exig-e que le 
gaz posséde, dans le champ, une pression plus grande que la pression 

Fa 
extérieure, de la quantité - ( K  - 1). 

8x 
Ces propositions sont des conséquences naturelles de la théorie 

moléculaire des gaz; tout au moins aucune théorie n'a-t-elle été for- 
mulée qui, acceptant les idées essentielles de la théorie des gaz, con- 
duisît à d'autres relations. 

L'excès de pression dans le champ électrique rend compte, sans 
aucune hypothèse, de l'accroissement de densité du gaz, qui depuis 
les travaux de MM. Quincke et Lippmann, est connu sous le nom de 
contraction électrique des g a z ;  il surlit, en effet, d'appliquer la loi de 
Mariotte (4 ) .  

Revenons à l'équilibre de distillation. Soient P la tension de 
vapeur a la surface liquide hors du champ, Pi cette tension à la sur- 
face dans le champ, et h la différence de niveau des deux surfaces. 
Nous avons d'après ce qui précède : 

Examinons d'abord le cas où le liquide, de pouvoir inducteur K,, 
est parfaitement isolant. Le dispositif est tel que le champ soit nor- 
mal à la surface du liquide soulev4 par l'action électrostatique ('). 
Nous avons, d'après une loi connue: 

(1) Remarquons à ce sujet que. si un  condensateur à plateaux verticaux est 
placé dans un gaz, il y a dans le champ du gaz plus dense, que la pesanteur tend 
a faire descendre. Comme il ne se produit pas une circulation perpétuelle, il 
existe donc des forces appliquees au gaz qui le retiennent entre les plateaux, fait 
dont l'explication la plus naturelle est donnée par ce qui précede. 

( 9 )  Par exemple, on placera horizontalement, à peu de distance au-dessous de 
la surface liquide, un plateau qui, avec le plateau supérieur, formera un conden- 
sateur, dont le diélectrique sera en partie du liquide et en partie de la vapeur. 
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et par suite, d'après (Z) : 

La parenthèse est positive, le dernier terme étant même bien infé- 
rieur à K - 1. Ainsi la polarisation die'lectrique, quand le champ 
est normal it la surface, produit une azcgmentation de la tension de 
vapeur (1). 

Revenons à notre électrolyte. Il r8siilte de  ce qu'on a vu précé- 
demment (2j qu'il y a encore un champ électrostatique dans les 
couches superficielles d'un électrolyte électrisé. A la  surface méme, 
ce champ es t  exactement celui qui existerait s i  l'électrolyte était rem- 
placé par un diélectrique de  même pouvoir inducteur et  si  F con- 
servait la même valeur. Dès lors, la  tension de vapeur doit 8t1.e aug- 
mentée, du fait de la polarisation diélectrique, d'une quantité qui 
n'est autre que le second membre d e  (2). 

En outre, les couches superficielles de l'électrolyte électrisé 
diffèrent du reste du liquide par  l e  nombre des ions qu'elles con- 
tiennent (3).  Elles forment une solution moins diluée, la différence 
étant pourtant assez petite pour qu'on puisse encore regarder cette 
solution comme étendue. Dès lors nous pouvons calculer, par les 
formules ordinaires, l a  dminution de  tension de  vapeur due a cet 
accroissement de concentration. 

En conservant les notations du mémoire cité, le  nombre d'ions- 
grammes par uriité de  volume est, dans  l a  masse liquide : 

N, $- N', f ..... f Na + N', + ....., 
e t  à la surface : 

NcUc, -/- N',U',, f ..... + N,Uao +- N1,U',, + ..... 
On a donc, en appelant p et po l e s  deux pressions osmotiques : 

p o - p = R T I N c ( U c o -  1 )  f N'c(U'co - 1) +..... + N a  (Uao - 1) + N'a @'Cro - 1) + .....]. 
( l )  Si le champ n'etait pas normal ii la surface, mais tel que la direction de la 

polarisation dans le liquide fft un angle 8 avec la normale, on aurait, en appelant 1 
i'intensité de la polarisation : 

g h A  = 2~1" (foriliule de M. Liénard). 

(2 f . I .  de Phys., 4* série, t. IX, p. 457, juin 1910. 
(9 Nous n'avons pas à nous occuper des molécules non dissociées, car l'elec- 

trisation ne change pas leur concentration (loc. cit.).  
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Mais, d'après l'équation (6) du mémoire cité, la parenthèse vaut 
%.rrag 

K,RT' Il  vient donc : 

D'après une relation bien connue, la différence des tensions de va- 
peur de deux solutions qui ontles pressions osmotiques très voisinespo 

8 
e t p  est ( p ,  - p ,  - 9  ce qui ~ O U S  donne ici E.6- On a donc fina- A 8xK, A 

Cette expression de P' - P est  précisément celle que  nous aerions 
pu calculer d'avance, d'après (1), en remarquant qu'on a ici : 

Ainsi nous voyons qu'en considérant simplement la couche super- 
ficielle de l'e'lectrolyte électrise' comme une solution plus concentrée 
que l'intekieur, nous ~~rr ivons  ir une espress i~n  correcte de la diminu- 
tion d e  tension de vapeur due u la charge seule, c'est-à-dire déduc- 
tion faite du terme correspondant à l a  polarisation diélectrique. 

L'effet global, comprenant l'action de  la charge e t  celle de lapola- 
risation diélectrique, est une augmentation de  la tension de vapeur, 
du moins pour l'eau et  !es corps ayant un pouvoir inducteur élevé. 

SUR LE POUVOIR DISPERSIP DES COMBINAISONS DE PRISMES. 
APPLICATION AUX SPECTROSCOPES ; 

Par M. GEORGES MESLIN, 

Beaucoup de spectroscopes sont construits de'façon à obtenir une 
dispersion variable suivant le nombre de prismes qu'on intercale sur 
le trajet du faisceau lumineux, et, dans un grand nombre de ces 
appareils, on double l e  pouvoir dispersif en doublant le nombre des 
éléments interposés ; mais cette proportionnalité est  ioin d'étre une 
règie constante, et  nous verrons qu'elle n'est réalisée que dans des 
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conditions particulières de  symétrie ou dans le cas du minimum de 
déviation pour I'élément intercalé. 

Dans le cas le plus général ou chaque élément n'est pas décom- 
posable en deux moitiés symétriques et symétriquement traversées, 
la propriété en question ne subsiste plus : elle est remplacée par  
une relation plus complexa dont les conséquences paraissent sin- 
gulières au premier abord, surtout si l'on envisage en même temps 
ce qui se  produit lorsque, chaque élément étant retourné bout pour 
bout, le  systame est  traversé en sens inverse. 

Ainsi, avec un  spectroscope de Christie, où chacun des deux 
prismes est dissymétrique et  peut présenter soit une face oblique, 
soit une face normale au faisceau incident, on obtient les résultats 
suivants : 

Utilisons d'abord a n  seul des prismes avec l'incidence oblique 
et  mesurons à l'aide d'un micromètre fixé à l'oculaire l'écart de  
deux radiations déterminées, soit deux raies noires dq spectre so- 
laire, soit deux raies brillantes comme celles de l'arc au  mercure; 
On peut prendre, entre autres, les deux raies jaunes voisines, si  I'on 
veut opérer sur une region resserrée du spectre; l'écart d e  ces deux 
radiations est mesuré, par exemple, par 10 divisions. 

On intercale le deuxième prisme identique au  premier et  traversé 
dans les mêmes conditions. La dispersion n'est pas cloublde; l'écart 
des deux raies étant cette fois mesuré par  12 divisions. 

L'adjonction du  second prisme a donc augmenté la dispersion de  115 
de sa valeur en la faisant passer de  1 à 615 ; mais d'ailleurs cette 
dernière fraction pe mesure pas, dans tous les cas, l'avantage qui 
résulte de  l'adjonction d'un prisme. 

Si en effet nous retournons l'abpareii bout pour bout en permu- 
tant le collimateur et la lunette d'observation, les prismes seront 
cette fois traversés en sens inverse en présentant leur face d'entrée 
normalement au faisceau incident. Dans ce cas, un seul des prismes 
fournira un pouvoir dispersif mesuré par 15, tandis que l'adjonction 
du second prisme lui donne une valeur égale à 90, l'augmentant 
ainsi dans l e  rapport  de I à 6.  Ce résultat est une conséquence 
des propriétés élémentaires du  prisme, et la démonstration va nous 
permettre de prévoir ce qui se  passe lorsqu'on combine plusieurs 
systèmes dispersifs e t  de  déterminer comment ces combinaisons 
do ive~ t  être réglées pour obtenir, suivant les cas, les résultats les 
plus avantageux; ces règles s'appliqueront à l'association de prismes 
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avec d'autres prismes ou d'autres appareils dispersifs, tels que 
réseaux, échelons,lames de Lummer et  Gehrcke, etc. .. 

Soit un rayon qui tombe sous une inGdence i sur  un prisme d'in- 

dice n et qui en sort sous une émergence e ;nous désignerons par (2) 
ou par 6,19 pouvoir dispersif du peme prisme dans les conditions où 
il est traversé : c'est uq coerficient tel qu'en le multipliant par la 
variation dn d'indice entre deux radiations, on obtient l'écart à la 
sortie de deux rayons, qui sont entrés sous la même incidence i. Ceci 
posé, considérons les deux radiations qui, déjà séparées par le pre- 
mier prisme (fig. 4) et faisant entre elles un angle de,, tombent sur un 

second prisme où elles seprésentent sous des incidences qui varient de 
di,. Elles sortent finalement en faisant entre elles un angle de,, lequel 
écart provient Q la fois de ce qu'elles ont été séparées par le second 
prisme et de ce que, ayant été déjà dissociées par le premier, elles 
se présentaient dans des conditions différentes sur  le deuxiéme, qui 
agit alors inégalement sur chacune d'elles. On peut poser, en addi- 
tionnant ces deux effets : 

Or di, est relié à de,, puisque i, et e, sont les deux angles faits 
par une même droite avec les deux faces contiguës des prismes 
1 et 2 qui ont entre elles un écart angulaire égal à A,,. 

On a donc, suivant la disposition de ces prismes l'un p a r  rapport 
à l'autre, soit 

il + e4 = A42 
OU 

i , - e , = * A  4 2 
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ce qui donne, soit 
di, + de, = 0, 

ou 
di2 - de ,  = 0. 

Prenons d'abord le premier cas : 

d'où 

Si les deux prismes sont formés par le même verre : 

dn2 = dn, = dn, 

et l'expression de de, devient. 

En employant les notations indiquées plus haut, 6 , ,  6, pour les 
pouvoirs dispersifs, et de même a, ,  2, pour les pouvoirs ampliliante 

définis par ($:) et (2) (lesquels peuvent être posiiifsoun6gatifs), 

on a finalement pour la différence des déviations A rapportée à l'unité 
de variation d'indice : 

A = Fz - a2ti4- 

Si, en outre, les deux prismes ont le même angle et  reçoivent le 
faisceau dans les mêmes conditions : 

d'où 

Soit k la valeur numérique de  a, s i  a est négatif 

k = - a  et A = G ( l  fk). 

Au minimum de déviation, le pouvoir amplifiant est égal à 1, et 
d'une manibre générale, toutes les fois queles conditions de symétrie 
sont réalisées entre l'incidence et l'émergence, puisque, pour un 
prisme : 

cos i cos r' 
k = +  

cos i' cos r 
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On a alors 

Mais en dehors de ces conditions de symétrie, on a seulement 

A = 6 (1 + k), 
I et si  par exemple k = -7 l'adjonction du deuxièmeprisme donne une 
5 
6 

dispersion mesurée par - 6 a'u lieh de ô obtenue avec un seul prisme. 
5 

Supposons mainterrant'que les rayons marchent en sens inverse, 
la face d'émergence considér6e daus le calcul précédent étant prise 
cette fois comme face d'entrée : les angles d'incidence seront alors 
désignés par e,,  e, et les angles d'émergence seront i , ,  i,; on aura, 
pour l'écart A', l'expression obtenue par permutation : 

di  
le pouvoir amplifiant 2 étant l'inverse du précédent : 

der 

et, si l'on suppose encore que les prismes ont le h&me angle et sont 
traversés dans les mêmes conditions : 

S'il s'agissait du minimum de déviation, on aurait 

mais, en général 8' est difirent de ô ('), puisque leprismeest traversé 
dans des condit.ions différentes, et l'oh a: 

8 ('1 On a d'ailleurs 8' = -. K 
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1 
En prenant comme tout à l'heure k = - a  le pouvoir dispersif est 

ti 
égal soit à q', soit à 68', suivant qu'on utilise un seul des prismes ou 
qu'on ajoute le second. 

L'adjonction du deuxième prisme multiplie cette fois par 6 le 
pouvoir dispersif, tandis qu'avec la propagation inverse l'avantage ( 4 )  

6 
n'était exprimé que par le facteur -- 

5 
La théorie précédente, qui rend bien compte des phénomènes 

observés, montre quelles sont les équations qu'il y a lieu de consi- 
dérer lorsqu'on envisage des combinaisons de prismes, et ce calcul 
est nécessaire pour connattre exactement l'avantage, quelquefois 
très faible, qu'on peut en retirer. Il y a m&me lieu de se demander 
si, étant donnés les éléments de certains prismes, l'adjonction d'un 
second système ne produit pas toujours une diminution du pouvoir 
dispersif déjà obtenu par le premier prisme, et cela, dans les deu2 
orientations (capables d'entraîner une déviation soit à droite, soit à 
gauche) que l'on peut réaliser avec le second prisme en conservant la 
même face d'entrée. 

L'utilité de cette remarque peut être suggérée par l'expérience 
suivante : un premier spectroscope, par exemple un spectroscope de 
Hilger a déviation constante, est disposé de façonà produire une pre- 
mière dispersion ; entre le prisme et la lunette est réservé l'espace 
nécessaire pour intercaler un ou plusieurs prismes à vision directe ( a ) ;  
à l'aide du micromètre oculaire, on mesure d'abord le pouvoir 
dispersif du premier spectroscope, on trorive par exemple dans la 
région jaune un écart correspondant ii 18 divisions pour les deux 
raies jaunes voisines provenant d ' u ~  arc au mercure ; on intercale 
un prisme de Christie, l'entrée ayant lieu sous une incidence oblique, 
l'écart des mêmes raies a diminué et correspond à 16 divisions. 
On peut penser alors que cehe diminution tient à une mauvaise 

(1) La consideration de ces nombres n'est pas la seule qu'il y ait lieu de faire 
entrer en ligne de compte; il importe de calculer en  meme temps le pouvoir 
amplifiant, pour obtenir finalement le pouvoir rksolutif, comme l'a montra 
Christie. 

(2) Ou encore, à la suite du premier spectroscope, est installee une monture de 
spectroscop?? à vision directe pouvant recevoir soit un  echelon de Michelsoq soit 
le ou les prismes sur lesquels on veut opérer; l'ensemble constitue donc un 
spectroscope à deux fentes propre à l'obtention des images monoch~ofnatiques 
ou a l'analyse des raies spectrales par le procédé de l'échelon. 
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orientation du second prisme, que l'on fait alors pivoter de 180a 
autour d'une I-iorizontale, tout en conservant la meme face d'entrée 
e t  la même incidence ; l'écart garde une valeur plus faible que dans 
le premier cas, plus faible même que dans le second, il n'est plus 
que de  4 divisions. 
Ainsi l'ndjonction du deuxihme prisme a produit dans les deuz 

cas un effet demvantageua. 
La théorie précédemment exposée va nous permettre d'en rendre 

compte : 
En conservant les notations antérieures, on a,  pour le pouvoir 

de 
dispersif, dans la premihre position, où di ,  = - de, = - - dn:  

dn 

e t  dans la deuxième position, où d i ,  F + d e ,  : 

ou, en remplaçant a par - k ; 

au lieu de l a  valeur &, qu'on avait avec le premier système dispersif 
employé seul. 

Envisageons ce qui se produit lorsque k es t  inférieur à l'unité; il 
peut arriver que A, et  ha soient tous deux inférieurs à S4, e t  cette cir- 
constance se présente s i  la première de ces quantités, qui est la 
plus grande, est elle-même plus petite que 6,, c'est-k-dire si l'on a : 

Il pourra même arriver que l'interposition du second prisme ne 
modifie nullement la dispersion précédemment obtenue, et  cette cir- 
constance s e  réalisera si 

Dans ce cas, lu dispersion propre du  deuxième p'sme sera emac- 
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lement compensde par la diminulion d'écart provenant de ce que - 

les deux rayons ne seprdsentent pas sous la m&me incidence et de 
ce que h rerracfion par Ze second prisme diminue Z'e'cart anguluire 
de deux rayons vokjns isochromatiyues, 

D'ailleurs les valeurs de 8,, A,  e t  A, permettront, e n  utilisant 
les équations précédentes, de calculer ô, et k. 

On a, en effet, en remplaçant respectivement 6,, A, et  A, par  les 
nombres indiqués ci-dessus, 18, 16 et  4, les relations : 

ce qui conduit immédiatement à la connaissance des données du 
prisme intercalé : 

Cherchons ce qui arrive lorsque le prisme interposé est  retourné 
pour permuter les conditions d'émergence et  de  sortie, ce qui rem- 
place le coefficient k par  son inverse el  6, par sa  nouvelle valeur 64 

qui n'est autre, d'ailleurs, que 

Avec les deux orientations que l'on peut donner a u  prisme, on a 

En remplaçant 6,, 6, et  k par  les nombres précédemment obtenus 
48, 10 et  I ,  on a 

A', = (18 + 10) 3 =84, 
A'2 = (18 - 10) 3 =24. 

Le pouvoir dispersif entraîne donc cette fois un avantage consi- 
dérable, puisque la dispersion du premier prisme était d e  18 e t  que 
le prisme interposé n'aurait donné, s'il avait été employé isolément, 
qu'une dispersion égale à 10 ou à 30 suivant le sens utilisé : la  supé- 
riorité de ce dispositif en ce qui concerne la dispersion est liée au 
pouvoir amplifiant, qui augmente d'autant l'effet antérieurement 
produit ( 4 ) .  

(1) 11 resteraif d'ailleurs a préciser ce qui en résulte en ce qui concerne le pou- 
voir résolutif. 
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Comme conséquence de la théorie précédente, étudions ce qui ee 
produit lorsqu'on interpose a la suite l'un de l'autre indépendamment 
de  l'appareil dispersif initial, deux prismes semblables e t  semblable- 
ment placés dans une des positions antérieurement indiquées. Le 
problème de la superposition de trois appareils dispersifs se traitera 
de la même façon que plus haut, et l'on a 

de3 = (2) d n  + (2) di,, 
mais 

et, comme précédemment, 

ce qui donne finalement popr le pouvoir dispersif de l'ensemble : 

c'est-à-dire 
63 * a, ( a s  * a&,) 

ou 
63 * + ap..$,, 

formule générale dont la loi de formation est évidente. 
$n remplaçant I ,  et  a ,  par la fraction k et en supposant en même 

temps que 
8, = 6 ,  = 6 ,  

on a comme expression du pouvoir dispersif: 

Si  k est une fraction assez faible,le premier terme apparaît comme 
prépondérant,et le phénomène dépend surtout dudernier des prismes 
interpose's, l'action des autres devenant négligeable. 

Il en est tout autrement si les prismes sont utilisés dans la position 
bù k est supérieur à l'unité. 

Tout en restant dans le premier cas, bornons-nous à étudier ce 
qui se produit lorsqu'on a seulement deux prismes interposés A et B 
en dehors du prisme initial. 

Nous désignerons par A et B leur orientation lorsqu'ils aug- 
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mentent la dispergion primitive, c'est-à-dire dans l e  cas ou l'on doit 
prendre lé signe positif; nous adopterons la notation A' et  B'lorsque 
leur orientation correspondra à une diminution de l a  dispersion e t  
par conséquent au  signe négatif. 

On peut avoir quatre dispositions : 

A R  AR' A'B KR', 

pour lesquelles les pouvoirs dispersifs deviennent 

+ 
pour AB 6 + k6 + k26, = 6 ( 1  + k )  + k*64 

A'B 6 - k6 + k2Ô4 = 6 ( 1  - k )  + PBI 
AB' 6 7 k6 - k2Ô4 = 6 ( 1  - k )  - kas4 

,4'B' 6 + k6 - k a 4  = 6 ( 1  $- k )  - k26, 

I 
et, en remplaçant 8, 8, et k par  10. 18 et - 

3' On a : 

Toutes ces combinuisons donnent un pouvoir dispersif infdrieur 
au pouvoir dispersif initial, et  la troisième disposition, qui consiste 
à mettre les deux prismes en sens inverse i'un de  l'autre et  à oppo- 
ser au pr isde  antérieur leur effet résultant, donne une dispersion 
égale a 4,e à peine supérieure a celle qu'on obtenait (4), en opposant 
un seul prisme a la dispersion primitive. 

Avec l'appareil décrit plus haut e t  en employant le micromètre 
oculaire, j'ai vérifié l'exactitude des calcul~préc8dents ; les apparences 
observables dans la lunette sont représentées sur  la fig. 2:: Il est  
possible d'apercevoir dans le champ quatre images, car bn peut dis- 
poser les prismes de façon à n'intercepter que partiellement les fais- 
ceaiix, ce qui permet d'obtenir les images qui correspondent : 

i0 Aux rayons qui ont traversé seulement le prisme initia! 0 ; 
2" Aux rayons qui ont traversé le prisme initial, ainsi que le prisme 

A dans l'une des positions A ou A'; 
30Aux rayons qui ont traversé l e  prisme initial ainsi que le prisme 

B dans l'une des positions B ou Br ; 
4" Aux rayons qui ont traversé l e  prisme initial ainsi que les deux 

prismes A e t  B dans une quelconque de leurs positions. 
Un résultat qui peut paraître singulier est que la combinaison 
-t 

OAB, dans laquelletoutes les dispersions sont de  même signe e t  s'a- 
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joutent1 est moins avantageuse que les dispositifs OA ou OB ; cette 
conséquence provient de ce que, dans ce dernier cas, le pouvoir dis- 
persif est  exprimé par ; 

6 + k 4 ,  
tandis que, dans le premier cas, il était représenté par : 

quantité qui est ici inférieure a la précédente. 

OB' OAB' 

En résumé on voit qu'en employant des prismes dont le pouvoir 
amplifiant est inférieur à l'unité, le pouvoir dispersif g s t  égal à 
celui du dernier prisme traversé augmenté, pour une orientation 
convenable, d'une fraction du pouvoir dispersif des prismes antérieurs 
Si donc un prisme tel que B étant installé entre un collimateur et 
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une lunette, on veut augmenter à coup sûr  la dispersion, il f9udi.a 
installer, avec une orientation convenable, tout autre prisme O du 
côté du collimateur, antérieurement à B. E t  de même, une fois cetie 
adjonction réalisée, l'addition d'un autre prisme tel que A ,  pareil 
à R, du côté, de l a  lunette ou même entre O et B, n'augmentera pas 
nécessairement l a  dispersion, elle pourra même la diminuer ; elle 
ne la fera croître à coup sOr que si on l'intercale avant le prisme O, 
du côte du collimateur. 

Il résulte de ces considérations que lorsqu'on superpose ainsi deux 
appareils dispersifs, l 'ordre dans lequel on les dispose n'est pas 
indifférent. Ainsi, en affectant des indices I e t  2 les pouvoirs dis- 
persifs et amplifiants des deux appareils, on a pour le pouvoir dis- 
persif résultant : 

F 2  + k2F,, 

si  la lumière traverse d'abord le système 1, puis le prisme 2, et  

s i  la lumière aborde primitivement le système 2. Le retournement 
partiel ou total des prismes constituants permettrait d'autres valeurs 
du pouvdir dispersif telles que 

1 8 6 
Fj', + - Fj', = 2 * 1 

k2 ka k2k4 

On choisira parmi toutes ces dispositions celle qiii est  l a  mieux 
appropriée au but que l'on veut atteindre. Les conséquences sqappli- 
quent non seulement aux combinaisons des prismes, mais aux appa- 
reils dans lesquels on superpose des dispositifs dispersifs de  nature 
différente, telsque des prismes, des réseaux e t  des échelons. Les cal- 
culs se développent de  la même façon, mais il suffira de tout rapporter 
à la variation, non plus d e  l'indice, mais de  la longueur d'onde; 
nous désignerons par P les pouvoirs dispersifs ainsi définis et  tels 
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On obtient alors pour la dispersion de deux appareils I et  2 mis 
à la suite l'un de l'autre : 

(2) d i  + p) a,. 
de 

di, = de,  = =t -- d): 

ce qui donne finalement pour le pouvoir dispersif: 

On calculera donc de la même manière les résiiltats obtenus 
par des combinaisons plus ou moins complexes. Si l'un des deux 
appareils, par  exemple le deuxième, est un prisme, on pourra rem- 
placer 

de2 - de2 ana, 
di. par z, X dj; 

c'est-à-dire 

le dernier facteur exprimant particulièrement l a  dispersion de la 
substance emptoyée (qui intervient aussi dans 6,). 

de 
C'est d'ailleurs aux termes tels que ou - qu'il sera préférable 

d l  
d'avoir recours lorsque les prismes seront formés de verresdifférents, 
et on pourra opérer de la même façon, s'il s'agit d'un prisme com- 
posé, formé de plusieurs espèces de  verres. 

TouteCois, cette nécessité ne s'impose pas, et l'on pourra, même 
lorsqu'un prisme est composé de plusieurs espèces de substances 
dont les indices sont n' et  n", rapporter le pouvoir dispersif a une 
variation d'indice dn, n étant relatif à un autre milieu que l'on adopte 
comme corps de comparaison. 

On a en effet 
de" de" 

de = - dn" $. - di" 
dn" di" 

de' 
di" = i de' - - an' 

dn 

et, si nous considérons le signe + qu'il y a lieu de  prendre, en parti- 
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culier s i  les deux substances constituantes sont appliquées l'une su r  
l'autre pour former l e  prisme composé, il en résulte 

et enfin 
de' dn' de'\ de' dn' 2 = (z),x + (F) (nn) 84' 

de 
qui définit le pouvoir dispersif - ou 6 que nous avons introduit 

dn  
plus liaut; cette considération légitime nos calculs, pour le cas oh 
chacun des prismes est lui-même composé comme le sont les prismes 
de Christie; le terme désigne alors I'ensembledu second membre 
de l'équation précédente (I). 

Comme application, nous indiquerons la facon dont on peut ctil- 
culer le pouvoir dispersif d'un prisme analogue au  prisme de Chris- 
tie, rapporté à l'une des deux substances (la moins réfringente, par 
exemple), qui  sert  à le former. 

Nous prendrons pour ses éléments : 

avec les indices suivants pour l a  radiation moyenne du sodium : 

le syslème est à vision directe pour cette radiation (fig. 3), les 
angles satisfaisant aux équations : 

'1) On aurait pu d'ailleurs aussi bien introduire le terme p défini par 

J .  de Phys., 5. série, t. 1. (Février 1911.) 8 
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Quant à l a  dispersion, nous prendrons pour différence d'indice 
entre les deux raies du sodium : 

dn4 = 0,00002 pour le crown d'indice i ,kiO 
dn, = 0,00006 pour le flint d'indice 1,76 

Le pouvoir dispersif est alors donné par 
1 

OU 

sin A, cos i, cos T ' ~  sin A, dn, - -p. -. 
COS e2 cos r2 cos e2 cos r2 cos el  cos r ,  d n a  

Oo a 
A4 = 51° e, = O r2 = 5 7 O  r', = O 

r, s e  calcule par l a  formule : 

sin 5 7 O  s= 1,50 X sin r ,  

Il reste i, e t  e ,  qui sont les angles à l'intérieur de la lame à faces 
parallèles,suivant laquelle sont réunis les deux prismes. On pourrait 
calculer ces deux angles pour une valeut. quelconque d e  l'indice di1 
milieu interposé, à. condition qu'il soit suffisant pour éviler la ré- 
flexion totale ; le résultat doit donc être indépendant decettevaleur, et 
en effet cos i, et cos e, disparaissent comme figurantseulement dans 
le second terrne,l'un au numérateur, l'autre au dénominateur. 

On peut même reconnaître que si  les indices n, e t  n, devenaient 
identiques, auquel cas on aurait 

le prisme conservant d'ailleurs les angles A ,  e t  A,, pour imprimer 
an  faisceau une déviation e t  une dispersion, l'expression précédente 
prendrait la forme : 

sin (A .  - A,\ 

montrant, ce  qu'il es t  alors facile de voir directement, que le pouvoir 
dispersir est le même que pour un prisme unique ayant un angle 
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égal à A, - A p  recevant le rayon sous une incideiice i, e t  le laissant 
sortir sous une émergence e,, dispositif simpleauquel s e  réduit dans  
ce cas le système composé. 

Ce résultat est  d'ailleurs un cas particulier d'un théorème plus 
général qu'on peut démontrer s u r  l'équivalence entre un prisme 
composé et  UR prisme simple formé d'une substance convenable : 

Tout prisme composé, sans qu'il soit nécessaire d'envisager spé- 
cialemenf les prismes a vision directe, a une dispersion donnée par 
la formule : 

sin A, cos i, cos T ' ~  sin k 
(ln, * dn, . 

COS ez cos r2 COS e2 COSra cose, cosr, 

Avec un prisme unique d'angle A et  d'indice n, l'émergence étant  
égale à e et l'incidence a i, la dispersion serait 

sin A 
dn. 

COS e cos r 

Les dispersions seront les mêmes dans les deux cas, si  l'on peut 
avoir 

cos e cos Y d7i2 . cos& cosr', cos e cosr dnr 
1) sinA= -sinA2* -- X--- cose, eosr, dn COS e, cosr, cose, cosr, dn 

On a d'autre part  les relations fondamentales : 

sin i = n sin T ,  

sine = n sin Y', 
A = r + r'. 

On pourrait se  donner arbitrairement les valeurs de  i e t  de e, les 
prendre par exemple égales respectivement à i, et  e, et  choisissant 
un verre d'indice n déterminé a volonté, calculer à l'aide de  (2) et  de  (3) 
les valeurs d e r  et  de  r', puis a l'aide de (4 ) ,  la  valeur de A et, enfin, 
à l'aide de ( l ) ,  la valeur de l a  dispersion dn du verre qu'il faut 
employer pour obtenir l'équivalence. 

Nous pouvons donc 6noricer la proprièté suivante : 
Etant donné un prisme composé, on peut toujours, pour une subs- 

tance réfringente d'indice 92 ,  calculer l a  dispersion que doit avoir 
celte substance ainsi que l 'angle sous lequel il faut la tailler pour 
obtenir le même pouvoir dispersif que pour un prisme composé en  
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choisissant d'avance l'incidence et  l'émergence qu'on peut d'ailleurs 
prendre égale à l'incidence e t  à l'émergence réalisés avec le prisme 
composé. 

Mais les équations ( I ) ,  (e), (3) et  (4) peuvent être utilisées de difîé- 
rentes façons qui répondent à des problèmes différents ; on pourra, 
par  exemple, disposer d'une substance donnée ayant un indice et 
une dispersion déterminée n et  dn, on pourra en outre s e  donner soit 
l'angle d'incidence, soit l'angle d'émergence. Les mêmes relations 
permettront, après l'élimination d e  Y e t  de  r , ,  de calculer l'angle A ,  
puis celle des deux valeurs i ou e qui n'aura pas été fournie; d'où 
l'énoncé : 

Étant donné, d'une part, un prisme composé et, d'autre part, une 
substance d'indice e t  de  dispersion déterminées, on peut toujours 
calculer l'angle sous lequel il faut la tailler pour obtenir le même 
pouvoir dispersil en choisissantd'avance soit l'incidence, soit l'émer- 
gence, qu'onpourra d'ailleurs prendre égale à celle qui était réalisée 
pour le prisme composé. 

On pourra même se  donner a l'avarice n, dn e t  A, puis, à l'aide 
des équations,calculer successivement r ,  r', e et i, ce qui correspondà 
l'énoncé suivant : 

Etant donné, d'une part, un prisme composé et, d'autre part, un 
p i s m e  simple formé d'une autre substance quelconque et  taillée 
sous un angle quelconque, on peut toujours l'incliner sur  le faisceau 
d'une façon telle que le pouvoir dispersil soit le même dans les deux 
cas. 

Ce sont ces propriétésrelatives a l'équivalence qui nous ont per- 
mis de  simplifier les problèmes traités plus haut ; cette équivalence 
peut étre réalisée de bien des Iaçons, puisqu'il reste des quantités 
arbitraires que l'on achèverait de  déterminer si  l'on s'imposait des 
conditions nouvelles, telles que des relationsentre la déviation, entre 
les pouvoirs amplifianls, etc. 

( A  suivre.) 
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LA DILATATION ET L'BTAT PHYSIQUE DE L'EAU (1) : 

Par M. JACQUES DUCLAUX. 

On sait qu'il est difficile de trouver une formule simple qui repré- 
sente exactement l a  dilatation de l'eau dans un grand intervalle de 
température. En particulier les formules paraboliques ordinaires : 

qui sont les plus oommades pour les calculs,ne conviennent pas, a 
moins que le nombre des termes ne soit trbs grand : auquel cas ces 
calculs deviennent très pénibles. Avec quatre termes, par exemple, 
ces formules sont valables dans un intervalle de 30" au plus, et cet 
intervalle se  réduit encore au voisinage du maximum de densité. On 
a de meilleurs résultats avec la formule de Mendéléeff : 

( t  - 4)2 ,  
v = i +  

A (B  + t )  (C - t ) '  

qui donne, entre 0° et 100°, des nombres s'écartant peu des nombres 
expérimentaux : cette formule est cependant insuffisante. Elle a été 
reprise, sous une forme un peu différente, par Thiesen, Scheel et  
Diesselhorst, qui écrivent 

d désignant la densité. Cette dernière formule est très exacte, mais 
elle a l'inconvénient de donner la densité et  non le volume spéci- 
fique, qui intervient dans la plupart des calculs. Il est évidemment 
facile de l'en déduire pour chaque température ; mais l'expression 
algébrique à laquelle on arrive est trop compliquée pour qu'on 
puisse l'utiliser ; et l'inconvénient devient encore plus grand si on 
cherche à représentk algébriquement la dérivée du volume (c'est- 
à-dire le coefficient de dilatation), car cette dérivée se  présente sous 
la forme d'une fraction rationnelle tellement complexe qu'il est pra- 
tiquement impossible de s'en servir. 

(k) Communication faite a la Société francaise de Physique : séance du 18 no 
vembre 1910. 
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Les recherches théoriques su r  les propriétés de l'eau (notamment 
son état de polymérisation) devant être grandemant facilitées par la 
connaissance d'une formule simple et  exacte, j'ai cherché à en dé- 
terminer une. J'ai été amené par  des considérations théoriques à 
penser que des formules contenant des exponentielles (sous une 
forme que l a  théorie ne  permet pas  de préciser) p u r r a i e n t  proba- 
blement convenir. Aprés un grand nombre d'essais, j'ai reconnu que 
la meilleure forme à donner à ces fonctions es t :  

t étant l a  température centigrade et  T la température absolue. (On 
peut évidemment exprimer le volume en fonction de cette dernière 
seulement, mais l'introduction de la température ordinaire facilitqles 
calculs.) La signification théorique d e  cette formuleest l a  suivante : 

L'eau est, à la température ordinaire, d'après Rontgen, une solu- 
tion de glace, c'est-à-dire qu'elle contient des molécules polyméri- 
sées qui sont probablement identiques a celles qui forment la glace 
solide. Ces molécules sont d'autant plus abondantes que l a  tempéra- 
ture est plus basse ; elles sont plus légères que l'eau, c'est-à-dire que 
leur formation augmente le volume du liquide. La dilatation de l'eau 
au-dessous de 4 O  est due à ce que cette augmentation de volume par 
polymérisation dépasse la diminution de volume, par contraction 
thermique, des molécules non polymérisées. Dans la formule écrite 
plus haut, les termes : 

a -+- bt + c b  + ..... 
représentent la dilatation thermique du liquide qui serait formé 
exclusivement de  molécules non polymérisées (si ce liquide pouvait 
exister). Le terme complémentaire : 

représente, à chaque température, l'augmentation dn volume due à 
la  polymérisation. Ce terme est donc à peu prés proportionnel 
au  nombre de  molécules de glace existant dans l'eau ordinaire a 
toute température; on voit que la signification en est  très simple (4). 

(1) J'ai déjà indiqué ces formules, sous une autre forme (Société de Physique, 
18 novembre 1910). Par suite d'une grave erreur de calcul, la conclusion de cette 
note préliminaire [d'après laqueile la molécule de giace serait (HW)a] est fausse. 
La polymérisation est en réalité plus grande. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DIthl 'ATLOrV E T  É T A T  P H Y S I Q U E  D E  L ' E A U  107 

Des Formules de  c e  genre peuvent représenter exactement la dila- 
tation de l'eau dans un graiid intervalle de lempérature, même s i  l'on 
ne p k h d  qu'lin petit nombre de termes : en particulier l'expression 

donne de  très bons résultats, quoiqu'elle ne renferme que quatte 
constantes. (En effet, il existe entre a ,  b, c,  k une relation expri- 
mant que, par définition, le volume est égal  à 4 à l a  température 
du maximum de densité.) Les valeurs à donner à ces constantes 
varient un peu, suivant que l'on veut représenter les résultats de tel 
ou  tel expérimentateur. 

1. Des tables de  l a  dilatation de  l'eau entre O0 e t  100° ont été 
données par Thiesen, Scheel et Diesselhorst, e t  peuvent être prolon- 
gées, au-dessous e t  au-dessus de ces limites,par les nombres d'autres 
expérimentateurs ('). Pour représenter ces nombres, les valeurs a 
donner aux constantes sont : 

La comparaison des nombres calculés avec les nombres observés 
(qui sont, en réalité, calculés par une formule d'interpolation) donne 
)es résiiltats suivants : 

t V calc. 106 (C - O) t V cale. 
-10 1 ,0018391 -20,9 50 1,012072 

O 2322 - 0,2 60 17048 
4 - 5  83 + 0,i 70 22697 

1 0 2729 - 0,i 80 28790 
15 8744 O 90 35905 
20 177 30 + 092 1 O0 43428 
on 29379 + 0, i  i 10 51548 
30 4 3449 - 0,7 120 60260 
35 59753 - 2,4 130 69557 
40 78140 - &,O 2) IN 79436 

1 50 89893 
maximum de densité (V = 1) à S0,981i, 

1 LAXDOLT et B~RSSTEIN, Tables physico-chimiques. 
2 Pour cette température, les diverses formules d'interpolation employées 

par Tbiesen, Scheel e t  Diesselhorst donnent des résultats variant entre 1,0078194 
et 1,0078170. J'ai p-igle nombre nioyen 1,003818. 
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Dans ce premier tableau, les écarts sont partout (sauf peut-étre au- 
dessus de 1400) inférieurs aux erreurs expérimentales. 

2. La dilatation de l'eau à tous les degrés entre O0 et  408, et la 
dilatation globale de O" à .lOOO, ont été déterminées dans trois séries 
d'expériences par M. Chappuis('). Les résultats sont un peu diffé- 
rents des précédents : pour les reprbsenter, il faut donner aux cons- 
tantes les valeurs suivantes : 

Le calcul donne les différences suivantes : 

t V calc. l W ( C  - O) t V cale. 106 (C - O) 
O 4,0001326 + 077 25 1,0029353 + 3 8  
5 82 + O,i 30 434 l 7  + 1 4  

1 O 2723 f 094 35 59714 - 2,8 
15 8732 - 0,Q 40 78093 - 1,1 
20 17711 + 291 1 O0 434100 - 0,6 

maximum de densité (Y = 1) &3",9878. 

La concordance ici est un peu moins bonne. Mais il faut remar- 
quer que les nombres de M. Chappuis soht calculés au moyen de trois 
formules d'interpolation ( O  - 10 ; 10 - 13; 13 - 41) représentant 
trois courbes qui se coupent, à 10" et à 13", sous un certain angle. Il 
est, par suite, impossible de les placer tous sur  une courbe unique. 
D'ailleurs, les trois séries d'expériences de  M. Chappuis présentent 
entre elles des différences qui, exprimées en millionièmes, atteignent 
en moyenne I de 0° à àOO, 3 vers Xi0 et 4 de 30' à &O0 ; de telle sorte 
qu'ici encore l'emploi de  la formule n'introduit pas d'erreur supé- 
rieure aux erreurs expérimentales. 

Si, pour finir, nous prenons la moyenne des nombres de Thiesen et 
de ceux de M. Chappuis, nous verrons que la dilatation de l'eau, 
entre - 10" e t  + 110°, est représentée d'une façon parfaite par I'ex- 
pression : 

Le coefficient de dilatation a est donné par 

(1) Travaux du Bureau des Poids e t  Mesures, t .  XII1 (1907). 
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Ces deux dernières formules ont servi à qalculer la table sui- 
vante : 

J'ajouterai en terminant que les raisons théoriques (polymérisa- 
tion) qui m'ont fait penser à une formule de ce type sont les m&mes 
pour tous les liquides à molécules associées (alcools, acides orga- 
niques, etc.. . , et  probablement mercure à basses températures). 11 est 
donc probable que c'est par des expressions analogues que l'on pour- 
rait le mieux représenter la dilatation de ces liquides. Mais les don- 
nées expérimentales (sauf peut-être pour le mercure) ne sont pas 
assez précises pour justifier l'abandon des formules paraboliques. 

Enfin, malgré la concordance remarquable de la formule que j'ai 
donnée - formuIe prévue théoriquement - avec l'expérience, il y a 
des raisons de croire que le terme exponentiel ne représente en réa- 
lité qu'assez grossièrement les variations de la quantité de  molécules 
polymérisées. J'aurai bientôt l'occasion d'examiner plus complète- 
ment cette question. 

ROTATION SPDNTANÉE ET ROTATION DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE DE L'ARC 
A MERCORE. - OBSERVATION DU PHÉNOMÈNE DE DOPPLER (1) ; 

Par Y. A. DUFOUR. 

Rotation spontaneé de I'arc. - On a utilisé un arc  à mercure jail- 
lissant sous une faible pression entre deux électrodes ooncentriques 
en mercure, séparées l'unede l'autre par un tube de quartzcylindrique 

(1) Communication faite a la Société francaise de Physique, séance du 6 jan - 
Qier 1911. 
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vertical d'un diamètre d'environ 1 centimètre. L'intensité du cou- 
rant est d'une dizaine d'ampères ; le mercure central étant relié 
a u  pôle négatif de la source, le fonctionnement de l'arc est très 
stable et très régulier, même aux basses pressions. La lumière uti- 
lisée est, dans tous les cas, émise dans une direction peu inclinée 
s u r  l'horizontale. 

Quand la pression est de l'ordre du dixième de millimètre de 
mercure Jans l'ampoule scellée, l'arc apparaît d'abord sous la Iorme 
d'une lueur peu éclatante, entourant un espace obscur et qui remplit 
presque complètement l'ampoule. Au bout de quelques minutes de 
fonctionnement, la pression s'est élevée dans l'arc par suite de 
l'échauffement du mercure, et  la partie lumineuse se trouve surtout 
à i'int4rieur du tube central; à sa partie supérieure, d i e  a la forme 
d'une calotte de révolution qui recouvre l'orifice du tube de quartz. 

En l'observant dans un miroir tournant autour d'un axe horizontal, 
o n  constate que cette calotte lumineuse est due à une rotation ra- 
pide de l'arc, rotation qui dépezd de l'intensité du courant, et qui 
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ri'effectue autour de l'axe de révolution de l'appareil, le  longdu  bord 
supérieur du tube central. 

On constate parfois un changement brusque du sens de  la rota- 
tion, sans cause apparente. La photographie 1, qui correspond a l a  
vitesse maxima observée (1.670 tours par seconde), donne un exemple 
de changement brusque du  sens de l a  rotation. 

On peut mettre en  évidence le mouvement tournant d e  la vapeur 
de mercure, mais sans  pouvoir alors mesurer sa  vitesse, en plaçant 
a u  bord du tube de quartz, et excentré par rapport à celui-ci, un petit 
moulinet à ailettes, mobile autour d'un axe vertical. Aussitôt que 
l'arc est allumé, ce moulinet s e  met a tourner assez rapidement tantôt 
dans un sens, tantôt dans l'autre. 

ACTION D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE. - lo  Variation de l'iutensité et 
de i'e'clnt de l'arc. - L'arc à mercure pouvait être placé dans un 
champ magnétique vertical, produit par un électro-aimant dont 
l'entrefer pouvait atteindre 12 centimètres. 

1 
Quand la pression dans l'ampoule est de  l'ordre du T- de milli- 

ail 
mètre de mercure, la création du  champ magnétique fait apparaitre 
un faisceau éclatant de  rayons magnéto-cathodiques. 

Si la pression est  plus élevée, l'intensité e t  l'éclat de  l'arc sont 
augmentés par  l'existence du champ magnétique. La dépense 
dlénei.gie électrique dans l'arc croit beaucoup moins vite. 

2 O  Rotation de l'arc dans le champ magne'tique. - Phénomène de 
Doppler. - Quand la pression dans l'arc n'est pas trop basse, d e  
I'ordre du millimètre d e  mercure, par  exemple, l'arc qui contourne 
le bord supérieur du  tube de  quartz acquiert un vif mouvement de  
rotation dans le champ magnétique vertical ; on entend alors, le plus 
souvent, un son aigu peu intense dont la hauteur est en relation avec 
la vitesse de cette rotation. Pour  mettre en  évidence la rotation de  
l'arc, on peut utiliser encore le moulinet déjà employé, à condition 
de le constituer avec des  matériaux non magnétiques. On constate 
ainsi que le sens de  la rotation de  l'arc est bien conforme à celui que 
permet de prévoir l a  règle c!assique; s i  l'on change le sens du 
champ, la rotation change aussi de  sens. 

La mesure directe de  lavitessede rotation de  L'arc,l'aite a n  miroir 
tournant, a montré que cette vitesse peut atteindre 17  000 tours par  
seconde dans un  champ de  3 000 unités. 

Cette vitesse de  rotation correspond à une vitesse linéaire de  
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650. mètres par seconde (celle d'une balle de fusil) pour l'arc au bord 
du tube d e  quartz. Si b s  particules lumineuses avaient cette méme 
vitesse, il y aurait donc là un  procédé intéressant pour obtenirle 
phénomène de Doppler. IL était donc indiqué d'observer au  spec- 
troscope et de comparer entre elles les radiations émises par les dif- 
férentes régions de l'arc. 

On a utilisé un étalon Pérot e t  Fabry, à lames semi-argentees, 
avec cales en invar d'épaisseur 1 centimètre ; on l'éclaire avec la 
lumière provenant d'une région donnée de l'arc, en plaçant les ciives 
convenables, destinées à ne laisser passer que la raie qu'on veut étu- 
dier ; une lunette pointée sur  l'infini permet d'observer les anneaux. 
Toute variation de  la longueur d'onde de  l a  source éclairante se 
traduit, comme on sait, par une variation en sens inverse dudiamètre 
de  chaque anneau. 

A cause de la valeur élevée du champ magnétique où se trouvei'arc 
le phénomène de Zeeman va s'ajouter à celui que l'on recllerche. 
Pour simplifier les apparences. un nicol convenablement orienté ne 
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laisse passer que les vibrations parallèles aux lignes de force ou 
inversement celles qui sont perpendiculaires au ehamp. 

On a pu constater visiiellement le phénomène de Doppler à l'aide 
d'un dispositif optique convenable en observant sur les demi-an- 
neaux émis respectivement par les bords de l'arc, dans le champ 
magnétique, des apparences analogues à celles rencontrées dans 
I'espirience classique du  balancement des raies. 

Les photographies 2e t  3 données ici et  qui sont relatives aux com- 
posantes de la raie violette, vibrant parallelement an champ, ont été 
obtenues par un procédh difîérent qui permet d'avoir une ligne Je  
démarcation très fine entre les deux plages à comparer. Sur la 
méme plaque, placée au foyer de la lunette d'observation, en utili- 
sant deux volets disposés tout près du cliché sans le toucher, et  en 
croisant les poscs pour corriger les erreurs possibles de déplace- 
ment, on enregistre les demi-anneaux émis par une région donnée 
de l'arc, ceux de gauche correspondant à un sens du champ, ceux de 
droite à l'autre sens. La photographie 2 donne le résultat obtenu 
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quand on utilise l a  lumière émise pa r  le milieu de l'arc: les diamètres 
sont les mames pour les deux régions. La photographie 3, obtenue en 
prenant comme sourceunborddel'arc, montre que les demi-anneaux 
n'ont plus l e  mbme diambtre : ils sont plus petits du cStê correspon- 
dant a.u sens du champ pour lequel l'arc s'éloigne de l'observateur. 

Les mesures ont bté faites à l a  machine à diviser s u r  les photogra- 
phies des anneaux entiers de  cette même vaie violette fournis p a ~  
chaque bord de  l'arc pour les deux sens du champ. La variation de 
diamètre des anneaux est  nettement inférieure à celle qui corres- 
pondrait à l a  vitesse de  rotation mesurée au miroir tournant. On peut 
s'en rendre compte sur  la photographie 3 : la  différence des ordres 

1 
d'interrérence des deux régions de  cette photographie est de  - en- 

16 
viron, l'ordre au  centre étant de 46 000. De  plus, la variation de dia- 
mètre d'un anneau est plus grande quand l'arc s'éloigne de l'obser- 
vateur que lorsqu'il s'en approche ; le  rapport de ces deux variations 
est  d'environ 2,s. On n'a pas constaté d'erreurs systématiques dans 
les mesures. 

En résume', les Asultats expérimentaux sont les suivants : 
i 9 o u s  l'influence du champ magnétique vertical, l'arc à mercure 

tourne dans le sens prévu pa r  les lois de l'électromagnétisme, avec 
une vitesse croissante avec le champ, d e  l'ordre de  1 7  000 tours 
par  seconde dans un champ de 3 000 unités, comme le montre un 
miroir tournant;  

2" On peut constater le phénoméne de Doppler su r  les radiations 
émises par les bords de l 'arc;  la variation de  longuenr d'onde est 
q~ialitativernent d'accord avac le sens de  l a  rotation ; elle ne parait 
pas changer sensiblementquaad lechamp passe de  2000à 3000unités; 
elle est plusieurs fois inférieure à celle que  la vitesse de rotation me- 
surée directement permettrait d e  prévoir; enfin la variation de lon- 
gueur d'onde mesurée est d'environ deux fois plus grande quand 
l'arc s'éloigne d e  l'observateur que lorsqu'il s'en approche. 

On peut interpréter les résultats précédents de l a  manière sui- 
vante : la  trajectoire lumineuse du courant (lieu des points qui a 
chaque instant envoient de l a  lumière) tourne à l a  vitesse considé- 
rable observée au  miroin tournant ; en créant s c r  son passage la 
luminosité de  l a  vapeur, le courant entraîne avec lui l e s  particules 
lumineuses dans l e  sens de son mouvement, avec une vitesse plus 
faible que celle qu'il a lui-m&me; enfin la vapeur de mebcure parti- 
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cipe au mouvement de rotation précédent, mais avec une vitesse très 
inférieure à celle des particules lumineuses. La lumière émise tra- 
verse cette vapeur de  mercure qui forme, au  voisinage de l'orifice du  
tube de quartz central, une calotte de révolution se trouvant dans d e s  
conditions voisines de celles de la vapeur lumineuse. Du côté où l'arc 
s'approche de l'observateur, e t  par suite de la rotation des particules 
lumineuses, la longueur optique du trajet parcouru par la lumière 
diminue, tandis que du côté opposé c'est l'inverse, il en résulte donc 
un phénom6ne de Doppler complexe résultant à la fois du déplace- 
ment de la source par rapport à l'ohservateur et de lavariation de l a  
longueur optique du cliemin de la lumière dans les milieux traversés. 
Le calcul correct d e  cet effet Doppler a été donné par  W. Micliel- 
son ( r ) ,  dans un mémoire peu connu que m'a signalé M. Cotton. 

Mais ces considérations ne rendent pas compte de la dissymétrie 
du phénomène, suivant que l a  source s'approche ou s'éloigne d e  
l'observateur. Pour l'expliquer, je fais intervenir la dispersion ano- 
male de lavapeur au  voisinage d'une de ses raies, en tenant compte 
de la différence des vitesses des particules lumineuses e t  de  l a  
vapeur absorbante. 

Soit une source lumineuse placée dans un milieu sensiblement 
immobile, d'indice n' pour la fréquence de la radiation utilisée dans 
le milieu considéré et  animée d'une vitesse c parallèle au  rayon lu- 
mineux reçu par l'observateur supposé fixe. Si h es t  l a  longueur 
d'onde de cette radiation quand l a  source est  immobile, l a  
variation apparente de  longueur d'onde pour l'observateur quand 
la source est animée d e  la vitesse v ,  est donnée par  l a  relation : 

où V est la vitesse de l a  lumière dans le vide ; on prendra le signe 
+ si la source s'éloigne de  l'observateur, le signe' - si elle s'en 
approche. Comme ici le niilieu traversé est très peu différent de  
celui qui émel la radiation A, i l  faut tenir compte de .la courbe de 
dispersion anomale d e  cette vapeur ; on sait que l'indice varie t rès  
rapidement quand on franchit une bande d'absorption. L'indice de la 
vapeur a une valeur faible n du côté des petites longiieurs d'onde ; 
d'ou résulte pour le pliénomène de  Doppler correspondant, du c6té 

1 W. MICHELSON, Astrophgsical Joui.na1, t. XI11 (1901), p. 192. 
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où l'arc s'approche de l'obdervateur, la  variation de longueur d'onde : 

Au contraire, du côté où l'arc s'éloigne, c'est l'autre valeur 
N (N > n)  de l'indice qu'il faut faire intervenir, e t  la  variation de 
longueur d'onde est alors : 

Le rapport des variations de longueurs d'onde pour les deux sens 
du mouvement est  donc égal au rapport des indices. Les résultats 
numériques obtenus plus haut conduisent à une valeur voisine de 2 
pour ce rapport. C'est la un ordre de  grandeur auquel on pouvait 
s'attendre, bien que les véritables valeurs de  n et  N nous soient 
encore inconnues. 

Quoi qu'il en soit, le résultat le plus intéressant du  présent travail 
est Z'introdnction de Za considération de la dispersion anomale dam 
la théorie du phénomène de  Doppler. J'ai déj8 signale ce résultat il 
y a quelque temps(4) ; depuis, on l'a utilisé ( a ) ,  en l'appliquant, en 
particulier, aux problèmes que soulève l'étude de  l'atmosphère 
solaire (3). 

(1 )  DUFOUR, Comptes Rendus, t. CL1 II910), p. 190. 
(2) A. COTTON, Congrès international des recherches solaires de 1910. - Le 

Radium, t. VI11 (1911), p. 9. - Voir aussi DBSLANDRES, Comptes Rendus, t. CL11 
(1911), p. 233. 

(3) Obsemations de M. A. Colton. - La dispersion anomale ne se manifeste pas 
avec une égaie netteté au  voisinage de toutes les raies d'un même GdrpS, C'est 
ainsi que Ladenburg et Loria (Beviehte d. deustckphys., Gesell. t. X, 1908, p. 858) 
ont mis hors de doute son existence au  voisinage de la raie rouge de l'hydrogène, 
mais n'ont pas réussi à la constater (en opérant dans les Aépes  conditions) près 
de la raie bleue. On pourra donc rechercher, si certaines particularités constatées 
en étudiant le soleil et les astres entourés f u n e  atmosphère, s'expliqueqt par de 
tels faits. 

11 semble difficile de constater directement les anomalies de b dispersion 
lorsqu'elles scnt concentrées dans un intervalle spectral aussi étroit que celui 
envisagé par M, Dufour. Mais cette diiliculté pourra peut-ètre être levée et l'an 
verra alors si effectivement les indices de la vapeur de mercure luminescente 
s'écartent sensiblement de l'unité au  voisinage des raies du  spectre visible du 
mercure. On utiliserait par exemple le prbcédé trés ingEnieux indiqué par 
Wood pour Changer légèrement, d'une facon variable à volonté, la longueur 
d'onde des radiations sensiblement monochromatiques envoyées par une source, 
et qui consiste à disposer convenablement la source dans un champ rnagné- 
tiqne, en  n'utilisant qu'une cornpoxnte de la raie modifiée par le phénomène de 
Zeeman. 
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SUR LES PROPRIÉTBS SINGULIÈRES DE C E R T A ~ S  ALLIAGES TERNAIRES 
DE CUIVRE ; 

Par M. ALEXANDRE-b. ROSS. 

Les résultats des recherches que j'ai poursuivies à l'institut phy- 
sique de  l'université de Glasgow s u r  les propriétés magnétiques 
des a l l i a ~ e s  « cuivre-manganèse-aluminium n ('), m'ont conduit à en- 
treprendre, avec l a  collaboration de hlr R. C. Gray, des recherches 
analogues sur divers types du syslème ternaire « cuivre-manga- 
nese-étain ». . 

Les résultats délaillés de ces recherches seront publiés ultérieu- 
rement ; on se propose de résumer ici brièvement les faits les plus 
intéressants qui ont été élucidés. 

Les essais étaient effectués par la méthode magnétonietrique, et 
l'on se servait à cet effet d'un magnétomètre « Gray-Ross ». Les al- 
liages ont été examinés, soit à l'état de fonte brute, soit après les 
avoir recuits e t  trempés à différentes températures. Les 6cliantillons 
ont d'ailleurs été étudiés à toutes les températures, depuis l a  tem- 
pérature de l'air liquide (- 190OC.j jusqu'à celle du point de trans- 
formation (2500 C. environ). 

Pour les essais effectués à des températures supérieures à l a  tem- 
pérature ordinaire, les échantillons étaient enfermés dans un four- 
neau électrique ( a )  de forme spéciale muni d'une bobine magnétisante 
et disposé de façon à protéger de l'oxydation les substances étudiées. 

L'objet des recherches consistait : 
Io A daterminer les qualités magnétiques des alliages e t  leur mo- 

dificatioiis sous l'action de l a  chaleur : 
A trouver le mode le plus simple et  le plus efficace d'applica- 

tion d'un traitement calorifique capable de donner aux alliages un 
équilibre stable avec perméabilité élevée et  faible perte par hystérésis ; 

3" A rassenibler tous les faits intéressant l'origine de leurs pro- 
priétés magnétiques. 
- 

1) /+OC.  Roy. SOC. Edinburgh, vol. XXVII, p. 88,1907, et vo l .  SSIS,  p. 274,1909; 
- l'roc. Roy. Ph i l .  Soc. Glasgow, v o l .  X L ,  p. 94. 1909 ; - Zeitschr. f. anorg. Chem., 
vol .  LSIII, p.  349, 1909. 
9 J.-G. GRAY et A.-D. Ross,Proc. Roy.Soc. E d i n b u ~ g h ,  vol. S S l S , p .  182,1909; 

- Phil.  Ma.q., vol. SVIII, p. 148, 1909. 
(3 J.-G. GRAY et 4.-D. Ross, Proc. Roy. Pliil .  Soc. Glasgow, vol. SLl,p.S4,1910. 

J .  de Phys., 5' série, t. 1. (Février 1911.) 9 
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Comme on n'avait pas l'intention de  faire une étude spéciale des 
modifications des qualités magnétiques des alliages selon leur com- 
position, il n'y avait pas besoin d e  s'adresser à un grand nombre 
d'alliages diiïérents, et  l'on pouvait s e  permettre une certaine lati- 
tude pour fixer leur composition. 

Pour faciliter l a  préparation des alliages, on décida de faire 
d'abord un alliage à 30 010 de manganèse-cuivre [alliage choisi 
comme étant le plus fusible (') et  le plüs facile à manipuler des al- 
liages binaires] e t  de  p î r t i r  de cet alliage binaire pour former des 
alliages ternaires en lui  ajoutant des proportions variables d'étain. 
Certaines précautions étaient prises pour se mettre à l'abri de l'ab- 
sorption d'oxygène ou de carbone par l'alliage manganésiiëre et, à 
cet effet, le  métal en fusion dans le creuset était toujours main- 
tenu sous une couche de chlorure de baryum fondu. 

La composition en poids des alliages soumis aux essais était dé- 
terminée par une analyse chimique ; cette composition est donnke 
dans le tableau suivant (1) pour les différents alliages : 

TABLEAU 1. - Composition des alliages. 

Compwition 010 
Alliage - 

Cuivre Manganèse Étain 
A 60,2 25,1 14,1 
B 58,8 24,s 16,1 
C 87,6 23,9 18,O 
D 49,2 20,4 59,8 
E 43 ,4  18,1 33,O 
F 36,4 15,O 48,1 

Des échantillons de chacun de ces alliages, pris  a l'état de fonte 
brute et  façonnés en  forme de  tiges cylindriques de "L centimètres 
de  longueur et de  I centimètre de diamètre, ayant été soumis a 
l'épreuve magnétométrique, ont donné les intensités d'aimantation 
qui figurent au tableau II. 

(1) S. SCHEMTSCI~USCHXY, G .  URASOW e t  A. RYKOWSKY, Jou1.n. Russ. Phys. Chem. 
Soc., vol. XSXVlII, p .  1050. 1906; - Zeitschr f .  anorg. Chem., vol. LVII, p. 253, 
1908. 
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TABLEAU I I .  - Intensitt! d'aitnantation des alliages bruts. 

Champ applique eii uniles C. G. S. 
Alliage 

10 50 100 300 
A 17 3 5 54 7 8  
B 20  43 * 6 1 88 
C 21 45 56 88 
D -- 074 1 
E 2 i 53 95 208 
F - 0 ~ 4  i 238 

On trouve que la qualité des alliages pouvait être améliorée par l e  
recuit, l'amélioration étant surtout marquée pour les alliages B 
et C. Le recuit paraît avoir un double effet. En premier lieu, il 
supprime les tensions moléculaires produites dans la masse lors de  
la coulée. En second lieu il amène un changement de structure du 
métal et  entraîne des modifications importantes, tantau point devue 
qualitatif que quantitatif, dans les propriétés de  l'alliage. 

Ces deux effets pcuvent être presque entièrement séparés l'un 
de l'autre. 

Si les alliages sont portés à une température de  180". environ, 
puis qu'on les laisse revenir lentement à la  température du labora- 
toire, on fait disparaître les tensions moléculaires internes. Ces al- 
liages, qui peuvent être regardés comme dansun état normal, donnent 
des courbes primitives d'aimantation qui présentent exactement 
la même forme que celles que l'on obtient avant le traitement, mais 
dans lesquelles chaque ordonnée aurait augmenté de longueur. 

Le taux de la variation de la perméabilité avec la température est  
IC même pour les alliages pris à l'état brut ou ramenés à l'état nor- 
wnl ,  la force coercitive est peu altérée, et  il ne parait pas que le 
recuit ait amené un changement intime de constitution. Le ta- 
bleau III donne les intensités d'aimantation induite pour les alliages 
ramenés à l'état normal. 

Alliage 

Intensités d'aimantation pour les alliages ramenés 
à l'etat normal. 

Champ applique en unités C. G .  S. - A - 
20 50 100 300 
18 36 55 80 
28 55 17 7 105 
24 52 81 129 
- O, 5 1 ,% 

22 54 96 209 

- 015 170 370 
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Un fait remarquable mis en lumière par les essais est la division 
des alliages cuivre-manganèse-étain )) en deux groupes magné- 
tiques; les alliages A ,  B, C appartenant à l'un des groupes, et 
l'alliage E au second. Starck et Haupt ( 4 )  ont fourni quelques 
données rdatives à quatre ahiages de ce système ternaire. Les 
alliages qu'ils examinaient avaient été obtenus par l'addition de i O  a 

25 00/ d'étain àl'alliage à 30 010 de manganèse-cuivre. Ils trouvèrent 
qu'en accroissant la proportion d'étain jusqu'à 18 0/0 environ, la 
perméabilité de l'alliage atteignait un maximum, pour diminuer 
ensuite rapidement par un accroissement ultérieur de la proportion 
d'étain. La série ne fut malheureusement pas poussée assez loin 
pour faire ressortir le groupe suivant d'alliages fortement magné- 
tiques dans le voisinage de la teneur d'étain 38 010. 

I l  est intéressant de noter le parfait accord qui existe entre les 
résultats qui ont été donnés ci-dessus pour les alliages A et  C et 
ceux qui ont été fournis par Haupt pour deux alliages de composition 
presque identique. C'est ce que montre le tableau IV. 

TABLEAU IV. - Comparaison des resultats obtenztspar Ross et par Haupt. 

Teneur Intensité d'aimantation 
Alliage approximative Observateur 

en Btain H = 20 H = 100 

A 14 18 5 5 Ross 
1 O 14 16 57 Haupt 
C 18 24 82 Ross 
13 18 - 8 3 Haupt 

Quand les alliages normaux sont soumis à un recuit d'une durée 
de cinq à sept heures à une température de 180° à 200" C. ,  la sus- 
ceptibilité augmente. L'application du procédé n'amène pas tou- 
tefois une augmentation de l'intensité d'aimantation à saturation 
de plus de 3 010. Comme il en résulte d'autre part un décroissement 
de 10 à 18 010 de la perte par iiystérésis, la modification se traduit 
en fin de compte par une détérioration de la qualité. Un recuit ou 
un chauffage prolongés exercent toujours un elïet fCicheux. 

Des essais ont été faits su r  les alliages A, B, C et E, amenés à 
l'état normal, en les portant a différentes températures depuis 
- 190" C .  jusqu'au point critique. 

Le tableau V indique la dature générale des résultats obtenus. 

(')\Y. STARCK et E .  HAUPT, Sohriften Nalurf .  ges. iVarbuvg, vol. XIII,p.267; 1904. 
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T ~ B L B A ~  V .  - Propriétés magnetiques des alliages à différentes températures. 

Température 
de 

Pesaai 

- 190' 
15O 
185O 
230° 

- 1900 

230° 
- 190' 

- i90° 

125O 

On voit que ces alliages partagent avec ceux du système N cuivre- 
mangankse-aluminium )) la particularité d'avoir une susceptibilité 
plus grande à - 190" C. qu'à la température ordinaire, bien que 
l'amélioration de qualité obtenue par refroidissement dans l'air 
liquide ne soit pas aussi marquée dans le cas prébent. Cette manière 
de se comporter est intéressante, car le fer, le nickel, le cobalt, 
ainsi que les différentes sortes d'aciers se montrent - du moins 
pour des champs faibles -plus magnétiques à 15" C. qu'à - 190" C, 

Les valeurs des températures critiques des quatre alliages A,  B, C 
et E furent trouvées respectivement égales a 275" 270°, 255O et 
WiO CC. 

Si les alliages sont ramenés à la température du laboratoire après 
avoir été portés à la température de transformation, et que ce retour 
ne soit pas trop lent, les échantillons donnent des courbes d'aiman- 
tation presque identiques pendant les stages d'échauffement et de 
refroidissement. Un effet remarquable a été noté avec l'alliage E : 
lorsque cet alliage est chauffé au-dessus de 225" C., il cesse d'être 
magnétique, et, si la température est portée au-dessus de 330<., 
les propriétés magnétiques ne sont pas recouvrées par le refroidisse- 
ment lent. Que l'on vienne à tremper cet alliage non magnétique à 
la température de 400" C., et il redevient magnétique de nouveau; 
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toutefois la susceptibilité est beaucoup plus faible que dans l'état 
initial. 
. La trempe des alliages a différentes températures donne lieu a des 
effets assez complexes ; mais, de même que dans le. cas des bronzes 
de manganèse-aluminium, .elle réduit toujours la susceptibilité des 
alliages normaum ('). Le recuit leur rend en partie leurs qualités 
magnétiques. Ces bronzes ternaires à l'étain ne montrent pas, par la 
trempe, une diminution aussi marquée de l a  force coercitive que les 
alliages manganèse-alunzinium. Le tableau VI donne la valeur des 
forces coercitives de  ces alliages pris dans l'état normal et  après 
trempe, comparativement aux forces coercitives d'autres substances 
magnétiques diverses. 

TABLEAU V I .  - Comparaison des forces coercitives. 

Matière 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Fer doux 
Nickel ................................ 
Cobalt. ............................... 
Acier au tungsténe (recuit). ............ 
Acier au tungstène (trempé).. .......... 
Alliage Cu + Mn + A1 (*). ............. 
Alliage Cu + Mn +- Al (trempé à 0 5 0 ° ) .  . 
Alliage Cu + Mn + Sn (E).  ............ 
Alliage Cu $ Jin + Sn (trempé à 400". 

Force coercitire 
en unités C. G .  S. 

1,7 
8 
12 
12 
50 

1,3 
< 0,3 

9 
6 

J'ai autrefois émis l'idée que lcs propriétés magnétiqiies des allia- 
ges cuivre manyankse-nluminiunr sont dues à l'existence de solu- 
tions solides, dont le composé binaire CkiA1 serait l'un des consti- 
tuants De récentes recherches de Rosenhain et  Lantsberry (3) 

apportent un  appui à cette hypothèse. Il ne paraîtpas improbable que 
l e  composé Cu3Al forme toute une série de solutions solides avec 
Mn3A1, et  l'examen métallographique des alliages ternaires est main- 
tenant entrepris pa r  l'auteur pour résoudre l a  question. 

Si l'existence de telles solutions était établie, cela suffirait à 
expliquer comment les bronzes « nzmzganèse-e'tain » forment deux 

( 1 )  A.-D. Ross, Proc. Roy. Soc. Edinburqh, vol. XSVI1, p. 88, 1907. 
(2) Alliage contenant 75,s 010 de cuivre, 16 010 de manganèse, 8 010 d'aluminium. 
(3) A.-D. ROSS et H.-C. GRAY, Proc .  Roy. Soc. Etlinburgli, vol. XXIX, p. 274; 1909. 
(&) W. ROSENAAIN e t  F. LLXTSBERRP, Ninth Report to lhr ..i.!loys Research Corninil- 

tee (Proc.  Inst. diech. E n p ,  1010). 
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groupes magnétiques, tandis que les bronzes manganèse-abuminizsm 
en forment un seulement ; nous avons en effet les composés magné- 
tiques MneSn e t  Mn'Sn(l), tandis que nous avons seulement un 
composh magnétique M1i3Al ( a ) ,  dans l 'autre système binaire. Des 
recherches ultérieures du même genre sont en cours avec des bronzes 
ternaires contenant de l'antimoine e t  du bismuth,ainsi que l'examen 
métallographique de plusieurs de ces alliages magnétiques. 

SUR LES PILES DE GRAVITATION; 

Par M. FÉLIX MICHAUD. 

Deux électrodes identiques plongées au même niveau dans une 
cuve électrolytique ne présentent entre elles, par raison de symétrie, 
aucune différence de potentiel électrique. Le fait seul de les placer à 
des niveaux différents suffit a provoquer l'apparition d'une force élec- 
tromotrice. On obtient ainsi une pile de gravitation. 

Le premier qui ait eu l'idée d'une semblable pile est  Maxwell (3). 

La question fut étudiée expérimentalement après lui principalement 
par Gore (4), des Condres (") et  R.  Ramsey (6)  ; enfin récemment 
hl. Paul Bary a publié sur ce sujet un article dans le présent jour- 
nal ('). 

Reprenons l'étude thermodynamique du phénomène en question e t  
discutons les expériences des physiciens précédemment cités; nous 
ferons ensuite l'étude d'un autre dispositif un peu différent. 

Considérons un système formé d'une enceinte close, électrique- 
ment isolante, contenant une solution électrolytique et deux élec- 
trodes métalliques identiques placées à des niveaux différents. Aban- 
donné à lui-même, un tel système prend, sous l'influence de la 
gravitation, un état d'équilibre caractérisé à chaque niveau par une 
pression hydrostatique et une pression osmotique déterminées. 
- - - -  

1 R.-S. WILLIAMS, Z e i t s c l w .  f .  anorg. Chem., vd. LV, p. 1, 1907. 
G. HIRDHICKS, Zei t sch .  f .  anorg. C h e m . ,  vol. LIX, p. 414, 1908. 

2 Vol. 1, p. 317, 1'- edit.  (1876); vol. 1, p.  4EI de la traduction francaise de 
SI?L~G~IANR-LUI. 

1 Yhi l .  Mrcg., vol. SSXV, p. 97. 
5) Wied. Ann., vol. LVII, p. 232. 
6 Yhys. Heu., vol. XIII,  p. 1. 
7 J. de Phye., 4' série, t . l X ,  p. 901, 1910. 
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Nous allons faire décrire au système un cycle isotherme d'opéra- 
tions réversibles. Nous ferons par conséquent abstraction de l'éner- 
gie dégradée par  le fait du courant (chaleur de  Joule) et  par le fait 
des frottements mkcaniques. 

Faisons d'abord débiter à l a  pile une quantité d'électricité très 
petite dq. Si E est l a  force éleciromotrke d e  la pile, l'énergie élec- 
trique fournie h l'extérieur est Edp. Simultanément une quantité d m  
de métal s'est dissoute d'une électrode e t  s'est déposée su r  l'autre. 
Faisons maintenant parcourir mécaniquement à cette même masse 
dm le chemin inverse. Le travail mis en jeu est, en  tenant. compte de 
la poussée hydrostatique : 

où h est la différence de niveau des électrodes, g le poids dans le 
vide de  l'unité de  masse et  p et  y.' les masses spécifiques du métal et 
de  la solution sous une pression égale a la valeur moyenne des pres- 
sions aux électrodes. 

Je  dis que le système est revenu exactement à son état initial. En 
effet, par suite d'un phénomène bien connu, le passage du courant, 
lorsque l a  pile débitait, a modifié la concentration au voisinage des 
électrodes et  troubléi'équilihreosmotique initial. La pile s'est, en un 
mot, un peu polarisée. Mais, abandonnée à elle-même, la solutjoii 
r e p ~ e n d ,  sous l'influence de la gravitation, son équilibre primitif. La 
force éle~tromotrice initiale se trouve donc rétablie et la  pile est 
prête à décrire, autant de fois qu'on le voudra, des cycles identiques 
a u  précédent. Chaque fois la même quantité dm de métal sera alter- 
nativement transportée électriquement d'une électrode a.l'autre, puis 
mécaniquement en sens inverse. 

L'application du théorème bien connu des cycles isothermesdonne 
alors l'équation : 

d m  
Dans cette équation, le quotient ne dépend que de l'équivalent 

électrocliimique du  métal, il est par suite indépendant de la tempéra- 
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ture, mais p et  p.'par contre, p' surtout, varient avec la température; 
il enrésulte quelaforce électromotrice E dépend elle-même de la tem- 
pérature. Une chose alors peut surprendre : la force électromotrice 
est donnée par une formule à un seul terme, le terme correctif intro- 
duit par Gibbs et Helmholtz dans l'équation générale des piles, e t  
qui est égal au proddt  de l a  température absolue par l a  dérivée de 
la force électromotrice par rapport à la température, n'y figure pas. 
Cela peut sembler paradoxal; en réalité l'explication en est simple. 
Dans la formule ordinaire des piles, le premier terme représente 
fénergie chimique disparue par unité de quantita d'électricité débi- 
tée, il faut en retrancher l'énergie calorifique réversible cédée simul- 
tanément par la pile pour avoir la portion d'énergie chimique'trans- 
formée en énergie électrique par unité de quantité d'électricité 
débitée, c.'est-à-dire la force électromotrice de la pile. 

Dans le cas d'une pile de gravitation, il n'en est plus ainsi ; le 

terme hg I -- dm représente à lui seul l'énergie (mécanique cette ( ;> 
fois) transformée intégralement en énergie électrique. Une pile de  
gravitation est donc, au point de vue énergétique, une machine qui 
transforme du travail mécanique en énergie électrique. 

Une autre remarque importante est  la suivante : la force électro- 
motdce donnée par l'équation démontrée précédemment est celle qui 
correspond à l'état d'équilibre sous l'action de la pesanteur. M. Paul 
Bary et 13 plupart des physiciens qui ont étudié expérimentalement 
la question avant lui ont employé, pour vérifier l'équation précitée, 
une méthode qiii consiste à retourner un tube contenant l'électro- 
lyte e t  aux extrémités duquel sont fixées les électrodes. Cette 
méthode ne serait correcte que si on employait un tube très large 
pour ne pas gêner la diffusion et si on attendait, après chaque 
retournement, que la solution ait repris sa concentratiob d'équi- 
libre. 

Les expériences faites par le procédé du retournement d'un tube 
conduisent toutefois a cette conclusion intéressante qu'il suffit d'éta- 
blir une diKrence de pression hydrostatique entre deux électrodes 
pour provoquer entre elles une différence de potentiel. C'est là un 
fait que l'étude thermodynamique seule ne permettait pas de prévoir. 
Il en résulte qu'une pile de gravitation n'est pas une pile de concen- 
tralibn, comme on serait tenté de le supposer, mais que sa  force élec- 
tromotrice est la résultante de deux effets qui sont la différence de  
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pression liydrostatique et la différence de pression osmotique aux 
électrodes. 

Je vais décrire maintenant un dispositif qui est équivalent à une 
pile de gravitation, mais qui est encore plus simple. 

Imaginons deux tubes verticaux en verre, remplis de mercure, dont 
les extrémités inférieures sont effilées e t  plongent dans une solution 
électrolytique a cation de mercure. Quelque chose en somme comme 
un électromètre capillaire, mais formé de deux tubes au lieu d'un 
seul. Un système de robinet permet de régler le niveau du mercure 
dans chaque tube et par conséquent la pression. Nous supposerons 
l'appareil réglé de telle sorte que deux gouttes de mercure appa- 
raissent aux extrémités inférieures de chaque tube et restent en 
équilibre. 

Soit Iz la différence des niveaux supérieurs du mercure dans 
(lm 

chaque tube, - l'équivalent électrochimique du niercure ; un raison- 
~4 

nement analogue à celui fait tout à l'heure montre qu'il doit exister 
entre les deux mercures une différence de potentiel donnée par la for- 
mule très simple : 

Cette différence de potentiel a ici une cause intime unique qui est 
la différence de courbure des deux ménisques. On peut donc tirer de 
la théorie précédente cette conclusion que la diffkrence de potentiel 
entre du mercure e t  une solution électrolytique dépend de la cour- 
bure de la surface. Un calcul simple montre qu'une goutte de mer- 
cure de un centième de millimètre de rayon doit présenter, dans 
une solution d'un sel mercureux, une différence de potentiel de 
Q x IO-' volts avec une niasse de mercure à surface plane. 

Une autre conséquence curieuse, c'est qu'il doit exister entre les 
deux mercures d'un électromètre capillaire ordinaire une différence 
de potentiel due a la gravitation. Le calcul montre que cette dif- 
férence de  potentiel est de l'ordre de  10-5 volts. 

Pratiquement, au lieu d'effiler les extrémités inférieures des tubes, 
il serait sans doute préférable d'y adapter des parois poreuses, on 
pourrait alors utiliser une pression de mercure assez grande. Une 
seule paroi poreuse séparant les deux mercures e t  imbibée de Solu- 
tion serait même suffisante. Les électrodes se  troiivant alors très voi- 
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sines, on éliminerait à peu près totalement les eBets perturbateurs 
d'origine tlzermo-électrique. 

Avec une différence de niveau h égale à 10 mètres et  en  disposant 
en série 100 piles identiques, on aurait une force électromotrice d e  
l'ordre du centième de volt, susceptible par conséquent d'une mesure 
précise. 

Une application possible d'une telle batterie serait peut-être la 
mesure des variations rapides de l'intensité de la pesanteur. 

CALCUL DE LA D U F ~ R E N C E  DE MARCHE INTRODUITE PAR UNE LAME MINCE 
ISOTROPE ; 

Par M. C. RAVEAU. 

Les auteurs qui ont un légitime souci de la rigueur justifient 
l'extension à l'appareil de  Newton ou à une lame prismatique, de  l a  
relation 6 = 2ne cos P', qui n'est d'ordinaire démontrée que pour une  
lame à faces parallèles (4). Dans ce dernier cas, ils montrent égale- 
ment que la présence d'une lame épaisse n'infirme pas l a  validité de  
la formule (7.  Le mode de raisonnement qui suit embrasse immédia- 
tement tous les cas possibles. 

Soit S ,... M , A M  ,... S, (fig. 4 )  un premier y y o n  qui, parti d'une 
source S, ,arrive en S,, après s'être réfléchi en A su r  la face antérieure 
dela lame mince. Soit S ,... N,A,BA,N ,... S,, un autre rayon qui aille 
également de S, en $,, mais en s e  réfléchissant sur  la face posté- 
rieure. Les rayons d c  même origine e t  voisins de celui-ci sont nor- 
maux, àl'intérieui. de la lame, à une surface d'ondq AP,, dont la forme 

(1) Par exemple JIACE DE L ~ P I N A Y ,  J. de Phys . ,  2' série, 13, 124, 1S90. 
(l) C'est ce que fait Bouabse, Optique,  p.  279. 
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dépend des milieux traversés par la lumière depuis S, jusqu'à la 
lame. Si npus considérions des rayons lumineux venus, en sens 
inverse des précédents, de S,, ils seraient également liormaux à une 
surfaee At',. Ainsi la lurniére qui émane de S, arrive en même temps 
en A et  en P, et  celle qui arrive en S, a passé en même temps en A 
et  en P,. La différence de  niarcheentre les deux rayons interférents 
est donc le produit de l'indice de lalame par la somme des distances 
BP, + BP,. 

Si  la lame est à faces parallèles et  si les- deux ondes AP, et AP, 
sont planes et  se coupent sur la face antérieure de La lame, BP, f BP, 
est en toute rigueur égal à 2e cos r ,  quelle que soit la position du 
point B ( I ) .  Pour ramener a ce cas particulier le cas général, menons 
en P, et P, les plans tangents aux deux surfaces d'onde AP1 et AP,, 
ces deux plans s e  coupent suivant une parallèle xau plah tangenten B 
à la 'face postérieure de  la lame. La différence de marche est dopc 
exactement celle qu'introduirait une lame à faces paral'lèles dont 
l'épaisseur e serait la distance de  cette droite n à ce plan tangent, 
l'ang!e r étant l'angle de réflexion en B. En dehors des cas bingu- 
liers où la formule perd sa signification, les valeurs, imparfaitement 
définies, de e e t  de r ne diffkreront de celles-ci que de très petites 
quantités. 

La démonstration la plus souvent reproduite considère un seul 
rayon incident, qui se dédouble à la  rencontre de la lame mince. De 
la même façon, nous pouvons adjoindre a u  rayon incident N,A, un 
second rayon A,Mr allant en S,. A,M' ne procède pas de N, A, suivant 
toute la rigueur des lois de la réflexion, mais, en vertu du principe 
de Fermat, l a  longueur optique de  cette trajectoire ne diffère de celle 
du rayon S, ... M,AM, ... S, que d'une quantité négligeable par rap- 
port à la distance A , A I  c'est-&-dire par rapport à e .  Cette remarque 
permet de généraliser immédiatement le raisonnement classique, 
dans le cas de réflexions multiples à l'intérieur de la lame et en 
particulier du retard par transmission. 

(l)  M ~ s c h ~ ~ B t a b l i t  ainsi la formulepar laconsideration des dndes (Optique, 1, 83). 
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LA PRISE DES W E S  CINEMATOGRAPHIQUES A LA MAIN 
( C I N ~ M A T O G R A P ~  DÉTECTIVE) ( 1 )  ; 

Par M. PROZYNSKI. 

Le champ des applications du cinématographe pour la prise des 
vues de plein air, surtout dans le cas de mouvements inattendus, est 
assez limité, en raison de difficultés techniques qu'on n'est pas encore 
arrivé à surmonter. [.anetteté exige quel'appareilsoitsolidement fixé 
sur un trépied assez lourd, par conséquent d'un transport quelque peu 
pénible et,d'unc mise en place assezlongue. Cette condition pst impo- 
sée aussi par l a  nécessité de diminuer les tremblements qui, s u r  
l'image en projection, sont d'autant plus sensibles que l'agrandisse- 
ment est plus considérable, car la projection couvre pliisieurs mètres 
carrés, alors que l'image su r  la pellicule ne dépasse pas ?Omm x 2 P m .  

Les tremblements, qui sont s i  sensibles, peuvent provenir, en 
dehors de toute cause perturbatrice extérieure, du mécanisme même 
qui déplace l a  pellicule d'un mouvement saccadé a raison d'une 
vingtaine d'images à la  seconde; ou bien de la main de  l'opérateur, 
qui en provoque l'entraînement par  l'intermédiaire d'une manivelle. 

L'appareil faisant l'objet de  cette description permet d e  surmon- 
ter parfaitement toutes ces difficultés sans le secours du trépied ni 
de la manivelle ; le seul soin de  l'opérateur doit 6tre de  tenir l'appa- 
reil et de le diriger de manière que les objets à cinématographier ne 
sortent pas de son champ de visée. 

Ces résultats sont dus : 1 O à  l'emploi d'un gyroscope s'opposant aux 
légers tremblements de  l'appareil; 2" à l'emploi d'un moteur à air 
comprimé r é a l i s a ~ t  une grande puissance sous un poids et  un en- 
combrement tres réduits. 

Le gyroscope n'empêche pas d'ailleurs de  diriger l'appareil dans 
dans tous les sens avec l a  plus grande facilité, permettant par 
exemple de  viser comme au fusil, ou de suivre comme à la  jumelle, 
les déplacements rapides d'un oiseau en plein vol ou d'un aéroplane. 
L'appareil, toujours prêt A fonctionner, se p r ê t e  instantanément à 
des prises de vues improvisées, qu'on peut faire commodément, soit 
d'une voiture, soit d e  l a  selle d'un cheval, ktc ... 

(1 )  Communication faite à la Société franqaise de Physique, séance du 6 jan- 
vier 1911. 
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L'appareil complet, comprenant intérieurement moteur, gyroscope 
de 120 millimètres de diambtre, rbe rvo i r  d'air composé de cinq 
tubes d'acier, mécanisme cinématographique e t  150 mètres de pelli- 
cule photographique est renlermé dans une boite rectangulaire de 
15 x 22 x 27 centimètres. 

Pour recharger le réservoir après épuisement, il suffit d'une 
pompe à main ordinaire analogue à celle des bicyclettes pouvant 
donner une pression d'une trentaine d'atmosphères. Une charge du 
réservoir suffit d'ailleurs pour dérouler i3O mètres de bande, soit 
7 a 8.000 images. 

Les autres types de moteurs n'auraient pas conduit à des dimen- 
sions et poids aussi réduits: ni les ressorts d'horlogerie, ni le moteur 
électrique, ni les moteurs à explosion. qui d'ailleursprésentent encore 
de  plus sérieux inconvénients. 

Voici comment a été appliqué le gyroscope : 
En analysant les tremblements de l'appareil on distingue trois 

mouvements différents : l0  les déplacements parallèles à eux-mêmes 
dans n'importe quel sens; 20 les oscillations autour de l'axe optique 
de  l'appareil ; 3" les mouvements angulaires autour d'axes perpen- 
diculaires à l'axe optique. Les mouvements I et  2 peuvent être con- 
sidérés comme négligeables, ainsi qu'il résulte de la proportion : 

X d - - -  
T - D  

où X est le déplacement de l'impression su r  la plaque causée par le 
tremblement d e  l'appareil, T le déplacement de l'appareil dans le 
sens le plus défavorable, c'est-à-dire perpendiculairement a l'axe 
optique, d le foyer de l'objectif e t  D la distance de l'objectif à l'objet 
photographié. 

Etant donné que T n'est pas considérable, e t  que d es t  très petit 
par rapport a D, X n e  peut être qu'une valeur pratiquement nulle. 
Pour obtenir une impression fixe, il faut supprimer, ou tout au 
moins atténuer beaucoup les oscillations de  la troisième classe, c'est- 
à-dire les mouvements de rotation autour d'axes perpendiculaires à 
l 'axe optique. On obtient ce résultat en adaptant à l'appareil lin 

gyroscope dont l'axe est parallèle à l'axe optique de  l'objectif. 
Le  calcul des éléments de  ce gyroscope est très facile ; étant donné 

que l'on connaît le  maximum admissible pour le déplacement de 
l'image, que l'on sait la rapidité des mouvements et  que l'on peut 
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apprécier approximativement les efforts que peut produire l a  main 
de l'opérateur dans ses mouvements involontaires. 

La méme méthode peut s'appliquer aqx lunettes et  surtout aux 
jumelles prismatiques, dont le moment d'inertie est  très faible p a r  
rapport à l'écartement de leur lentille : l'emploi d'un gyroscope dans 
ces appareils rendrait l a  vision des objets beaucoup plus tranquille. 

COMMUNICATION DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 
AU S U J ~ T  DES UNIT& ÉLECTRIQUES. 

U'après la décision de la Conférenceinternationale de Londres (1908) 
la valeur, en volt international, delaforce 6lectromotrice del'élément 
\!'eston normal (contenant un excès de cristaux de sulfate de cad- 
mium) doit être déduite de  l'ohm international défini cornnie résis- 
tance mercurielle et  de l'ampère international défini par un dépôt 
d'argent dans un voltamètre à azotate d'argent. 

La valeur provisoire a 20°  CC. avait été fixée en 1908 à 1,0184. 
Le Comité scientifique international nommé à Londres décida que 

des expériences seraient faites au printemps 1910au Bureau of Stan- 
dards a Washington,par des représentants de la Pliysikalisch-tech- 
niche Heiclisanstalt d'Allemagne, du National Physical Laboratory 
d'Angleterre, du Bureau of Standards des États-unis et du Labora- 
toire central d'Électricité. Le but assigné a ces recherches était de 
fixer la valeur qu'il convenait de prendre pour la forceélectromotrice 
du \Veston en précisant les conditions expérimentales dans lesquelles 
devait être effectué le dépôt d'argent. 

A la suite de ces mesures, le  Comité international des unités élec- 
triques a décidé de recommander pour la valeur de  la force électro- 
niolrice dell'étalon Westonnormal, à20° C., 1,0183 volt international, 

Le Laboratoire central d'Électricité, à partir du  ier janvier 1911, 
se conformera à cette recommandation, ce qui entraîne aussi pour 
les mesures de résistance l'adoption de  l'ohm international tel qu'il a 
été provisoirement réalisé dans les expériences de IYashington. 

Cette manière de faire n'est pas contradictoire avec le décret du 
2:; avril 1896 sur les unités électriques en France, car cela revient a 
admettre que l'élément Latimer Clark a la force électromotrice de 
1,43i a l a  température de  13018 C., le  décretn'ayant'pas fixé la tempé- 
rature a laquelle la force électromotrice de l'élément doit être mesurée. 
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COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES ; 

T. CLIl; nom 1, 2 et 3 ;  janvier 1911. 

BERTIN. - Lois générales du mouvement accéléré ou retardé du navire 
consécutif à un changemat de puissance du moteur. - P. 19. 

Théorie mathématique. 

DE FORCRAND. - Étude thermochimique de quelques composés binaires 
des métaux alcalins et alcalino-terreux. - P. 27. 

Tableau des chaleurs de dissolution e t  d e  formation de  quelques 
composés halogénés. Ce tableau montre que l e  fluor déplace le 
chlore, celui-ci l e  brome, ce dernier l'iode aussi bien en présence 
qu'en l'absence d'eau. Si on classe les métaux dans l'ordre Ca, Li, 
S r ,  Ba, Na,K, Rb, Cs, chacun es t  déplacé par ceux qui le suivent 
dans les chlorures, bromures e t  iodures; l'inverse a lieu pour les 
fluorures e t  les oxydes. 

E. ESCLANGON. - Sur un régnjateur rotatif à vitesse fixe ou variable. - P. 32. 

Théorie et  dessin d'un régulateur qui peut 6tre réglé facilement, 
méme en marche, pour toutes les vitesses, ce qui en permet I'appli- 
cation dans les mouvemenis de micromètres enregistreurs pour les 
lunettes méridiennes et dans les mouvements à vitesses peu variables 
des équatoriaux. 

O .  BOUDOIjARD. -Fssai des nlktaux par l'étude de I'ainortissement 
des rnouverpents vibratoires. - P. 45. 

Un mouvement vibratoire suflisamment prolongé conduit toujours 
à l a  rupture du métal essayé, et  le nombre de vibrations varie en 
raison inverse de la teneur en carbone pour les aciers durs et demi- 
durs essayés. E n  outre, le  fer puddlé e t  l'acier extra-doux, le pre- 
mier plus résistant que l'autre, accusent, aprés un mouvement vibra- 
toire ayant amené leur rupture, une grande élévation de limite 
élastique. 
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CH.-En. GUILLAUME. - Sur la définition des unités électriques pratiques. -P .  47. 

Après la représentation matérielle de l'ohm, la Conférence de 
Londres de i908 a fait adopter la représentation de  l'ampère. Alors 
la loi de Joule conduit a définir le watt comme le produit du volt p a r  
l'ampère. Mais le watt admet une définition mécaniquedirecte : c'est 

m 
la puissance engendrée par le déplacement, à 1 - 9  d'une force sus- 

sec 
m 

ceptible de communiquer a 1 kilogramme une accélération de  1 - 
secg 

Ceci réduirait la  représentation à une seule unité. De même l'unit6 
de champ magnétique, le gauss,peut se  matérialiser. (( Le gauss est 
le champ à l'intérieur d'un solénoïdeindéfini,dont ladensité d'enrou- 

10 tours 
lement uniforme est  de - -7 e t  parcoiiru par un courant de  

4 x  cm 
1 ampère. » 

M. LU1ZET.-Sur la variabilité d'éclatde certaines étoiles du type 6 Céphée.-P.11. 

Théorie. 

CH. NORDXIANN. - Sur les diamétres effectifs des étoiles. - P. 73. 

Les étoiles dont l a  température effective est supérieure à celle du  
Soleil ont des diamètres plus faibles qu'on ne le croyait quand on n e  
tenait pas compte des variations de l'écla't intrinséque avec la tem- 
pérature. Le contraire a lieu pour les étoiles plus froides que l e  
Soleil. Ainsi Sirius a des dimensions à peine supérieures à celles du  
Soleil. Le contraire a lieu pour Aldébaran, dont le diamètre appa- 
rent est 0",018. Tableau. 

ZIEJIBINSKI. - De la relation qui existe entre la pouss6e de l'hélice propulsive 
en marche et sa poussee au point fixe. - P. 77. 

Théorie e t  tableau montrant qu'on peut,, avoir avec différentes 
hélices au point fixe des poussées supérieures, égales ou inférieures 
h celles prévues pour la marche. 

J .  de Phys., 5' série, t. 1. (Février i911.) 10 
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PIERRB WEISS. - Sur une propriéte nouvelle de la molécule magnélique. -P. 79. 

Les mesures faites s u r  la magnétite conduisent a admettre qu'a 
certaines températures le moment magnétique de  la molécule croit 
brusquement d'une quantité déterminée qui es t  une fois, ou deux 
fois le quart du  moment magnétique de  la molécule aux basses tern- 
pératures. 

L. DECOMBE. - Sur la définition de l'entropie et de la température. 
Syst8mes monocycliques. - P. 8 1 .  

L'auteur a précédemment montré ( 4 )  que l a  notion de systeme par- 
tiellement conservatif permet, en toute généralité, de rattacher aux 
équations de Lagrange le principe de Carnot-Clausius pour le cas 
des transformations compensées. 

I .  Dans cette analyse, l'entropie se présente sous un double 
aspect : l'un correspond à l'entropie classique, l'autre conduit 21 la 
notion d'entropie interne. 

2. La définition de  la température au moyen de l'entropie interne 
comprend, comme cas particulier,la definition cinétique (demi-force 
vive d'agitation calorifiquej. 

3. Enfin l'auteur retrouve par cette voie la notion cinétique de 
mouvement moléculaire organisé. 

J. DE KOWALSKI et J. DB DZIERSBICKI. - Influence des groupemenls 
fonctionnels sur le spectre de phosphorescence progressive. - P. 83.  

Appelons groupement bathophosphique celui qui recule les limites 
du spectre d e  phosphorescence vers le rouge e t  groupement hypso- 
phosphique celui qui recule les limites vers le violet. Au premier 
groupe, appartiennent COOH et CN; au  deuxième, appartiennent 
OH e t  0CH3. 

WITOLD BRONIEWSKI. - Sur les propriétés dlectriques des alliages AlMg. 
P. 85. 

Courbes de  la conductivité, du coefficient de température, de la 

(1) C. R. ,  5 décembre 1910. 
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résistance électrique, du pouvoir thermo-électrique et  d e  la f. é. m. 
de dissolution. Existence probable de AlMg et A12Mg3; mais 
l'existence de A14Mg et AIMga n'a pas été confirmée. 

A. ASGOT. - Sur la valeur des éléments magnétiques 
à L'Observatoire du Val-Joyeux au 1" janvier 1911. - P. 113. 

É16mrn~s Varialion annuelle 
abso'ues (1.. janvier 1 9 1 0 - l e *  janvier 191 1)  

.... DCclinaison (occidentale). 11°2i'94 - 7'31 
Inclinaison ........ .. ....... 6 k o 4 ? 6  - 1'1 

.... Composante horizontale. 0,19739 + 0,00011 
- verticale.. ...... 0,41776 - 0,00012 
- nord.. ......... 0,19122 f 0,00021 
- sud. ........... 0,04897 - 0,00038 

Force totale.. .............. 0,46205 - 0,00006 

A. ANGOT et Lüurs FABRY. - Tremblement de terra du 3 janvier 1911. 
P. 113-114. 

Courbes des sismographes, dues a un tremblement de ter re  t rès  - - 
violent, dont 1'Qpicentre parait être en Asie centrale, dans les monts 
Tian-chan. 

GIRARDVILLE. - Sur la stabilisation des aéroplanes au moyen de gyroscopes. 
P .  127. 

Les gyroscopes étaient chargés de conduire automatiquement des 
gouvernails susceptibles de rétablir à chaque instant l'équilibre de  
la machine. Bons résuItats obtenus. 

J. A. LE BEL. - Sur l'échauffement singulier des fils minces de Platine. - P. 129. 

Alesure de I'écliauîîement d'une bobine en fil mince de P t  placée à 
l'intérieur d'un cylindre métallique percé de par t  en part, chauffé 
électriquement ou au bain de plomb. L'effet observé dépend du  
métal du cylindre, de la chute d e  température dans le cylindre, 
et de  son mode de décroissance ; il paraît dû aux vapeurs métalliques 
émises par le cylindre. 
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A. COTTON. - Sur la sensibilité des mesures interférgntielles et les moyens de 
l'accroître : appareils interférentiels à pénombres. - P. 131. 

Dans les appareils à mesurer les pouvoirs rotatoires e t  les hiré- 
fringences, les deux faisceaux, qui suivent pratiquement le même 
cliemin, y propagent soit des vibrations circulaires inverses, soit dcs 
vibrations rectilignes a angle droit. Ces appareils d'interférence eii 

lumière polarisée permettent de  mettre en évidence une di8érence 
h 

de marche de l'ordre de  - tandis que les appareilsd'interférence 
20 000 

h 
ordinaires donnent au maximum - - L'auteur indique les raisons de 

100 
cette différence : travail plus précis des surfaces exigé par les appa- 
reils ordinaires ; observation des franges moins sensible qu'une opé- 
ration photométrique a laquelle on ramène, dans  le premier cas, la 
constatation de  la différence de marche. 

On pourrait avec les appareils ordinaires faire des appareils à 
pénombres, soit par la méthode de  M.  Brillouin ( I ) ,  soit en rem- 
plaçant la surface d'un des miroirs argent& de  l'appareil Nichelson, 
sur  laquelle on mettra a u  point, par deux parties parallèles, très 
légèrement en retrait. 

JACQUES BOSELLI. - Résistance au mouvement dans un fluide de petits corps 
non sphériques. - PI 133. 

Étude de  la chute de globules rouges du sang:  disques elliptiques 
ct  renflés cliez les oiseaux, circulaires et déprimés au  milieu cliez 
presque tous les mammifères. 

La vitesse de chute est  inversement proportionnelle à la viscosité 
-q du fluide; elle peut s'exprimer par : 

V, volume du disque ; JI et D,, masses spécifiques du globule et 
du fluide; w, vitesse de chute; A est une constante qui dépend du 
globule et  du fluide. 

(1) BRILLOUIN, C. Ri, CXXXVII, 1903. 
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De BROGLIE et L. BRIZARD. - Sur la radiation du sulfate de quinine. 
lonisation et luininescence. - P. 136. 

Les scintillations visihles de la lueur continue du sulfate de quinine 
en voie d'hydratation paraissent dues à de petites décharges élec- 
triques produites au moment de la brusque rupture des cristaux 
soumis à des efforts brisants. 

L'ionisation du gaz au voisinage du sel et sa  nature dissymétrique, 
la variation des phénomènes électriques et lumineux sous l'influence 
de la nature et de la pression du gaz, de  la grosseur des cristaux, l a  
fatigue du phénomène répété conduisent aussi à la même hypothèse. 

BOIZARD. 

PHILOSOPHICAL MAGAZME ; 

T. XXI ; janvier 191 1. 

LORD RAYLEIGH. - Note sur l'application des fonctions de Bessel à l'étude 
des vibrations d'une membrane circulaire. - P. 53-58. 

L'auteur fait observer que les considérations physiques conduisent 
souvent à des conclusions analytiques non encore formulées. 

A l'appui de cette assertion, il montre comment l'étude des vi- 
brations d'une membrane circulaire permet de déduire certaines 
relations entre les racines de la fonction de Bessel J, (2). 

Entre autres résultats, il établit que chaque racine va  en crois- 
sant continuellement avec n, puis démontre l'exactitude d'une pro- 
position formulée sous forme dubitative par Gray et Mathews : 
qu'entre chaque paire de racines réelles successives de J,, il existe 
exactement une racine réelle de J,,,, . 

J.-W. NICHOLSON. - Sur la diffraction des ondes électriques 
par une grande sphére (III. Détermination de la constante BI.  - P. 62-68. 

La présente partie du mémoire (3e partie) a trait à la détermina- 
tion du coefficient numérique nécessaire à l'établissement de tables 
donnant l'intensité en chacun des points de la surface de l'obstacle. 
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Ce coefficients été défini précédemment par la cundition suivante : 
la  première racine de l'équation 

où l a  fonction de Bessel K est considérée comme une fonction de m, 
4 - 

a une partie imaginaire - izFp et une partie réelle dont le terme 
le plus important est z. 

E n  partant  de  l'expression de Km ( z )  : 

l'auteur établit que la seule racine convenable est  donnée par l'équa- 
tion : 

i 
d'où l'on trouve après réduction, pour l a  partieimaginaire- 0,696iz3. 

Cette partie imaginaire est  négative, ainsi qu'il a été démontré an- 
térieurement. On obtient ainsi pour p la  valeur : 

2 p = 0,696, soit environ /3 = -. 
3 

Avec cette valeur, le  rapport de l'amplitude troublée a l'ampli- 
tude non troublée peut être déduit de la relation : 

Comme cas intéressant auquel on peut appliquer la précédente 
relation e t  la réduire en tables, on peut considérer celui d'ondes 
électriques et de la terre. Pour une hauteur d'antenne de 80 mètres 
et  une longueur d'onde correspondante d'environ un quart de 
mile ( d ) ,  l a  valeur de Ka e s t  égale a 1 ,O1 . i05. 

Lorsque l'oscillateur et  le récepteur se trouvent à une distance 
angulaire inférieure a 10°, c'est-à-dire à une distance linéaire infé- 

( 1 )  Le mile anglais considéré par l'auteur a pour valeur 1600 mètres. 11 adopte 
comme longueur d'onde de l'antenne h, =I 51, valeur qui parait un  peu forte ; la 
longueur d'onde d'une antenne filiforme est seulement légèrement supérieure 
à 41. (N.  D. T.) 
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rieure à 700 miles (4120 kilomètres), on peut mettre la formule sous 
la forme simple : 

en exprimant 8 en degrés. 
Au-dessus de 10°, il convient de  s e  servir de  la formule de 

calcul : 

(2) 50,2 tang 2 O \/sin8 (0,574)0, 

où e est également exprimé en degrés. 
L'auteur donne des tableaux oh le rapport des amplitudes est 

calculé depuis 10 jusqu'à 100 avec la formule ( I ) ,  et  depuis 10" jus- 
qu'à 30° avec l a  formule (2j, de  degré en degré;  enfin de 5" en SO, 
depuis 30" jusqu'à 60". 

11 est difficile de  tirer quelques conclusions de  ces tableaux pour 
les petites distances angulaires,a cause du manque de données quan- 
titatives' sur l'énergie reçue par  l e  récepteur a différentes distances 
du transmetteur. 

Mais ils indiquent nettement que, pour de grandes distances an- 
gulaires, la  diffraction ne doit jouer qu'un rôle insignifiant dans le 
succès des réceptions lointaines. 

On trouve, par exemple, que si la  diffraction était seule en cause, le 
rapport des quantités d'énergies reçues aux distances de 2000 miles 
et de 70 miles serait de  l'ordre de  grandeur de 4O-la. Il semble 
assez improbable que la sensibilité d'un détecteur soit suffisante 
pour déceler un effet aussi faible, et  l'on est porté à rechercher 
d'autres explications pour  le^ réceptions aux grandes distances. Deux 
explications ont été proposées.Sommerfe1 a fait le calcul de la  pro- 
pagation en remplaçant la surface terrestre par un plan indéfini ; il a 
montré qu'il surfit d'attribuer A cette surface une conductibilité finie 
pour rendre compte du succès des expériences de T. S. F. à grande 
distance. Mais, l'hypothèse faite est fort éloignée de la réalité pour 
los distances angulaires notables. On a supposé, d'autrepart, que les 
co~iclies élevées de l'atmosphère terrestre, rendues conductrices, 
pouvaient réfléchir les ondes vers le sol : 

Il ne paraît pas impossible que cette hypotlièse puisse être soumise 
au calcul, mais aucune recherche n'a encore été conduite dans ce 
sens. 
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Fi.-A. HOUSTOUN. - Sur la magnétostriction. - P.  78-83: 

L'objet du mémoire. est  d'établir une relation entre la magnéto- 
striction et  le changement d'aimantationproduitpar une actionméca- 
nique e t  d'en vérifier les résultats par l'expérience. 

L'auteur considère un fil de métal magnétique disposé verticale- 
ment à l'intérieur d'un solénoïde, susceptib!e d'être soumis à une 
traction à l'aide de poids svspmdus à l'extrgmité inférieiire et  d'etre 

porté à différentes températures. 
L'état de ce fil peut btre considéré comme une fonction des trois 

variables indépendantes T, F et  H (T, température;  F, effort de 
traction ; H, champ magnétique). 

Pour une variation infiniment petite, la  quantité de  chaleur dg 
mise en jeu est : 

d q = c d T +  bdF+adH. 

On établit aisément les relations : 

en désignant par B l'induction dans le fil, par v son volume, et parx 
l e  déplacement vertical d e  l'extrémité inférieure. 

L a  première de ces relations est la relation bien connue entre le 
coefficient de dilatation linéaire d'un fil et le refroidissement produit 
quand on l'allonge. 

La seconde relation montre que, s i  l'induction dans le fil croit 
avec  la température, a est  positif, et  la température diminue quand 
H augmente ; c'est le contraire quand l'induction va en décroissant 
quand la température s'élève. 

Cette proposition a dkjà été donnée sous une forme un peu diffé- 
rente par lord Kelvin. Les effets d'échauffement et  de refroidisse- 
ment du fil sont d'ailleurs vraisemblablement toujours masqués par 
l'échauffemer~t irréversible dû aux courants de Foucault ainsi qu'à 
la résistance visqueuse qui s'oppose aux mouvements des aimants 
moléculaires. 

La  troisième relation, qui fait plus particulièrement l'objet du pré- 
sent  mémoire, indique que, si l'induction va en croissant lorsque le 
filsubit une tension, lalongueur du fil augmentequand il est aimanté, 
e t  vice versu. 
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L'étude des relations entre la magnétostriction, et l'eflet produit 
par la tension sur l'aimantation d'un fil a déjà été l'objet de plusieurs 
travaux (notamment J,-J, Thomson, Heydweiller, . ..). 

v 3B 3s 
L'auteur a soumis la relation - - = - a11 contrôle expérimen- 

h 3 F  3H 
ta1 en se sepvant des données obtenues par Nagaoka et Honda. Ces 
physiciens ont mesuré les changements de longueur d'un ellipsoïde 
de fer et d'une tige de nickel de section carrée quand on les aimante 
dans la direction de l'axe. L'accord de leurs résultats expérimentaux 
avec la relation donnée ci-dessus est aussi satisfaisant que pos- 
sible. 

C. TESOT. 

R.-D. KLEEMAN. - Recherche su; la détermination de la loi de l'attraction 
chimiqde entre les atomes, déduite des données physiques. - P. 83-102. 

L'auteur se  propose de chercher comment, de la chaleur latente L, 
de la tension superficielle A et des autres données physiques d'un 
fluide on peutdéduire la loi de l'attractiou atomique, et de comparer 
les résultats obtenus ainsi avec les lois déjà trouvées par certains 
physiciens. 

Kleeman montre qu'il est impossible de déterminer complètement 
la loi de l'attraction entre les atomes en fonction de leurs distances z 

et de leur température T en partant de L ou de 1. Cette loi contient 
en effet une fonction arbitraire qu'on ne peut déterminer que si l'at- 
traction est indépendante de T, ce qui n'est pas. Par suite, toutesles 
lois obtenues par divers auteurs ne correspondent qu'à des cas par- 
ticuliers et aucune d'elles n'est la loi véritable. Par  exemple, la for- 
mule de Mills conduit pour X à des résultats inexacts. 

Kleeman, dans un mémoire précédent (Phil. May., mai 1910), a 
établi que l'attraction entre deux molécules est de la forme 

où a, est une fonction arbitraire, a, la distance entre deux molé- 
cules à l'état critique et Tc la température critique. La discussion 
de la loi de l'attraction le conduit aux conclusions suivantes : 

1" L'attraction est proportionnelle a la racine carrée du poids ato- 
mique m, ; 
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2"'attraction entre deux molécules ne peut être indépendante de 
la température ; 

3" <P, ne peut être le produit de deux fonctions arbitraires i'une de 
z T 

-? i'autre de - a  

S c  T'. 
En étendant expérimentalement les limites des observations de 

Joule e t  Tliomson, on en déduirait des données qui expliciteraient 
partiellement la fonction a,. 

Kleeman examine ensuite le cas où la loi de l'attraction est de la 
K 

forme - (n = 2, 4, 6, 7) et il en déduit les valeurs de @, et  de K. 
zl' 

EDWIN-A. OFVERT. -Changement de résistance des fils de fer et de nickel placés 
longitudinalement dans des champs magnétiques puissants. - P. 122-130. 

L'auteur reprend les expériences de Barlow qui présentaient une 
cause d'erreur. Les fils fins de fer et de nickel dont on veut étudier 
la variation de résistance sous l'action de l'aimantation longitiidi- 
nale sont placés à l'intérieur des pièces pdaires  d'un puissant élec- 
tro-aimant. La valeur du champ est  obtenue par l a  méthode balis- 
tique e t  les résistances sont mesurées par la méthode du pont, la 
résistance de comparaison est un fil de maillecliort. 

De  nombreuses précautions sont prises pour éliminer toute cause 
d'erreur pouvant provenir d'une élévation de température d'une par- 
tie de l'appareil. A l'intérieur des pièces pelaires circule un courant 
d'eau, les contacts sont manœuvrés de loin, etc. 

La résistance de ces fils de nickel et de  fer passe par un maximum 
nettement déterminé, pour les valeurs respectives 2 800 et 1900 
C. G. S. du champ. Lorsque le champ continue à augmenter, la ré- 
sistance du fer décroît constamment, tandis que celle du nickel dé- 
croîtpuis atteint une valeur constante pourun chanip de 24 000C:G. S. 

Ces résultats ne sont pas d'accord avec la théorie de la conduction 
métallique donnée par Drude. 

AUBERT. 

T. ROYLIS. -Le pouvoir réflecteur des noirs de fumée et de platine.-P. 167412. 

Les donnbes que l'on possède, sur les pouvoirs réflecteurs des dif- 
férents noirs sont contradictoires. Angstrom trouve pour le noir de 
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platine un pouvoir réflecteur qui varie entre 0,82 et  1,25 010 pour 
les différentes régions du spectre. Féry a trouvé 18 010 pour le 
rayonnement d'un corps noir A 1000. 

M. Royds utilise une méthode due à Paschen : on mesure la dévia- 
tion d'un galvanomètre relié à une pile thermoélectrique recouverte 
du noir étudié et  soumise à un rayonnement bien déterminé. Dans 
une première expérience, on laisse les rayons réfléchis e t  diffusés 
par le noir s'éloigner au loin; dans unedeuxième, on les renvoie sur  
la pile a l'aide d'un miroir constitué par  un  hémisphère d'argent 
centré sur  les soudures et percé d'une ouverture qui laisse passer 
les rayons incidents. La  différence des deux déviations mesure l'éner- 
gie réfléchie. Il faut faire deux corrections, l'une relative au trou 
percé dans le miroir sphérique, l'autre relative au pouvoir réflecteur 
de l'argent. 

Voici les résultats du travail : . 

Noir de fumée Noir de platine Noir de platine 
Longueur d'onde 6paisseur déposé pendant dépose pendant 

0,205 millimètres 15 minutes 3 minutes 

0,8y (rayons passant à travers 
le verre ................ 1,13 010 0,17 010 1,30 0/0 

8 ,7y  rayons restants de la 
sélénite). ................ 0,GG O,B9 5,ïO 

%,5p (rayons restants de la 
fluorine) ................ 0,6i 0,93 7,08 

51p (rayons restants du sel 
gemme). ................ 1,6 1,1 7 , 4  

La mesure du pouvoir réflecteur du noir de  platine permet de  cor- 
riger les expériences de  Kurlbaum sur  la constante de la loi de Ste- 
i,in. En prenant R = 0,59 010 ( A  = 8p.), on trouve : 

7 , i .  10-45 erg 
cm? degré-'' 

nu lieu de 7,06. iO-':. 
On obtient ainsi, pour la charge atomique, d'après l a  théorie d e  

P1ar:rk : 

e = 4,624 X 10-'0 C. G .  S. 

au lieu de 

e = 5,GB (Rutherford et Geiger). 
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S.-B.-Mc LAREN. -Les équations de Hamilton et la répartition de l'énergie 
entre la matière et la radiation, - P. 15-56. 

L'auteur s e  sert  des équations d e  Hamilton pour généraliser la 
théorie d e  Maxwell su r  la distribution des énergies dans un bystème 
et  pour trouver l a  loi de répartition d e  l'énergie entre la matière et 
la radiation. 11 montre : I o  que la théorie de  Maxwell s'applique 
encore 10 rsque l'énergie, n'étant plus une fonction quadratique des 
vitesses et des moments, est  seulement assujettie à la condition que 
les moments ne soient pas infinis lorsqu'elle a une grandeur finie; 
Z0 que, si  l'on suppose les électrons indéformables, toute l'énergie 
électromagnétique appartient à l a  radiation,'sauf le termequi dépend 
de la position des électrons à chaque instant et qui représenterait 
l'énergie électrostatique s!ils étaient au repos. 

4. POHL et P. PRINGSHEIM. - L'effet photo-électrique normal 
et  l'effet sélectif. -P. 155-161. 

Résumé d'un mémoire plus étendu publié dans les Verhandlungen 
der Deulschen Physikalischen Gesellschaft (vol. X I I ) .  Les auteurs de 
ce travail expliquent les résultats contradictoires obtenus par divers 
expérimentateurs en montrant qu'à l'effet photoélectrique normal se 
superpose souvent un effet sélectif dont les caractères sont très dif- 
férents. Tandis que l'effet normal croit régulièrement à mesure que 
décroît l a  longueur d'onde de la luq iè re  incidente e l  reste indépen- 
dant de  l'azimut de polarisatio'n pour une même quantité de lumière 
absorbée, l'effet sélectil, qui  s'applique d'ailleurs seulement B une 
région du spectre assez étroite, présente un maximum très accentué 
auvoisinage de  X = 400 pp et dépend de l'azimut de poIarisation. Il est 
le  plus intense quand les vibrations du vecteur électrique s'effectuent 
parallèlement a u  plan d'incidence. Il serait dû à un  phénomène de 
résonance. 

CLIVE CUTHBERTSON. - Nouvelles determinations de quelques constantes 
des gae inertes. - P. 69-78. 

L'auteur compare entre elles les valeurs obtenues récemment et 
pa r  des méthodes différentes pour les constantes moléculaires des 
gaz inertes. 
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1. Les volumes moléculaires 0bten.u~ soit à partir des mesures de 
viscosité, soit par le moyen de la méthode des indices de  réfraction, 
sont dans les rapports suivants : 

HBlium NBOL Argon Kryplon Xénon 

3,O 2,33 1,785 1,733 1,742 

2.  Le nombre N des électrons dans l'atome, obtenu par la foPmule 
de Sellmeier (1*, indice de  réfraction; no, fréquence'de vibration libre 
des parties de l'atome; n, fréquence de la lumière relative à p.): 

est une fonction linéaire de la racine carrée du  rayon de  la sphère 
d'action déduit des mesures de viscosité. 

3. Ce nombre N est  une fonction linéaire de la température critique 
du gaz. 

4. Le carré R'Wu nombre des électrons est pour les gaz inertes, à 
l'exception de l'hélium, à peu près proportionnel à la  constante c d e  
la îormule de Sutherland : 

oii -q est le  coefficient de viscosité, K une constante, e t  T l a  tempéra- 
ture absolue. 

Ces résultats, qui ne sont d'ailleurs établis qu'en première appraxi- 
mation, ne s'appliquent pas aux gaz tels que H, O ou N. 

I ~ ~ H A C E - H .  POOLE. - Quantité de chaleur dégagée par la pechblende. -P. 58-62. 

L'auteur reprend par la méthode déjà décrite (Phil. May.,  
Feb. 1910) e t  en augmentant l a  précision, l a  mesure de la quantité 
de chaleur dégagée par  la pechblende de Joachimsthal. I l  trouve 
dans trois séries d'expériences les valeurs : 

8,15 X 10-5 calories par heure et par gramme 
6,s X 10-s 1 - 

6,2 X - - 
Moyenne : 6,95 X 10+ - - 
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La moyenne des valeurs obtenues précédemment était de 6,t 
4 0 - 5  calories. 

L'auteur adopte pour résultat final le nombre 6,s x 1W calories, 
e t  il fait remarquer que le nombre calculé, en admettant que1 gramme 
d e  radium dégage 110 calories par heure, est seulement de 4,4 x 10--5 
calories. 

ALEXAXD~B-A. RUSSEL et F. SODDY. -Les rayons y du thorium et de 
l'actinium. - P. 130-154, 

A. Russel et  F. Soddy ont étendu au thorium e t  à l'actinium leurs 
études sur  les rayons y d e  l'uranium e t  du  radium. Ils ont opéré sur 
l'actinium Cl  le mésothorium 2 et le thorium D. Les méthodes expé- 
rimentales sont les mêmes que celles utilisées dans leurs travaux 
antérieurs et  décrites dans leur mémoire précédent (Phil. Mag., II, 
p. 744). Les résultats obtenus sont les suivants : 

1. Le rapport du rayonnement y au  rayonnement P est de 1,13 
pour le mésothorium 2, de 0,75 approximativement pour le thorium 
Dl de O,N à 0,13 pour l'actinium C, s i  l'on prend comme terme de 
comparaison le radium C. Les nombres obtenus varient d'ailleurs 
d'une façon assez sensible quand on modifie le dispositif expérimenlal. 

2. Les rayons y subissent un durcissement » lorsqu'ils passent 
à travers une couche de plomb. Cet effet varie d'intensité euand on 
change la position relative de la couche de  plomb. Il est difficile de 
décider s'il est  dû fi no simple eflet d'absorption ou à une modifica- 
tion opérée sur les radiations elles-mêmes. 

3.  Le pouvoir pénétrant des rayons décroit du  premier au der- 
nier des produits radioactifs suivants : thorium D, radium C, méso- 
thorium 2, uranium X, actinium C. Les valeurs numériques corres- 
pondant aux divers dispositifs étudiés sont données clans des ta- 
bleaux annexés au mémoire. F. CROZE. 

M.-S. SNOLUCHO WSKI. - Quelques remarques sur la conduction calorifique 
dans les gaz raréfiés. 

La diminution apparende de condnctibilité thermique des gaz B 
mesure que la raréfaction augmente est due à un phénomène de 
surface ('1. 

(1) V. SUOLUCBOWSKI, Ann. d.  Phys., LXIV, p. 101 (18118); Ph. Xag . ,  XLVI, 
p. 199 (1898). - GBHHKE, A m .  d. Phys.,  11, p. 102 (1900). 
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La théorie cinétique conduit a u  résultat suivant : l a  quantité de  
chaleur transmise est proportionnelle à la pression e t  independante 
de l'épaisseur de l a  couche gazeuse. 

Les recherches expérimentales sur  ce sujet sont dues à M. Brusk (') 
et à MM. Soddy e t  Berry (y. 

Pour expliquer les résultats obtenus par ces savants, l'auteur pré- 
cise ici la théorie qu'il a donnée autrefois en assimilant, avec 
Maxwell, la  paroi solide à un réflecteur partiel, de  sorte qu'une 
partie des molécules gazeuses revient en arrière non plds avec la 
vitesse correspondant à leur température primitive, mais avec celle 
correspondant a la température d e  la paroi. 

L'échange d'énergie au  moment du choc est imparfait, surtout 
pour les molécules légères (la paroi était en  platine ; ses molécules 
etaient donc très lourdes). 

A. FLETCHER. - Radioactivité du granit de Leinster. - P. 102-111. 

L'auteur a recherché s'il y avait des variations de radio-activité 
appréciables dans le massif de granit de Leinster, massif ayant 
environ 100 kilomètres de longueur et  I5 kilomètres de largeur. Des 
échantillons pris à Glenmalure, en des points distants de 800 mètres, 
ont manifesté des diff'érences d'activité considérables, indiquant le 
caractère sporadique de la distribution de la matière radioactive. Il 
semble résulter des mesures effectuées que la moyenne générale de  
la teneur en radium ne s'écarte pas beaucoup de  l a  moyenne des 
résultats trouvés par chaque district particulier. En vue de l'ap- 
plication de la radioactivité à la géologie, l'auteur résume dans un 
tableau les teneurs en radium et  en thorium d'échantillons prélevés 
dans diverses localités. 

La moyenne générale est  1,68 x 18-4a grammes de radium e t  
0,7 x 10-5 grammes de  thorium par gramme de granit. 

N U R M A ~  CAMPBELL. -Note sur la détermination de capacités 
dans les mesures d'ionisation. - P. 42-45. 

Soii ci, c; les armatures du condensateur d e  capacité C,, cons- 
tituant l'appareil de mesure; c,,  c i ,  celles d'un condensateur étalon 
- 

(1) Phi l .  Mag., SLV, p. 31 : 1898. 
( 9 )  Proc. Roy. Soc., LXXXIII, A, p. 254;  1910. 
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de capacité Co ; c,, c i ,  celles d'un condensateur auxiliaire de capa- 
cité C,. Les armatures c,, co, c, sont les armatures internes, c'est-à- 
dire celles qui sont ordinairement reliées au dispositif de mesure. 
On relie c, et c, qu'on met a la terre ainsi que c (  et  c i  ; on isole 
c, + c, et on porte ca au potentiel V, ; l'électromètre dévie et indique 
que le système est au potentiel v,. On a donc : 

(1) C,v, f C, (u, - V,) = o. 

On relie c,, c,, c,, qu'on met au sol ainsi que c i ,  c;, CL ; on isole 
c, + co -Fe,, et l'onporte ci au potentiel V,, L'électromètre indique 
que le système est a u  potentiel v,. On a : 

C 
Les relations (i) et  (2) font connaître Ci et 

Co Co 
V, et V, sont choisis de façon que v, et v, sdient à peu près égaux. 

Le calcul montre qu'en ce qui concerne C,laprécision de la méthode 
v 

augmente en même temps que -?, ciest-à-dire que Pour v, c, +C' 
C,, la relation est plus complexe, et nécessite la connaissance de 
C 

On peut éviter d'expliciter C, en prenant comme condensateur c, 
auxiliaire une chambre d'ionisation faisant partie du dispositif de 
mesure. C, est alors la capacité du reste du dispositif, et il n'est 
nécessaire que de connaître C, + C,. On connaît C, + C, avec d'au- 

tant plus de précision que le rapport '' ? '' est plus grand; le 
Co 

condensateur étalon doit donc avoir une capacité aussi grande que 
possible, par exemple I microtarad. La méthode peut s'appliquer 
a la détermination de la variation de capacité d'un électromètre, en 
fonction de la déviation. 

ARDREW STEPHENSON.-Sur une propriété particulière du système asymétrique. 
P.  166. 

Si un système asymétrique est soumis à une force périodique, 
l'équation du mouvement est de la forme : 

x" + Knxf+ na 1 + - x =  bqa cosqt, ( 3 
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où les paramètres a, b, n, K, q sont des constantes, b et  K étant Lrè8 
petits. 

L'auteur montre que, pour certaines valeurs de  ces constantes, m 
peut êtreconsidéré comme la résultante de  deux mouvements simples, 
l'un ayant même période que la force et l'autre une période double. 
Si donc des oscillations asymétriques ont lieu à l'intérieur de l a  mo- 
lécule, il y a possibilité de  fluorescence monochromatique avec une 
Fréqiience d'émission moitié de  la fréquence incidente. 

ANDREW STEPHENSON. - Sur l'entretien d'un mouvement periodique 
par solid friction. - P. 161-165. 

L'entretien d'un mouvement périodique par solid friction montre 
que plus le frottement diminue, plus la vitesse augmente, a u  moins 
dans un petit intervalle. Quel que soit le frottement,, il y a toujours 
une position d'équilibre et, dans son voisinage, le mouvement est de 
la forme: 

x" + (K - 1) x' + n*x = 0. 

où A est une quantité positive proportionndle au  t aus  de  l a  vitesse 
de variation de  l a  force frottante a la vitesse v relativeà l'équilibre. 
La même équation continue à représenter le mouvement pour de 
grandes ampliiudes si  on prend )i égal  au taux moyen de changement 
de la force frottante entre zéro et  m'. 

Comme le problème général de déterminer le mouvement station- 
naire est très difficile e t  de peu d'intérêt, l'auteur étudie l e  cas im- 
portant de la corde à violon où le mouvement stationnaire s e  traite 
aisément. 

HUGH 1llTCHELL. - Note sur les rapports qu'ont entre elles les masses 
de substances radioactives en équilibre. - P. 40-14. 

D'après la loi de transformation des substances radioactives, le 
taux de désintégration d'une substance active es t  proportionnel a sa  
masse. 

Une série de substances radioactives en  présence est  dite en équi- 
libre, quand le rapport de  la masse d'une substance à celle d'une 
autre substance demeure invariable. 

Soient 5,' et  LC, les nombres d'atomes, aux temps O e t  t ,  d'une subs- 

J .  de Phys., S. série, t. 1. (Février 1911.) i i 
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tance radioactive S,,, qui se transforme en une antre SI,+, 2 
ra ïkm 

d e  )inan atomes par  unité de temps (n = 1, 2, ..., n). ~ l o r d a  vie 
i 

moyenne d'un atome de S, es t  - unités de tempo, et G, satisfait à 
An 

De la  discussion de la solution de  cette équation, l'auteur tire la 
conclusion suivante : 
Dans un système d e  substances radioactives en équilibra, le rap- 

port du  nombre d'atomes de l a  substance n au nombre total des 
atomes des diverses substances coexistantes précédentes est égal au 
rapport de la vie moyenne de la substance n, à la  vie moyenne de la 
première substance présente dans la série. 

Ed. SALLES. 

J .-G. G R A Y  et A.-D. ROSS. - Sur les essais magnétiques. - P. 1-14. 

Un traitement purement thermique tel que le recuit amène une 
barre d'acier à un état particulier. C'est la variation de température 
qui produit cet (( état de susceptibilité N (sensitive state) déjà décrit 
par  les auteurs (Proc. Roy. Soc. Eclinburgh, XXVIII, pp. 239 et 
6i5 ; 1908). 

L a  courbe d'aimantationtracéeaprès quel'échantillonétudiéa passé 
par des températures différentes n'est pas la (( véritable )) courbe 
d'aimantation. Exemple : une barre d'acier préalablement rendue 
neutre a été chauffée à 900"uis soumise, après refroidissement lent, à 
l'action d'un champ magnétique variant graduellement de O à + 9, 
de + 9 à - 9, puis de - 9 à  + 9 C. G. S. L a  courbe obtenue par la 
methode magnétométrique est  non seulement dissymétrique, mais 
ouverte. L'ordonnée du point A d'abscisse +9 à l'aller est supérieure 
à l a  valeur ahsolue de celle du  point d?abscisse - 9 et  aussi àl'or- 
donnée du point d'abscisse f 9 au retour. 

Ce dernier point coïncide avec le point anguleux A' de la courbe 
fermée qu'on obtient en répétant l'expérience après avoir désaimanté 
complètement l'échantillon. Cette nouvelle courbe d'hystérésis est 
fermée et  symétrique. 

La  courbe OA' est la courbe d'aimantation de l'échantillon recuit, 
tandis que OA n'a pas de sens déterminé. 
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Une variation de température, même beaucoup plus faible que 
celle de l'exemple choisi, amène la matière magnétique à a< l'état de 
susceptibilité n. Vers iW, a n e  élévation d e  250 fait varier i'atiman- 
tation de 10 Q/0 dans un champ d e  40 C. G. S. 

Les auteurs étudient ensuite l'inllueace d e  la m4me cause d'erreur 
sur les résultats fournis par la méthode de  mesuFe d e  l'induction 
magnétique due à Rowland. Comme danscette méthode, on change 
le sens du courant dans la bobine rnagnétiaante, ail bout d'un cer- 
tain nombre de renversements, l'erreur devient assez faible. 

En particulier, MM. Gray  et Ross insistent sus  l a  nécessité qu'ily 
a, dans I'étude des propriétés magnéîiqnes à basse température, 
à désaimanter la m a t i k e  magnétique a la température même des 
mesilrks dtifinitirm (expérience laite sur une barre d'acier à - 1900)). 

A.-S. EVE. - Sur I'ionisalion de l'atmosphère d'origine radioactive. - P. 26-40. 

L'auteur axposel'état actuel de  nos connaissances s u r  cette question. 
La quantité d'émanation du radium présente dans l'air peut se 

mesurer par absorption a u  moyen du charbon de coco ou par con- 
densation dans l'air liquide: On trouve qu'un mètre cube d'air au 
voisinage de la Terre contient la quantité d'émanation en équilibre 
avec 80 x grammes de radium. Ce nombre 80 est  l a  moyenne 
des déterminations de : Eve, 60 ; Satterley, 100; Ashman, 89. Les 
travaux de Rutherford et  Geiger permettent d'en déduire que le 
nombre d'ions produits par centimètre cube par l'émanation (ra- 
dium A et C )  est de 1,63 ions cm3 : sec. 

Les rayons a du t l~orium doiventdonner environ I ioii cm3 : sec. 
Enfin il faut tenir compte de la radiation pénétrante, probablement 
identiqne aux rayons 7.  Ces rayons proviendraient de la terre. Di- 
vers observateurs ont trouve une diminution notable de  l'ionisation 
quand on passe de la terre à l a  surface d'un lac (en bateau ou sur 
la glace), quel que soit le inétal constituant l'électroscope. Une cer- 
taine indétermination dans les erreurs provenant de  cette derniêre 
cause tient probablement à la différence des dispositifs expéri- 
mentaux. 

L'auteur étudie actuellement cette question : l'ionisation indiquée 
par un électroscope d'aluminium serait 10 à 20 0/0 plus forte que 
celle existant dans l'air libre. Les expériences de  Wright  à Toronto 
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(en terre ferme) e t  sur la glace du lac Ontario donnent une diffé- 
rence de 3 ions cm3 : sec. due à Ia radioactivité du sol ; en tenant 
compte de l'influence des parois de l'électroscope, on trouve le 
chiffre 2,s ions cm3 : sec. M. Eve essaie de calculer ce nombre à par- 
tir des constantes radioactives : la théorie fournit le chiffre 1,Gnota- 
blement inférieur. L'ionisation au-dessus de l'océan ne s'explique 
guère mieux. De plus, les observations faites en ballon n'ont pas 
permis de constater la très rapide diminution de l'ionisation avec 
l'altitude que fait prévoir la théorie. 

De plus, la valeur théorique de l'ionisation' due à la radiation pé- 
nétrante est inférieure à celle que donne up éleotroscope à écran de 
plomb. 

M. Eve termine en citant en post-scriptum les expériences récentes 
de M. Wulf('), qui a trouvé une diminution notable de l'ionisation 
avec l'altitude (en Hollande, 10 ; à Paris, 6 ;  au sommet de la Tour 
Eiffel, 3,s). Il faut noter qu'on ne connaît pas le coefficient d'absorp- 
tion des rayons 7. 

A.-O. RANKINE. - Sur la relation entre la viscosité et le poids atomique 
des gaz inertes ; application à i'émanation du radium. - P. 45-53. 

L'auteur a mesuré précédemment la viscosité des gaz du groupe 
de l'argon (2) et la constante C de l'équation de Sutherland : 

(T, température absolue ; q viscosité) (Ta k 2 7 3 ) .  

En portant les poids atomiques en abscisses et les viscosités à 
une même température absolue en ordonnées, on obtientune courbe 
en  zigzag. Au contraire, en comparant les viscosités d'états corres- 
pondants, on obtient une parabole tangente à l'axe des ordonnées a 
l'origine : le carré de la viscosité est proportionnel au poids ato- 

(1) Le Radium, juin 1910; Phys. Zeilschr.. 1910. 
(2) PTOC. Roy. Soc.,  A ,  83, p. 516, et 83, 181. 
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miqiie. Les températures choisies par l'auteur sont les températures 
critiques eIles-mêmes. Les valeurs de -q sont déduites par extrapo- 
lations au moyed de la formule de Sutherland. On trouve : 

(A, poids atomique). 
L'argon, le krypton, le xénon se placent bien sur la courbe ; mais 

il n'en est pas de même de l'hélium dont, il est vrai, le point cri- 
tique est mal Connu (celui du néon est inconnu). On peut d'ailleurs, 
dans le cas de l'argon, interpoler les résultats de Schmidt ( 4 ) .  Dans 
le cas de l'argon, le nombre trouvé coïncide a moins de 1 0/0 avec 
celui qu'on obtient par extrapolation. 

Au contraire, dans le cas de l'hélium, les valeurs de la viscosité 
calculées par les deux méthodes diffèrent déjà de 26 010 à T = 80". 
Cornnie la température critique de l'hélium est environ liO absolus, 
on ne peut qu'extrapoler les résultats de Schmidt; on trouve ainsi 
un point qui se rapproche beaucoup de l a  courbe des autres gaz. 

De la relation étudiée on peut déduire la température critique du 
néon, puisque son poids atomique est connu ; on trouve ainsi 61°,1 
absolus. M. Rankine a calculé cette température par une autre 
voie (=), il a trouvé ainsi 62y7. 

Le poids atomique et la température critique de l'émanation du. 
radium étant connues, l'auteur en déduit la viscosité au point cri- 
tique et laconstante de Sutherland par les deux méthodes qu'il vient 
d'appliquer au néon : 

Tc A = 222, Tc = 3 7 ï 0  ; C = - et qca = 3,93 X 19--'oA. 1,12 
d'oh : 

LR viscosité del'émanation à 0° CC. est intermédiaire entre celles 
du néon et du krypton. 

La théorie cinétique permet de comparer les Volumes molécu- 
laires de l'émanation et de l'hélium, connaissant leurs densités : 

(1) Ann. der. Phys. Vol .  30 fasc. 2 p .  399 ; 1909. 
( 9  Proportionnalité de la température critique à la constante de Sutherland 

Proc. Roy. Soc., A, 8 4 ,  p. 190). 
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Le volume moléculaire de I'émanation es t  supérieur à celui de tous 
les gaz inertes ; o n  peutle calculer aussken partank directement de 
l a  loi d'Avogadro. M. Rankine corrige h valeur obtenue par la pre- 
mière méthode en suivant la théorie de Sutherland, d'après laquelle 
I'accroissement du nombre de cdlisions Cause une augmentation 
apparente des dimensions moléculaires. 

En partant de l a  relation parabolique établie expérimentalement 
de Ia théorie de Sutherland et  des équations fondamentaIes de la 
théorie cinétique, M. Rankine trouve que l a  température critique Tc 
est  proportionnelle à la quatrième puissance du  rayon moIéculaire 
réel. La vérification est satisfaisante, excepté pour l'hélium ; pour 

S 
Ne, Ar, Kr, w = 0,433, pour Xe 0,444, pour Em 0,438 (Me donne 

C 

0,669, divergence prévue). 

8. LAMB. - Sur le mouvement uniforme d'une sphère dans un fluide visqueux. 
P. 112. 

L e  professeur Ossen d'Upsal a étudié la distribution des vitesses 
pour les points assez distants de la sphère et modifié ainsi la théorie 
de Stokes. Y. Lamb arrive au même résultat par une méthode 
simplifiée. A. GRUNBACH. 

AANALEN DER PHYSIK ; 

HANS CASSEBAUM. - Propriétes de l'acier fondu doux au delà de la limite de 
proportionnalité.- P. 186-130. (Diss. inaug. de Gottingen: 3 ptanches hors texte.) 

Recherches purement qualitatives valables seulement pourl'éehan- 
tillon essayé, dont on a étudié l'allongement et  la vitesse d'allonge- 
ment en fonction de l a  vitesse de déformation, produite par une 
machine d'Amsler et Laîfon; l'auteur considère ses résultats comme 
de  simples indications en vue de recherches systématiques et quan- 
titatives ultérieures. 
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KARL NEUSCHELER. - Etude des vibrations sonores stationnaires à l'aide 
du thermomètre à résistance. - P. 131-160. (Diss. de Tübingen.) 

Aux nœuds d'un tuyau d'orgue, la température éprouve des varia- 
tions adiabatiques sinusoïdales, dont l'amplitude peut être calculée 
par la relatioa eonnne : 

où 8 représente Ia température absolue, p Ia pression moyenne, 
6p l'amplitude de la variation de pression, y le rapport des chaleurs 
spécifiques du gaz vibrant. 

Pour suivre cette variation, l'auteur installe au fond d'un tuyau 
fermé un thermomètre Ii résistance (fil de quartz argenté; ou fil à la 
Wollaston) monté en bolomètre sur un pont de Wheatstone équi- 
libré ; toute variation de température se traduit alors par une dévia- 
tion ;alvanométrique qui permet de  calculer cette variation en fonc- 
tion du coefficient de  température du fil, des résistances du pont, et 
de l'intensité du courant principal. Le galvanomètre employé était un 
galvanomètre jr corde d'Einthoven réglé de manibre à pouvoir 
servir d'oscillographe. Pour s'assurer que le courant sinusoïdal créé 
dans le  galvanomètre par la mise en vibration du tuyau était bien dû 
à la variation adiabatique de tempdrature, l'auteur a disposé son bol* 
mètre au fond du tuyau dans une sorte de capsule fermée par une 
membrane de caoutchouc très mince et non tendue, tournée versl'em- 
bouchure: la capsule pouvait être remplie a volonté d'air ou de gaz 
carbonique ; on a trouvé que le rapport des variations de tempéra- 
ture (déduitcs de l'observation du galvanomètre) pour l'air et le gaz 

était bien égal au rapport des valeurs correspondantes de 

L'auteur signale en passant la possibilité de mesurer ainsi, are; une 
exactitude satisfaisante, la valeur de y pour des gaz dont on ne pos- 
sbderait que quelques cerititiietres cubes. 

Le courant traversant le bolometre le maintenait a une tempéra- 
ture de 150" ce sont donc les variations adiabatiques du fi1 autour 
de cette température, et non celles du miIieu ambiant, que l'on peut 
ainsi mesurer ; la diffhrence entre ces deux sortes de variations dé- 
pend du diamètre du fil, c'est-&-dire de son inertie ; des expériences 

(1) J .  de Phys. ,  4- série, t. III, p. 369; 1904. 
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comparatives faites avec, des fils de diamètres différents ont montré 
que cette difiérence ne dépasse pas I 010. 

Avec un fil de 1 IJ. de diamètre, une pression à la soufflerie de 
12 centimètres d'eau et un son de 100,5 périodes, on a trouvé a 
18" une variation de =t 0°,130, qui, étant donnée l'erreur probable 
sur la valeur des constantes de l'expérience, ne doit pas diffërer plus 
de 5 0/0 de la variation adiabatique de température de l'air du tuyau. 

On déduit de là, par des calculs simples : amplitude d'élongation, 
sec. 

OCm,O058; vitesse maximum d'une particule d'air, 37 - densité 
cm ' 

d'énergie de lavibration, 0,44 erg:. 
cm3 

F. REICHE. - Calcul d'un phénomène simple de réfraction au moyen 
du principe d'Huygens. - P. 177-181. 

Il s'agit de la rifraction d'une onde plane par un dioptre cylin- 
drique limité par un diaphragme s'appuyant sur deux génératrices. 
L'auteur calcule la valeur du vecteur de Hertz en un point du second 
milieu ; il utilise dans ce but les fonctions cylindriques de Hankel, 
et, dans le cas oh l'ouverture libre du cylindre est faible, retrouve 
ce fait bien connu que la parallèle aux génératrices men6e dans le 

n 
plan axial a une distance R - du sommet est une ligne focale. 

n - l  

M. LA ROSA. - Sur  la fusion du carbone au moyen de I'effet Joule.- P.  95-105. 

Une baguette de charbon de 1,2  ou 3 millimètres de diamètre, so- 
lidement mairitenue à ses extrémités par des pinces en charbon, est 
traversée par un courant qui peut croître graduellement jusqu'a 
60ampères, puis, par une mise en court-circuit, passer briisquement a 
90 ampères ; on peut aussi lamettre immédiatement en court-circuit. 

Quand on donne brusquement la valeur maximum, la tige vole en 
éclats, vraisemblablement à cause #un brusque accroissement de 
pression des gaz à l'intérieur et de la formation soudaine de vapeur 
de carbone; les fragments peuvent à peine être distingués au mi- 
croscope de fragments de la même baguette qui n'auraient pas été 
chauffés. Quand on augmente graduellement le courant, le char- 
bon le supporte mieux pendant quelques instants, et s'incurve alors 
nettement; on a pu quelquefois arriver a supprimer le courant avant 
que le fil n'ait sauté; mais le plus souvent il se rompt assez vite; 
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dans les deux cas, sa transformation en graphite témoigne de la 
hautetempérature à laquelle il a été porté. 

Si on met brusquement en court-circuit le fil déjà très chaud, il 
éclate également, mais cette fois les fragments, entièrement trans- 
formés eu graphite, présentent nettement des parties arrondies. Si 
on détermine l'explosion à l'intérieur d'une enceinte en porcelaine, 
on trouve sur les parois des taches grises dont la partie centrale se 
distingue nettement au microscope de la partie périphérique; la 
première, extraordinairement adhélrente, est formée de graphite ; la 
seconde, d'une très fine poussière rappelant le noir de fumée ; entre 
les deux est une zone formée de parcelles de graphite extrêmement 
ténues, et montrant les couleurs des lames minces. 

L'ensemble de ces faits ne peut guère s'expliquer que par un com- 
mencement de fusion, et montre qu'avant sa fusion le charbon se 
ramollit et perd sa résistance mécanique. Il n'a pas été possible d e  
trouver trace de cristallisation; la température devait donc être beau- 
coup plus basse que dans l'arc chantant ou l'étincelle ; le charbon 
employé étant encore plus pur que celui que Moissan n'a pu réussir 
h fondre (0,08 de cendres au lieu de 0,4 0/0), il ne semble pas pos- 
sible d'admettre la formation dans ces expériences de quelque com- 
binaison fusible. P. LUGOL. 

A. EINSTEIN. - Remarque sur la loi d'Eotvos. - P. 165-175. 

La loi d'Eotvos applicable aux liquides s'exprime par la relation : 

y, tension superficielle ; v ,  volume moléculaire ; k, constante uni- 
verselle; T, température ; T, une température voisine du point cri- 
tique du corps considéré). 

En négligeant les variations de v avec la température vis-à-vis de 
celles de y eten s'appuyant sur laloi des états correspondants et sur 
la régle de Trouton, l'auteur met l'équation d'Eotv6s sous la forme 
suivante : 

u, est l'énergie nécessaire pour accroître la surface de la substance 
de la surface d'une molécule-gramme; ui l'énergie à fournir pour va- 
poriser une molécule-gramme; kt, une nouvelle constante universelle. 
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M. Einstein cherche a retrouver cette relation par des considéra- 
tions cin6tiques. Si on néglige lesdimensions moléculaires vis-à-vis 
du rayon de la sphère d'action, ou aboutib à une impossibilité. Au 
contraire, en supposant que ces quantiths sont de méme ordre de 
grandeur, on obtient mi résultat voisin de la réalité. L'auteur 
attribue aux molécules une distribution réticulaire. le rayon d'action 
étant triple du rayon moléculaire. Il trouve ainsi : 

L'expérience donne pour le mercure e t  le benzène las nombres : 
5,18.iCP et fi,31.1û-9. 

M. Einstein fait remarquer que les substances qui s'écartentde la 
loi des états correspondants ont en général des molécules trespetites ; 
l a  sphère d'action serait peut-être très grande vis-A-vis de celles-ci. 

A. EINSTEIN. - Relation entre l'élasticitt et le. chaleur spécifique 
des corps solides monoatomiques. -P. 170-1124. 

L'auteur déveIoppe, par une méthode personnelle, une idée de 
Sutherland (Phil. Mag., 1910, p. 657), qui a remarqué que les 
fréquences des vibrations infra-rouges sont de l'ordre de celles 
des vibrations élastiques dont la dem'i-longueur d'onde est égale à 
la distance de deux molécules voisines. M. Einstein, dans le cas des 
molécules monoatomiques, dispose les molécules sur  un réseau 
comme dans la note précédente e t  calcule d'une part la fréquence 
propre des vibrations, d'autre part la compressibilité. La combinai- 
son des deux équations fournit une relation entre la longueur d'onde 
h dans le vide et la compressibilité K : 

(p est l a  densité). 
La théorie du rayonnement de Planck donne une relation entre la 

chaIeur spécifique au voisinage du zéro absolu et A. Pour l'argent, 
seul corps monoatomique dont la chaleur spécifique à basse tempé- 
rature soit connue avec précision, grâce aux mesures de Nernst, on 
calcule ainsi : 

A =  90.10-4. 

En partant, au contraire, de la compressibilité mesurée par 
Grüneisen : 

A s; 73.10-4. 
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A. ESAU. -Résistance e t  self-induction des bobines parcourues par du  courant 
alternatif. - 1. Bobine à une seule couche, p. 57-00 ; 11. Bobines à plusieurs 
couches. - P. 81-94. 

1. Dans la premikre partie de  son travail, l'auteur montrecomment 
par la méthode d e  Wien  ('), on peut rétablir l a  formule de Sommer- 
feld(=) donnant le rapport de la résistance en  courant alternatif de fré- 

n 
qiience 9 à la résistance en courant continu d'une bobine de fil à 

,X 

section rectangulaire, de dimension 2p perpendiculairement à l'axe 
et de dimension 2b parallèlement à cet  axe. En supposant que le 
champ reste homogène dans l'intérieur du solénoïde, Esau étendcette 
formule au cas où les spires ne sont pas jointives elle se  réduit à : 

pour les faibles valeurs de  a', et  pour a' > 6 a : 

avec 

g étant le pas de l'enroulement, a l a  conductivité du  métal. 
Des mesures faites au pont i téléphone pour des fils de  section 

carrée de OCm,3 de côté e t  pour des valeurs de u' < 6, ont montré 
que cette formule, établie seulement dans le cas ou le rayon d'en- 
roulement est  grand par rapport aux dimensions du fil, conduit à 
des résultats très voisins des résultats e-xpérimentaux, tant  que la 
distance des spiresn'estpas supérieure a trois fois la largeur du fil. 

L'auteur montre également que la formule d e  Picciati ( 3  ,établie 
pour des fiIs de section circulaire et  qui, pour les oscillations rapides, 
se réduit à : - - = 1,2333~ 4 2 x n a ,  

fL 

1) WIEN, J .  de Phys.,  4' série t. I I I ,  p. 859; 1904. 
2) SOMMERFELD, J .  de Phys., 4' série t .  IV,  p. 654; Voir aussi BLAKE, J .  de Phys., 

4' série t. V, 685 ; 1906. 
(3) PICCIAII, I L  NUOUO Cimento, 11 dbcembre 1906, p. 351. 
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p étant le diamètre du fil, donne des indications conformes aux 
résultats expérimentaux si on la met sous la forme : 

Ni la formule de Cohen relative aux fils de  section carrée de côté 
2a qui devient pour les fréquences élevées : 

ni la formule de Nicholson (a), relative au cas oh les spires ne sont 
pasjointives, ne s'accordentavec les résultats expérimentaux d'Esau. 

L'auteur a également comparé les résultats obtenus dans la déter- 
mination du coefficient de self-induction de ses bobines avec la for- 
mule indiquée par Coffin (3) : 

formule dans laquelle Lm représente le coefficient de self-induction 
calculé en supposant que le courant ne circule qu'a la périphérie de 
la bobine, r le rayon moyen de la bobine, q' est une fonction de l'ar- 
gument u tel que : 

- = I p  42=. 

Esau donne une table de p ( I )  en fonction de u.  Pour les Ibasses 
fréquences, la formule de Coffin se réduit à : 

e t  pour les fréquences élevées a 

L'auteur trouveentre la formule et les résultats expérimentaux une 
concordance de l'ordre de 1010. 

(1) COREN, Bulletin d u  Bureau of Standards, vol. IV, no 1; NICHOLSON, P h i h o -  
phical Magazine, t .  XIV,  p. 77 ; 1910. 

( a )  COFPIN, Proceedings of America Academy o f  Arts and Sciences, t .  XLI, n* 34, 
p. 799 ; 1908. 

(3) On a : 
3 sin h?yp . a - sin a 

q = ix cos l q p  . x - cos x' 
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II. Dans la deuxième partie d e  son  travail, l 'auteur s'occupe des 
bobines à plusieurs couches étudiées par  Wien dans le cas des fils 
a section circulaire. I l  arrixe pour les fils à section carrée de côté 
égal a p à la  formule : 

m étant le nombre de couches. Cette formule, qui ne diffère que par  

le facteur numérique de celle de  Sommerfeld (7 au lieu d e  - )Y  la  
3 

diffèrence étant due à l'hypothése relative à l a  diminution du  champ 
dans la longueur de  l a  bobine, convient seulement pour des bobines 
longues, de basses fréquences et  pour des fils vinces.  

Pour des bobines plates d e  fil a section carrée  d e  côté 2p, Esau 
propose la formule ( I )  : 

m étant le nombre de  spires, r, et  r,  les rayons extérieurset inté- 
rieurs de la bobine. 

Au point de vue expérimental, il se  borne à vérifier, pour desfré- 
quences allant jusqu'à 6000 les formules, de  Wien pour les fils ronds ; 
les fils employés avaient OCm,2 d e  diamètre. I l  constate que ces for- 

mules ne s'appliquent guère que lorsque 3p \/=est plus petit 
que 3 ; la concordance es t  d'autant meilleure que le nombre des 
coliches est plus grand. 

Les expériences montrent également que la diminution de  la self- 
induction, toutes choses égales d'ailleurs, est proportionnelle au 
nombre de couches. 

L'aut.eur montre enfin par des considérations théoriques que l'ac- 
croissement de  résistance doit être, toutes choses égales d'ailleurs, 
moindre pour les bobines à une &ule couche que pour les bobines à 
plusieurs couches. 

(1) Pour des fils à section circulaire et  dans le cas des bobines plates, Wien 
avait propose la formule : 
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O .  GROTRIAN. - Le cylindre de fer dans le champ magnétique uniforme. 
P. 4-56. 

L'auteur cherche àappliquer les résultats d'un travail antérieur (4) 
à la construction des surfaces de  niveau et des lignes de force d'un 
barreau cylindrique de fer doux. Cette recherche porte sur deiix 
barreaux, l'un plein de 15 centimètres de long et de 5 centimètres 
de diamètre, l'autre creux ayant les m9mes dimensions extérieures 
et un diamètre intérieur de 4 centimètres. La partie expérimentale 
consiste à déterminer le  flux qui traverse diverses sections droites 
du barreau e t  aussi celui ui sort par les plans terminaux à travers 
des cercles de rayon varia 1 le ayant leur centresur l'axedu cylindre. 

Pour le cylindre creux, l'auteur étudie également le flux qui tra- 
verse une spire d'épreuve déplacée perpendiculairement à l'axe dans 
la cavité intérieure. Ce flux es t  du reste @ès faible par rapport à cc- 

lui qui sort par l a  surface extérieure. Cette détermination se fait par 
la méthode balistique en utilisant le  p ~ o c é d é  de répétition pour en 
augmenter la sensibilité. 

Dans les champs faibles où s'est placé l 'autmr, les dnx 'sont pro- 
portionnels aux intensités du courant circulant dans Fenroulemeot 
miignétisant. 11 peut rapporbi. ainsi toutes ses expériences à uncou- 
rant de0,OL ampère (champ de O,ii397 gauss), pour leqnel il donnedes 
tableaux montrant, en fonction de la distance 1, la variatioh du flux $,. 

Les résultats de ces expériences peuvent etre représentés par des 
formules empiriques. Ainsi, pour le cylindre plein, on a sur la sur- 
face latérale : 

$@= 0, + A log cos (or. I ) ,  

Sm étant le flux dans le plan équatorial, Z, la distance de la spire 
d'épreuve mesurée sur la périphérie du cylindre, a la section équa- 
toriale du cylindre, A et a des constantes. Pour les surfaces termi- 
nales, on a ,  par exemple pour la région centrale : 

B étant une constante, p le rayon du cercle envisagé. Ces formules 
as 

permettent de calculer -$ quantité qui, pour la surface terminale, 

' 3%. est équivalente a -\ 
"p 

(1 )  J. de Phys. 4" série, t. VII, p. 962; 1908. 
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La connaissance, pour diverses valeurs de  1, de e t t e  grandeur per- 
met tout d 'abod é l'auteur de calculer la densité en chaque point de la 
couche magnétique d'action équivalente à celle du barreau. Il cherche 
également à appliquer la méthode qu'il avait indiquée prâcédem- 
ment pour le trac4 des surfaces de niveau e t  des lignes de force, mais 
il constata que, si  cette méthode donne des résultats exacts dans l a  
région équatoriale, les r6sultats auxquels elIe conduit dans la région 
polaire sont en contradiction avec ceux qu'on peut relever expéri- 
mentalement par la méthode des spectres magnétiques en tenant 
compte de la loi de réfraction tangentielle. 

La remarque faite dans cette expérience, qu'au voisinage des 
angles du barreau les lignes de force sont inclinées a 45 degrés s u r  
l'axe, le conduit à un nouveau procédé de calcul qu'il applique 
non seulement pour le tracé des lignes de force, mais aussi pour la 
détermination du champ magnétisant en divers points du barreaip. 

En particulier, pour la région médiane, le facteur démagnétisant 
mayen est : 

N = 0,9530 

alors que pour un ellipsoïde de révolution ayant même cercle équa- 
torial et un grand axe égal à la hauteur du barreau, on aurait eu 

Pour le fer étudié, dans le champ envisagé, l'auteur a trouvé 

Tome XII ; 1911 

JOHANN KCENIGSUERGER. - Sur la détermination du nombre des particules 
oscillantes dans les vapeurs, dans les solutions et dans les gaz incandescents. 

On sait que Ia dispersion et l'absorption du rayonnement électro- 
magnétique dans une substance permet de déterminer, grâce à la 
théorie de Ketteler-Helmholtz et a u  moyen des formules de Drude, 
de Lorentz et de Planck, le nombre des particules oscillantes. Au 
point de vue pratique, les m e u r e s  d'absorption sont beaucoup plus 
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simples que les mesures de dispersion et peuvent n'étre effectuées 
que pour deux longueurs d'onde dont l'une est arbitraire. 

Les expériences de l'auteur ont porté principalement sur la vapeur 
d'indigo C46OaHlONa et  sur les dissolutions de permanganate de 
potassium de concentration égale a 0,000166. Pour ce dernier cas, 
il a été tracé une courbe qui donne l'indice d'absorptioh x en fonc- 
tion de la longueur d'onde entre 5.000 e t  5.500 U. 1 Aet l'on tire de 
la règle d'Avogadro : 

e 
r )  - = 7,4 .103;  
m 

il y a donc environ, pour cette concentration de permanganate, un6lec- 
tron sur500molécules qui absorbelalumièseau voisinage de h =3.525. 

Ces expériences d'absorption ont conduit en outre l'auteur à 
admettre qu'une absorption propre sélective sur une grande étendue 
co;respond à un état normal des gaz et des vapeurs à latempérature 
ordinaire. Au contraire, les raies fines d'absorption doivent être 
attribuées à une autre catégorie de moléculés, qui se présentent 
d'ailleurs moins souvent et qui indiquent peut-être l'existence de 
phénomènes d'équilibre chimique. 

Rooo~r LADENBUBG. - Sur le quotient du pouvoir émissif de I'hydroghe 
incandescent par son pouvoir absorbant. - P. 5-9. 

t 'auteur poursuit ses expériences sur  les propriétés absorbantes 
de  i'hydrogène incandescent, expériences qui furent le point de 
départ d'une discussiop entre R. Ladenburg, A. Pflüger et H. Iio- 
nen ('). Jci le montage se compose d'un tube de 25 centimètres de 
long, où l'hydrogène est à une pression d'environ 2 millimètres de 
mercure. Le tube est excité au moyen d'une source à 20 OOOvolts, et  
c'est au voisinage de la raie H que l'étude a été effectuée. 

Lexpérience monlre que le quotient du pouvoir érnissif par le 
El  

pouvoir absorbant à l'intérieur de l a  raie spectrale H varie avec les 
conditions d'excitation; l'auteur trace différentes courbes représen- 
tatives ; en outre, si l'on essaie de calculer la température p de 
l'hydrogène par comparaison avec le  pouvoir émissif ex d'un corps 
noir tel que 

A,. e- --, " - E,. 

(1) A. PLUGBR, Phys. Zeitschv., XL, 663 ; 1910. 
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an obtient pour les différentes longueurs d'onde d'une même ligne 
d'absorption, des températures différentes. 

RUDOLF LADENBURG. - Remarques astrophysiques au sujet d'expérfences sur 
l'absorption et la dispersion anomale de l'hydrogène incandescent. - P. 9-12. 

Application de l'étude prdcédente à divers points d'astronomie 
physique et  notamment B la constitution du Soleil. 

&TER PAUL KOCH. - Nombre des centres d'ëmisrsiori lumineux et rapport des 
intensités des diîïBrents ordres d'interférence. Remarque sur un travail de Stark. 
- P. 12-14, 

Barth a publié récemment (Sitzungs6er. der K. Akadem. der 
Wissenschaften in Wien, CXIX, 779; 1910) un  important mémoire, 
ou il indique les résultats qu'il a obtenus en comparant. au  moyen 
d'une méthode photographique et  photométrique, l'énergie des 
diverses raies spectrales dans les spectres de  différents ordres pro- 
duites au moyen d'un réseau de  diffraction; Ies sources de  Iumière 
eniployées élaient l'arc électrique (intensité 105) e t  la lampe à vapeur 
de mercure (intensité 1). Peter-Paul Koch, de  Alunich, reprend, en 
les discutant, les diverses conséquences que Barth a tirées de  ses 
expériences. S e  basant sur  des observations personnelles, ilindique 
que l'interprétation d u  noircissement des plaques photagraphiques 
séches ne permet pas de compter sur  une aussi grande précision que 
l'auteur l'a supposé, e t  il conclut en souhaitant vivement une amélio- - - 

ration notable de cet te technique, qu i  conduira sans doute à des con- 
ceptions nouvelles sur  les prineipes de l'optique et su r  la nature d e  
la lumière. AL ARC EL BOLL. 

W. VOLKMANN. -Les limites de puissauce de la leclure d'une échelle 
par réflexion. - P. 30-32. 

En photographiant à travers une bonne lunette(objectif de  36 cen- 
timètres de foyer, oculaire de  2 centimètres) une règle divisée 
celluloidsur bois, éclairage solaire) placée a Ci mètres de diaphragmes 

de diamètres différents e t  comparables aux diamètres des miroirs de 
galvanomètres, l'auteur a obtenu des images montrant le trouble 
croissant apporté par la diffraction à mesure que l'ouverture diminue; 
elles montrent également que l a  limite de définition est bien donnée 

J. de Phys., 5" série, t. 1. (Février 1911.) 12 
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par la théorie connue, d'après laquelle les traits d'une échelle en 
millimètres cessent d'être distincts quand elle est  éloignée du miroir 
de plus de 4 000 fois le rayon de  ce miroir. P. LUGOL. 

BR. GLATZEL. -Expérience de déinoustration sur la rheption de l'énergie 
dans le circuit du courant alternatif. - P. 30. 

Il s'agit d'une disposition expérimentale de mettre en 
évidence la valeur momentanée du produit e i à un instant déterminé 
de la période d'un courant alternatif, suivant différentes valeurs de 
la phase entre l'intensité et la tension. On étudie ainsi l'énergie 
cédée par l a  machine au circuit ou inversement par le circuit à la 
machine dans différents cas, en faisant varier dans le circuit résis- 
tance, self et capacité. 

Le dispositif essentiel comprend un wattmètre dont la bobine- 
intens$é est en relation constante avec le courant, tandis que la 
bobine-tension n'est mise en circuit que momentanément, toujours 
au même moment de la période, par le jeu d'un disque de Joubert 
calé sur l'axe de l'alternateur. 

Le schéma de l'expérience et des courbes representant les résul- 
tats dans quatre cas principaux (résistance, self, résistance avec self, 
capacité) accompagnent l a  communication de M. Glatzel. 

DESSAUER. - Recherches avec les bobines d'induction et les tubes de Rontgen. 
P. 14-17. 

Électricité médicale. A. GALLOTTI. 

ZEITSCHRFT FUR PHYSIKALISCHE CHEMIE ; 

T. LXXV; 1911. 

VORLANDER et HUTH. -Le caractère de la double rkfraction 
chez les cristaux liquides. -P.  641-651. 

Tous les cristaux sont uniaxes, l'axe étant perpendiculaire à la 
lame de verre pendant l'observation ; mais les uns présentent en 
lumiére polarisée circulairement les phénomènes de pléochroïsme, 
colorations superficielles, ils ont l a  biréfringence négative ; ceux qui 
ne présentent pas ces phénomènes ont la biréfringence positive; un 
même corps peut donner des cristaux liquides des deux espèces. 
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BATSCHlNSKI. - La recherche du degré d'association nioléculaire 
des liquides. - P. 665-673. 

Ramsay e t  Schields ont indiqué pour les liquides, entre la tension 
superficielle y et le  poids moléculaire M, une relation : 

dans laquelle LE représente l e  degré d'association moléculaire à l a  
température absolue T et  sous l e  volume spécifique v, TE désignant 
la température critique absolue. Or celle-ci doit dépendre de m ;  en 
effet, elle est reliée aux coefticients a b ,  R, de l'équation de Van der 
Waals : 

et de ces constantes b seul est  indépendant de x puisqu'il représente 
le covolume, et par suite aussi le volume critique = 3b. Mais on 
peut déterminer dans chaque cas T, en fonction de  la viscosité n, par  
la relation empirique : 

qui est la généralisation de la même formule étahlie pour les liquides 
ou x = 1. Donc les mesures de pl  3, y ,  donnent pour chaque tempé- 
rature l a  valeur de  m. Elle est en  générale supérieure à celle que  
donne la relation (1). A 20; x = 3,43 pour C H 3 0 H ,  m = 4.43 pour 
C W O H ,  z = 3,47 pour CH3COaH et  x = 2,13 pour H20.  

HIRNIAK. - La question des réactions périodiques. - P. 675-680. 

Etude thermodynamique de  la transformation mutuelle de trois 
isomères et calcul des relations donnant la période et l'amplitude. 

PIIIXS. - Les cristaux mixtes chez les liquides cristallisés e t  la loi des phases. 
P. 681-684. 

Réponse aux critiques de  Lehmann (t. LXXIII, p. 598 ; 1910). 
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SEBOR. - Remarque sur la Ipi des dilution d'ostwald. - P. 685-686. 

Une conséquence mathématique d'un travail de  Bredig sur l'hy- 
drolyse (t. XIII, p. 321 ; 1894) montre que cette loi : 

oh 3, est ledegré de  dissociation, n le  nombre de corps dissous, est 
une loi limite, valable seulement quand les électrolytes n'ont aucun 
ion commun. 

GLNNECKEN. - Le suliate mercureux comme dépolarisant 
dans rélément Weston-Clark. - P. 687-709. 

La théorie de Hulett (Phys. Rev., t .  XXVII, p. 360; 1908) corres- 
pond mal aux faits; mais l'idée qui en est  la base est bonne et peut 
contribuer à expliquer les pliénomènes compliqués qui se  passent 
dans l'élément normal. 

MARC. - L'absorption par les cristaux (Se partie : Cristaliisation 
dans les solutions aqueuses). - P. 710432. 

La coloration des cristaux est un phénomène d'absorption, el le 
partage de  la matière colorante entre le cristal et  la  dissolution suit 
une loi expanentielle : 

I - 
a = kL]L ; 

a est la quantité absorbee, Icelle qui reste en dissolution, K et n deux 
I 

constantes dont la dernière varie entre - et  I .  L'absorption d e  diffé- 
3 

rentes matières colorantes n'est pas fonction de leur nature, mais de 
la nature eristtallographigue de la surface absorbante. 

TAMMANN. - Le diagramme d'état de l'imdure d'argent. -P .  '133-162. 

L'étude complète est faite entre - 180° et 1 &O0 pour des pressions 
comprises entre O et 3.500 kilogrammes par centimètre carré, et 
le diagramme ressemble beaucoup à celui de l'eau. ~ " i o d u r c  dit 
amorphe est  identique à l'iodure cristallisé. A. S~VE. 
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Par M.  A. DE GRAMONT. 

Avant d'exposer des recherches s u r  les indications quantitatives 
que peuvent donner les spectres d'émission, ou de  faire connaître 
les raies les plus sensibles susceptibles de  caractériser les plus 
faibles quantités reconnaissables pour chaque élément, j'ai cru utile 
de résumer ici des travaux antérieurs, publiés dans divers recueils, 
sur les spectres de  dissociation. 

J'ai reconnu il y a plusieurs années (a) que l'étincelle d e  décharge 
d'un condensateur électrostatique (de 0,002 à 0,02 microfarad envi- 
ron) fournit, en éclatant à la  surface d'un composé, un  spectre 
complexe où tous les éléments constitutifs du  composé sont libérés 
et donnent, chacun indépendamment, leurs spectres de  lignes indi- 
viduels. 

Le spectre d'ensemble résultant peut être considéré comme la 
superposition des spectres des composants, où, bien entendu, les 
raies les plus intenses d'un élément peuvent éclipser les lignes plus 
faibles d'un autre élément qui sont dans son voisinage immédiat. 

Les me'talloïdes, aussi bien que les métaux, peuvent ainsi 
fournir à l'air libre e t  a l a  pression ordinaire, leurs spectres de 
lignes, qui, pour la plupart d'entre eux, avaient été obtenus seule- 
ment avec des tubes à gaz raréfiés de  Plücker ou de  Salet. 

De plus l'étincelle condensée jaillissant entre des électrodes 
revêtues de métalloïdes libres m'a donné les spectres d e  lignes de 
ceux-ci sans les enflammer. Si l'on intercale une self-induction, ou si 
l'on retranche du circuit toute capacité, le  métalloïde s'enflamme 
aussitdt en donnant un  spectre à peine visible et qui, à première vue 
semble continu. Cette expSrience est  surtout frappante avec le 
soufre, le sélénium e t  l'arsenic. 
- Les spectres des composés fournissent donc bien ainsi de  véri- 

tables spectres de dissociation, permettant de  reconnaître dans un 
mème spectre tous les corps présents dans l'étincelle. 11 y a là une 
méthode générale d'investigation que j'ai poursuivie, d'abord dans 

Communication faite à la  Société francaise de Physique, séance du 
3 juin 1910. 

2 Comptes rendus, t. CHVIII et CHIX (2891), t. CXX e t  C X S I  (1895). 
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la partie visible du spectre, puis à partir de 1900, par les procédés 
photographiqueq dans toute la région ultra-violette que l'air n'a6éte 
pas. 

Si, à l'étincelle du condensateur rechargé continuellement par 
la bobine, on substitue la décharge directe de celle-ci, en retranchant 
le condensateur du circuit, l'étincelle ne fournit plus que quelques 
raies brillantes des métaux qui, dans le cas des composés solides, 
se détachent sur un fond lumineux dû à l'incandescence des frag- 
ments. Avec les composés liquides ou en fusion, les raies persistantes 
des métaux peuvent étre mêlées aux bandes dues au composé lui- 
méme, non ou incomplètement dissocié. L'étincelle de la bobine 
seule ne donne donc pas de véritables spectres de dissociation. 

Ces derniers offrent seuls un procédé général de recherche 
spectrale. 

Nous rencontrerons d'abord les spectres de  dissociation dans 
l'analyse spectrale directe des minéraux, où je les a i  reconnus pour 
la première fois, puis dans les sels en fusion où j'en ai fait une étude 
particulière, au point de vue des métalloïdes surtout, dans les sels 
alcalins. 

1. Analyse spectrale directe des minéraux ('). - Le point de 
départ de ces reclier~hes sur les spectres des minéraux a été l'hypo- 
thèse qu'un grand nombre de ceux-ci présentant l'éclat métallique 
ponvaient étre suffisamment bons conducteurs de l'électricité pour 
fournir une étincelle entre deux de leurs fragments reliés chacun à 
l'un des pôles d'une source d'électricité. Cette supposition a été 
confirmée par l'expérience et j'ai reconnu que la plupart des miné- 
raux contenant des métaux lourds, tels que la pyrite, la galène, 
l'argyrite sont assez bons conducteurs pour doiiner ainsi une étincelle 
fournie par une bobine d'induction, e t  qui observée au spectroscope 
m'a permis d'y reconnaître d'abord les spectres des métaux présents 
dans ces minéraux (a) puis celui du soufre(3), du sélénium (I), et 
enfin les propriétés générales des spectres de dissociation que nous 
avons vues précédemment. 

J'ai donc été amené à faire de cette méthode d'analyse spectrale 
~- - -- - 

(1) Thèse de doctorat, I vol. in-80. Paris, Béranger, 1895; et  Bull .  Soc. f 1 8 .  de 
Minéral., 1893. 

(2) Comptes rendus, 1 2  mars  1894, 2 avri l  1894. 
(3) Comptes ?-endur, 2 juillet 1894. 
(i) Comptes vendus, 8 avril 1895. 
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directe des minéraux, non seulement un caractère spécifique impor- 
tant pour le diagnostic des minéraux conducteurs et des minerais 
métalliques, mais aussi une méthode générale d'examen de leur com- 
position chimique complète, montrant pour la plupart des éléments 
une grande sensibilité. 

Les deux fragments du  minéral à étudier, aussi petits que ceüx 
destinés aux essais au chalumeau, sont saisis entre des  pince^ à 
bout de platine, opposées par le sommet, mobiles le long de l a  cré- 
maillère d'un support vertical, et  reliées aux pôles d'une bobine 
d'induction, même d e  petite taille (donnant au moins cependant 2 à 
3 centimèlres d'étincelle sans condensateur) dans le secondaire de 
laquelle on peut intercaler à volonté une ou plusieurs bouteilles de 
Leyde qui permettent d'obtenir un spectre de dissociation du miné- 
ral, mélangé au spectre de lignes de l'air. L'intensité de ce dernier 
est très diminuée si l'on raccourcit jusqu'aux environs d'un milli- 
mètre, la distance d'éclatement entre les deux morceaux de  minéral. 
On installe, d'antre part, une coupure B distance variable dans le 
même circuit pour régler le po tq t i e l  de décharge des bouteilles de 
Leyde. 

L'observation do spectre peut s e  faire avec un spectroscope ordi- 
naire à un prisme, de préférence du type a dispersion et  8clielle 
réglables que j'ai décrit ( d ) ,  et qui permet d'employer sans correc- 
tions ni calculs l'at!as des spectres lumineux de M. Lecoq de Bois- 
baudran, dont le volume de texte renferme des tables dc trans- 
formaiion des divisions micrométriques en longueur d'ondes et 
inversement, avec une approximation suffisante pour la pratique 
de l'examen préliminaire auquel cet appareil est  destiné. Si le 
spectre obtenu présente des lignes nombreuses, par  exemple celles 
du fer, il est nécessaire d'avoir recours a une plus forte dispersion, 
etd'employer, par exemple, un spectroscope à vision directe à deux 
prismes, appareil d'un maniement facile, et  qui peut être dirigé 
aisément vers la source lumineuse. 

1.a figure 1 donne un dessin schématique des principales raies 
visibles dans un spectroscope à un prisme. Le premier spectre e s t  
celui du soufre a l'air libre su r  des fils de platine recouverts 
d'une couche de soufre; il montre la continuation de ses lignes 
dans le spectre inférieur qui est celui d'une galène (PbS) anti- 
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monifère. Le troisième spectre est celui de la chalcosine (Cu2S), 
l e  quatrième, celui du cinabre (HgS); chaque spectre est surmonté 
de  la division micrométrique du spectroscope employé; la raie du 
sodium, non dkdoublée dans ces conditions, correspond a la division 
100, le rouge est à gauche et  l e  violet A l'extrémité droite. En haut 

et  en bas, avec la désignation 1, figure une échelle des longueurs 
d'ondes correspondantes, exprimées en millionièmes de millimèire. 
Les lignes du  soufre d e  l'indigo et du violet, étant assez faibles a 
l'observation oculaire, ne figurent pas su r  ces dessins réduits aux 
plus fortes l ignes;  nous les montrerons plus loin avec les procédés 
photographiques (Pl. 1, fig. 2). 

Dans ces recherches j'ai reconnu l a  très fréquente présencedu 
thallium dans des minéraiir où il n'avait pas été signalé. 11 se 
décèle facilement par sa  belle raie verte qui, s i  l'on supprime la con- 
densation produite par les bouteilles de Leyde, se  détache brillante, 
même s'il se produit un fond continu dû à l'incandescence des frag- 
ments ; on voit même plus facilement, dans ces conditions, les raies 
vertes de l'argent et  du cuivre, et  les raies bleues du zinc. Certains 
minéraux e t  spécialement la stannine SnSCu2Fe e t  la berthiérite 
Sb2SCFe ont montré par l'irrégularité de leurs spectres qu'ils n'é- 
taient pas homogènes, les raies de leurs constituants apparaissant 
avec des intensités variables ou même par intermittences. Ce mode 
de réaction spectrale est absolument différent d e  celui que présentent 
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les espèces minérales bien définies, oh j'ai toujours constaté que, 
quel que soit le nombre des éléments constituants, leurs raies carac- 
téristiques -apparaissent simultanéqent. La berthiérite paraît ainsi 
étre un mélange intime de pyrite et  d e  stibine, l a  stannine une chal- 
copyrite avec des inclusions de cassitérite. 

Ces recherches appliquées a la minéralogie ont porté sur  les mé- 
taux natifs, les oxydes, les sulfures, les arséniures, les antimoniures, 
les sulfo-arséniures, les sulfo-antimoniures, les séléniures, les tel- 
h u r e s ,  les chlorures, etc. 

Plusieurs de ces minéraux, notamment les chlorures, la  cryolite, 
la crocoïse, bien que non conducteurs, sont volatilisables dans l'étin- 
celle qu'on fait éclater entre les extrémités des pinces de platine qui 
les maintiennent. On a ainsi leur spectre mêlé à celui du platine dont 
il faut tenir compte. 

Presque tous les éléments rencontrés dans ces minéraux ont été 
étudiés séparément à l'état libre, ou comme spectres de dissociation 
dans les sels fondus afin d'avoir des mesures de  contrôle et de com- 
paraison avec-les raiesqo'ils donnent dans les minéraux. Les spectres 
de l'air et du platine ont d'abord été l'objetd'une étude spéciale, puis 
ceux du soufre, du sélknium, du tellure, de l'antimoine, de  l'arsenic, 
etc. et les principales raies des métaux. 

Ces travaux ont été accomplis dans l a  partie visible seulement et  
par l'observation oculaire. Ce procédé rapide, facile à pratiquer, per- 
met de suivre aisément les intermittences, les irrégularités des 
spectres, et les apparitions brillantes, mais fugitives, des lignes pro- 
venant des corps mécaniquement interposés en faibles quantités. 

La plupart des recherches de spectroscopie s'accomplissent main- 
tenant, on le sait, au  moyen de  l a  photographie, qui permet de  con- 
server des spectrogramnies susceptibles de mesures précises et com- 
parables entre eux, et  qui, surtout, s'étendent aux régions invisibles, 
à l'ultra-violet du spectre, beaucoup plus étendu et plus riche en  
raies que la partie visible. J'ai donc été amené à refaire les mêmes 
études par la spectrographie, avec des spectrographes à prismes et  
lentilles de quartz ou de  spath d'Islande. 

On trouverala description détaillée avec figures, e t  le réglage de ces 
spectrographes, les appareils de mesures des clichés, les dispositifs 
de production de l'étincelle, dans un mémoire publié récemment ( I ) .  

(1 Recherches sur les speclves de dissociation dans la pavtie vtsible et dans l'al- 
lia-violet (Ann.  de Chim. et de P h p . ,  8' série, t. XVII, août 1909). 
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J'ai repris aussi les mesures dans la partie visible jusque dans le 
rouge aux environs de 700 pp avec les nouvelles plaques panchro- 
matiques Wratten et Wainwright, en montant des chambres photo- 
graphiques à l a  place des lunettes d'observation des spectroscopes 
dont j'avais antérieurement fait usage. Les &. 4 et 2 de la Pl. 1 
donnnent les spectres de dissociation, ainsi obtenus, dans l'analyse 
spectrale directe de la galène (PbS) de Pierrefitte (Hautes-Pyrénées). 
La fig. I montre le.micromètre de l'instrument photographié sur la 
même plaque pour permettre un repérage approximatif; la fig. 2 
donne le même spectre obtenu avec deux prismes en flint dans In 
partie la plus réfrangible de la région visible, en coïncidence avec 
un spectre de la vapeur de soufre en tube de Plücker, sur la méme 
plaqiie, obtenue par projection sur la partie supérieure(') de la fente 
de l'appareil. On voit ainsi, sans retouche, la coïncidence complète 
des lignes ilu soufre avec celles que donne la galène à l'air libre. J'ai 
obtenu des clichés sem~lab les  avec les autres métalloïdes dans les 
divers minéraux étudiés. La capacité des batteries de  bouteilles de 
Leyde était d'environ 0,Oi microfarad. Elles étaient intercalées dans 
le circuit secondaire de bobines d'induction à rupteurs métalliques, 
de modèles variés, capables de donner de 3 à I b  centimètres d'étin- 
celle longue sans condensateur. Le petit modèle de 3 centimètres 
suffit parfaitement pour l'observation oculaire, mais les bobines plus 
puissantes sont préférables pour la photographie, dans l'ultra-violet 
surtout. 

J'ai choisi ces exemples parce qu'ils portent sur  un minéral très 
répandu, le principal minerai de plomb argentifère, e t  parce qu'on 
pourra ainsivérifier facilement les propriétés des spectres de disso- 
ciation, avec un spectroscope quelconque, en se servant d'une petite 
bobine de Rhumkorff et d'une bouteille de Leyde. 

Un dispositif d'analyse spectrale des minéraux est maintenant éta- 
bli au  Muséum dans le  laboratoire da minéralogie de M. A .  Lacroix. 

II. Spectres de dissociation des sels eelz fusion. - Si l'on fait 
jaillir l'étincelle du condensateur sur  un sei en fusion, ou simplement 
à l'état p%teux, on reconnaît que le spectre fourni par cette étincelle 
est un spectre de dissociation, comme ceux dont nous venons de 
parler, e t  soumis aux mêmes lois. Cela m'a permis de mesurer 

( 1 )  Qui impressionne le bas du cliché, les images étant renversees dans le spec- 
troscope. 
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d'abord les lignes des métaux alcalins e t  du carbone dans les 
carbonates, puis de reprendre avec plus de précision celles des 
autres métallo~des dans les sels alcalins de ceux-ci, ou les raies sont 
aisées a discerner. 

On peut avoir ainsi de beaux spectres (') du soufre dans les sul- 
fures et les sulfates alcalins, du phosphore dans les phosphates 
et d a n s  certains produits métallurgiques, ceux du carbone et du 
silicium dans les carbonates e t  les silicates, ceux du chlore, du 
brome et de l'iode, dans les chlorures, bromures et iodures alca- 
lins, et ceux du tellure e t  du sélénium dans les tellurates e t  dans les 
séléniates alcalins. Les sels de  sodium et de  lithium sont les plus 
commodes à employer pour ces recherches, à cause de leur point de 
fusion relativement peu élevé, e t  du petit nombre de raies du sodium 
et du lithium. 

La Pl. II donne le spectre de  dissociation du chlorure de sodium, 
obtenu en coïncidence, sur la m&me plaque (panchromatique 
Wratten et Wainwright), avec celui du  chlore libre, en tube à pres- 
sion réduite à 3 centimètres. On voit ainsi l a  continuation des raies 
du chlore d'un spectre à l'autre. Ce spectre s'étend du rouge au 
commencement de l'ultra-violet, où figure le groupe important 
à l'extrémité droite, dont la principale raie a pour longueur d'onde 
3861,O. 

Pour que ces raies soient mieux visibles, la fusion du sel a été 
obtenue, sans la flamme dont les bandes cannelées sont gênantes, au 
commencement de l'ultra-violet surtout, et par l'action de l'étincelle 
seule, rendue très chaude en remplaçant la bobine par un transfor- 
mateur, dont le primaire est parcouru par le courant alternatif du 
secteur a 110 volts. La capacité était un peu supérieure à 0,01 mi- 
crofarad. 

II 1. Analyse spectrale des composds non conducteurs par les sels 
fondus. - Les silicates alcalins donnant un beau spectre de lignes 
du silicium, brillant dans la partie visible mais surtout sensible 
dans l'ultra-violet, ces études ont été étendues aux minéraux sili- 
catés, feldspaths ou grenats par exemple, qui, mis en suspension 
dans les carbonates alcalins en fusion, fournissent à leur tour 
des spectres , de dissociation complète. La méthode peut aussi 

1) Comptes rendus, t. CXXII, p. 1336, 1421, 1534 ; t. CXSIV, p. 192 ; t. CXXV, 
p. 172, 438; - Bull. Soc. Chim., 3' série, t. XVlI, 1897; t. SIS, 1898. 
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s'appliquer aux précipités chimiques, et aux corps non conducteurs 
mis en suspension dans les sels fondus; c'est I'AnaZpe spectrale des 
composés non conducteurs parles sels fondus ( I ) .  Pour cette étude le 
sel ou le mélange salin est placé sur l'extrémité aplatie d'un gros fil 
de platine chauffé par une flamme, et qui forme la branche inférieure 
d'une sorte de V couché, où le sommet de i'angle est le point de 
jaillissement de l'étincelle, amenée sur  la couche fondue par 'hn 
second fil de platine farmant l'autre branche du V, e t  relié, comme le 
précédent, à l'un des pôles de la batterie de jarres de Leyde et de la 
bobine. On étudie ainsi facilement les spectres de toutes les subs- 
tances non conductrices, même de celles qui ne paraissent pas 
attaquées par le dissolvant igné où elles sont en suspension. Ces 
substances, silicates ou carbonates minéraux, laitiers, précipités 
obtenus au cours d'une analyse, ont dû être préalablement por- 
phyrisées au mortier d'agate avec le  carbonate alcalin. La facile 
fusibilité e t  la supériorité de puissance dissolvante de LiaC03 en 
indiquent l'emploi pour la désagrégation des silicates. Les spectres 
d'un certain nombre de silicates, parmi lesquels les principaux feld- 
spatlis, le beryl, le grenat, le zircon, l'axinite, le sphène ... ont été 
ainsi mesurés, comme aussi ceux de divers carbonates, sulfates et 
oxydes non conducteurs. 

Pour les spectres photographiés, qui exigent des poses plus pro- 
longées e t  auxquelles j'ai dû recourir dans de récentes recherches 
sur  les raies ultimes, le fil de platine aplati en spatule doit être 
remplacé par une petite nacelle très évasée, de même métal, remplie 
du  mélange en fusion. On a soin de prendre pour comparaison le 
spectre du platine seul sur le même cliché; mais quand l'étincelle 
éclate bien sur le mélange, les raies du platine sont rares ou même 
absentes. Si l'étincelle est assez courte, celles de l'air sont très 
affaiblies. 

IV. Emploi de l n  self-induction pour la simplification des spectres. 
- Les spectres de dissociation obtenus comme nous venons de le 
voir, sont constitués par les raies des corps présents dans l'étincelle, 
et ,  de plus, par les principales raies de l'air, spécialement dans le 
cas de l'analyse directe. Je me suis proposé de chercher à simplifier 
ces spectres en intercalant des self-inductions croissantes dans le 

( 1 )  Comptes rendus, t. C X X V I ,  p .  1159, 1513; i898;  - Bull. Soc. franç. de Miné- 
ralogie, t.  XSI,  1898, et i brochure. Paris, Béranger, 1898. . 
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circuit de décharge du condensateur. Ce procédé de simplification 
des spectres complexes, donne des raies considérablement plus lumi- 
neuses que la suppression du condensateur. 

On sait que, c'est à MM. Sclzuster e t  Hemsalech, et  à ce dernier 
surtout, que nous devons les premières études sur  l'étincelle con- 
densée rendue oscillante par la self-induction. Ils ont montré que s i  
cette self est assez forte, le spectre de  lignes de l'air disparaît com- 
plktement et  qu'il ne reste que des raies des métaux; les raies dites 
u de haute température », ou raies courtes de l'étincelle ordinaire, 
s'affaiblissent jiisqu'à disparaître, e t  les raies dites de  (( basse tempé- 
rature )) deviennent plus vives. 

En appliquant ce procédé aux spectres de dissociation des miné- 
raux oii des sels fondus ('), j'ai fait usage de faibles self-inductions 
croissantes qui permettent de simplifier ces spectres en éliminant 
d'abord les raies de l'air, puis successivement celles de plusieurs 
métalloïdes qui disparaissent pour des valeurs de self encore trop 
faibles pour modifier sensiblement les spectres des métaux. Les 
lignes qui persistent restent t rès  brillantes. Pour la plupart ce sont 
celles que donnerait l 'arc électrique ; aussi les spectres d'un certain 
nombre de métalloïdes : Br, Cl, 1, N, O, S, Se, ne donnant pas  d e  
spectres d'arc, disparaissent-ils dans l'étincelle oscillante. 

L'emploi de la self-induction permet Jonc une séparation analy- 
tique des éléments, e t  une simplification progressive de leurs spectres 
certainement avantageuse dans les recherches chimiques. 

L'étude spéciale desvariations du spectre du silicium, libre ou 
dans les silicates fondus, sous l'influence de  self-inductionscroissantes 
m'a fourni des résultats dont les conclusions me paraissent offrir un 
certain intérêt astronomique a u  point de vue de l'évolution des 
étoiles (2). 

Dans un récent mémoire, déjàcité (y), j'ai discuté le calcul et  l a  nie- 
sure des selk.  J'ajouterai, en terminant, que, si  l'on s e  propose seule- 
ment d'éliminer le spectre de  l'air, avec une condensation moyenne 
d'une bouteille de Leyde, on peut se  borner à faireusage d'un tube de 
carton de 4 a Ci centimètres de diamètre sur  lequel on a enroulé une 
centaine de  tours de fil isolé. On voit donc que les selfs suffisantes 
pour faire disparaître les raies de  l'air sont de  l'ordre de grandeur de 

(1) Comptes rendus, t. CXXXIV, p. 1048, 1405; 1902. 
3) Comptes rendus, t. CXXXIX, p. 188 ; 4904. 
3) A m .  de Chim. et Phys., @ sbrie, t. XVI I ;  1909. 
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celles de certains boudins 'de fils en spirale, employés parfois pour 
les connexions électriques. 

Ajoutons que pour se construire rapidement une self-induction 
capable d e  faire disparaître, dans la partie visible, les spectres d u  
soufre, du sélénium et du phosphore, et de  simplifier notablement les 
spectres des métaux, avec une condensationde deux jarres de Leyde 
(0,006 à 0,008 microfarad), on peut refaire avec soin l'enroulement 
d'une bobine de  100 mètres de fil de  sonnette, généralement livré dans 
le commerce su r  des noyaux de 3 centimètres de diamètre et de 
1iCm,5 de longiieur utile, avec treize couches de  fil de 0îm,3 de dia- 
mètre isolé, e t  49 tours par couche. La self mesurée d'une pareille 
bobine a une valeur voisine de 0,0044 henry. 

On voudra bien m'excuser d'avoir réuni ici, en les résumant, des 
recherches, pour une partie déjà anciennes, mais qui doivent être 
considérées comme une introduction à d'autres travaux dont ellesont 
été l'antécédent nécessaire. 

SUR QUELQDES NOUVELLES APPLICATIONS DE LA TBLÉGRAPHIE SANS FiL (1) ; 

Par M. le Commandant FERRIE. 

1. - On a songé, dès les débuts de la téiégraphie sans fil, à l'ern- 
ployer pour aider à la détermination du point des navires en mer, en 
transmettant périodiquement à ceux-ci l'heure du méridien origine, 
de manière à permettre de régler frSqiiemment les chronomètres 
chargés de garder cette heure nécessaire à la détermination de la 
longitude. De nombreux essais ont été faits dans ce but en France, 
en Allemagne, aux ~ t a t s - u n i s ,  etc. La première grande application 
présentant toutes les garanties d'exactitude de l'heure transmise, a 
été réalisée à la  station radiotélégraphique militaire de  la tour 
Eiffel sous les auspices du Bureau des Longitudes. L'installation 
est faite de la manière suivante : 

Deux horloges spéciales ont été placées à l'observatoire de Paris, 
et sont réglées chaque jour avec grand soin. Elles sont mises alter- 
nativement en service e t  chacune d'elles comporte des contacts élec- 

(1)  Corninunication faite à la Sociét6 francaise de Physique, séance du 20 jan- 
vier 1911. 
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triques disposés de telle sorte qu'un circuit est fermé automatique- 

ment pendant une durée de 1/5 de seconde environ, à des heures 
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déterminées. Dans ce circuit sont intercalés : une ligne souterraine 
L, (M. 1) à double fil reliant l'observatoire a la station radiotélé- 
graphique du Champ-de-Mars, une pile P et  un relais R. 

Le contact a de ce relais ferme un autre circuit comprenant 
une  petite batteried'accumulateurs Ae t  un électro-aimant 6. Celui-ci 
fait partie d'un man@ulateur à relais construit su r  nos indications 
par M. Gaiffe e t  constitué de  la manière suivante : Dans un vase en 
fonte U est placée une certaine quantité de mercure F recouvert 
d'alcool a 99'. Une pompe centrifuge à mercureD plonge dansle mer- 
cure,elleest commandée par un axeverticald séparé en deux parties 
par  une partie isolante e e t  mis en mouvement par un petit moteur 
électrique E, par l'intermédiaire de deux poulies p, p' et  d'une cour- 
roie 1. Le mercure est refoulé dans un tuyau vertical y et dans un 
ajutage r ,  mobile autour d'un axe O, puis est.projeté en un jet j. 
Quand le courant des accus passe dans l'électro b ,  le noyau rn de 
celui-ci est  attiré vers le bas et  son prolongement z venant appuyer 
sur  l'arrière de  l'ajutage r ,  en fait relever l'avant. Le jet de  mercure j 
vient alors rencontrer une couronne en cuivre B calée su r  l'axe d et 
reliée a une extrémité du circuit d'émission par  une couronne n et un 
balai s, tandis que l'autre extrémité du circuit est en communication 
avec le mercure en X. Le circuit d'émission est doncfermé et  desétin- 
celles jaillissent a l'éclateur S. Au contraire, quand l e  relais K n'est 
pas actionné, le noyau m remonte sous l'action du  ressort w, et, le 
circuit d'émission restant ouvert, les étincelles ne jaillissent pas. 

Ce circuit comprend : l'alimentation T, une self de  réglage G et 
le primaire 1 d'un transformateur, convenablement calculé. De plus 
un rhéostat H est mis en dérivation aux bornes du manipulateur U 
pour faciliter l'établissement et la rupture d u  courant. Enfin des 
condensateurs e t  résistances non inductives sont placées en shunt 
sur  tous les électros ; ils ne sont pas indiqués sur  la figure pour ne 
pas compliquer le schéma. 

L'excitation d e  l'antenne est faite par la décharge d'un condensa- 
teur K, monté aux bornes du secondaire N du transformateur, à 
travers un circuit comportant une ou plusieurs spires d'un résonna- 
teur Oudin W e t  l'éclateur S. L'antenne e s t  reliée au sommet du 
résonnateur Oudin, le bas de celui-ci étant connecté à l a  terre. 

L'envoi des signaux horaires s'opère alors, pratiquement, de la 
maniére suivante : 

Chaque jour vers IOh 50 matin, l'astronome de service a l'observa- 
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toire téléphone al 'opérateur de  la tour Eiffel par  une ligne télépho- 
nique souterraine spéciale L, (qui peut remplacer L, en cas d'ava- 
ries), pour demander l'essai des appareils. L'opérateur pr6pare 
ceux-ci de manière à les mettre en  position de fonctionnement, 
comme il est indiqué su r  l a  fig. 1. L'astronome appuie alors sur la 
clef Morse Al, en faisant divers signaux qui sont reproduits par des 
étincelles jaillissant h l'éclateur S, et contrôle que ces signaux sont 
bien exactement reproduits en les Bcoutant lui-m&me dans un télé- 
phone faisant partie d'un petit poste récepteur de télégraphie sans 
Fil, installé à l'observatoire. 

Puis, àIi heures moins 1 minute, l'astronome transmet au moyen 
de la clef Morse M une longue série de  traits destinés à prévenir les 
observateurs qui  veulent prendre le signal horaire et  qu'il inter- 
rompt à 11 heures moins fi secondes. A I l  heures précises, l'horloge 
ferme le circuit e t  un signal hertzien de  115 de seconde est  lancé 
dans l'espace, c'est le signal horaire. A i l  heures plus 1 minute, on 
transmet de méme des signaux préparatoires consistant en une 
longue série de  trai ts  séparés par denx points, e t  cessant 5 secondes 
avant 1.1 heures 2 minutes. A II heures 2 minutes exactement. 
l'horloge ferme encore lecircuit et  envoie un signal horaire semblable 
au précédent. Les mêmes operations sont encore reproduites pour 
le signal horaire de  l i  heures 4 minutes, mais les signaux prépara- 
toires consistent alors en une série de  traits séparés par  quatre 
points. 

Les mêmes signaux sont ainsi transmis, dans des conditions sem- 
blables, toutes les nuits à minuit, minuit 2 minutes, minuit 4 minutes. 

Le nombre d'installations de  postes récepteurs de  télégraphie 
sans fil créés pour recevoir ces signaux horaires augmente chaque 
jour, non seulement à bord des navires, mais encore à l'intérieur, 
en France et dans les pays avoisinants, chez les horlogers, dans les 
élablissements d'instruction, pour les chemins de  fer, etc. Cette 
installation est d'ailleurs très facile, il suffit de  disposer d'un récep- 
teur de télégraphie sans fil, t rès simplifié. e t  d'une antenne très 
réduite. Nous citerons comme exemple que, dans un ravin près d e  
Philippeville (Algérie), on reçoit jour e t  nuit les signaux horaires 
de la tour Eiffel en employant comme antenne un simple fil d e  
100 mètres de longueur tendu entre deux maisons à moins d e  
10 mètres d e  hauteur. 

La précision qu'on peut obtenir ainsi pour le réglage de chrono- 
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mètres est  certainement d'uw demi-seconde environ ou d'un quart 
de seconde. Elle peut atteindre un dixième de seconde pour un 
observateur exercé. 

II. - Au moyen de ces signaux horaires, il est déjà possible de 
déterminer la position géographique d'un point avec une assez 
grande approximation, en supposant que toutes les autres opéra- 
tions astronomiques nécessaires à la détermination de la  latitude et 
de l'heure aient été faites avec la plus grande précision. 

Cette approximation n'est pas suifisante pour des opérations géo- 
désiques, aussi l e  Bureau des Longitudes a-t-il décidé de  faire erpé- 
rimenter pour ce cas une autre mé~hode  dite des coincidences ima- 
ginée par MM. A .  Claude et Driencourt, e t  appliquée par eux en 
4906, en utilisant une ligne téléphonique pour transmettre à Brest 
l'heure de Paris. Par cette méthode, les auteurs avaient obtenu une 
approximation de l'ordre de un demi-centième de, seconde de temps; 
elle a reçç depuis de très nombreuses app!ications en utilisant des 
lignes télégraphiques et  téléphoniques, en  particulier aux colonies. 

Le schéma de la méthode adaptée à la  t é l épaph ie  sans fil est le 
suivant : soient B et  Cl deux points entre lesquels on veut mesurer 
la diflérence de longitude. On idstalle en chacun d e  ces points une 
antenne et un récepteur de télégraphie sans fil comportant l'emploi 
de téléphones. De plus ceux-ci sont shuntés par  le secondaire d'une 
petite bobine d'i~iduction, dont la résistance est convenablement 
choisie. Le primaire de cette bobine est  fermé su r  une pile, un mi- 
crophone et  un rhéostat. Le microphone est posé su r  un chronomètre 
dont l'état sur l'heure du lieu e t  la marche sont déterminés avec la 
plus grande exactitude possible par des observations astronomiques, 

fa i ies  par exemple avecl'astrolabe à prisme ?ortatif de  MM. A. Claude 
e t  Driencourt. 

E n  un point quelconque A, qui peut &Ire confondu si  l'on veut 
avec B ou C,  on installe une station d'émission radiotélégraphique 
munie des appareils nécessaires pour produire des séries de points 
très courts et  très réguliers,espaeés les uns des autres d'un peu plus 
ou moins de 1 seconde, de  1 seconde 1/100 par exemple. 

L'observateur placé en B entendra dans ses téléphones deux séries 
de sons : la série hertzienne de points espacés de  1 seconde 21100 
e t  la série de sons dus au tic-tac du chronomètre espacés d'une 
demi-seconde les uns des autres e t  transmis aux téléphones par 
l'intermédiaire du microphone et  de la petite bobine d'induction. On 
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a soin d'égaliser l'intensité des deux séries de sons en agissant s u r  
le rhéostat du circuit du microphone. Les sons des deux séries étant 
inégalement espacés dans chacune d'eues, il s e  produira périodi - 
quement des coïncidences, c'est-à-dire qu'on observera à certains 
moments que deux sons appartenant a chacune des séries sont 
perçus simultanément. Ces coïncidelices se  reproduisent évidem- 
ment avec une période régulière. Chacun des observateurs de  B 
et C compte les signaux transmis par  A de manière a pouvoir 
numéroterle signal quise produira en coïncidence avec un tic-tac de  
chronomètre. De plus, il a les yeux fixés su r  le chronomètre pour 
lire le numéro de la seconde correspondant à l a  même coïncidence 
des sons. ?, 

Supposons : Io que l'observateur de  B note une coïncidence au  
37' point hertzien d'une série e t  que l'heure lue sur  le chronomètre 
local à ce moment soit I"20m46s; 2 O  que l'observateur de  C note une 
coïncidence au 43"oint hertzien et que l'heure lue à son chrono- 
mètre soit Ih 37* 4gS. Il est facile de déterminer l'heure de C a u  
moment du 37e point hertzien, elle est égale à : 

En retranchant cette heure de  celle de B au même instant, qui  e s t  
i1190m 16s, on a la différence des heures des clironomètres qui, ajou- 
tée à ladifférence des états, donneia différence d e  longitude. 

Les premiers essais de cette méthode ont été faits en prenant pour  
point d'émission des signaux hertziens, la station radiotélégraphique 
militaire de  la tour Eiffel, qui fut organisée dans ce but de  la 
manière suivante (fig. 2) : 

Le groupement des appareils d'émission et  des relais est sem- 
blable à celui de l a  fig. I ,  toutefois les lignes souterraines ne sont 
pas utilis5es et  l'horloge de l'observatoire est  remplacée par le dis- 
positif suivant établi par M.  A. Claude (fig. 2). 

Un pendule L', à période réglable aux environs d'une seconde, 
au moyen d'un poids mobile n', est suspendu cn C', il  es t  muni des 
organes nécessaires pour son entretien électrique d'après les prin- 
cipes donnéset appliqués par M. G. Lippmann (') e t  par  M. A. Guil- 
let. A cet effet, le pendiile porte deux aimants A' qui, pendant les 

-- 
( G .  L I P P J I ~ N ,  SUI' l'entretien du mouveinent du pendule sans perturbalions 

C. A. A .  S., 13 janvier 1896 ; et J .  de Phys., 3' série, t. V, p. 429 ; 1896 . 
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mouvements du  pendule passent de part e t  d'autre d'une bobine 
carr5e B'. La t ige .du  pendule porte de plus deux pièces métal- 
liques t ,  et t , ,  cette dernière étant isolée de la tige, tandis que la 
première lui est reliée électriquement. De part e t  d'autre sont dis- 
posés quatre cercles en fil d'argent a', br,'c', d', formant ressort doux 
qu'on peut rapprocher ou écarter au moyen de vis micrométriques 
fixées sur  le support de l'ensemble par des tiges 1, 2 , 3 , 4 .  

A chaque oscillation complète du pendule, l a  tige t vient rencon- 
trer le  cercle flexible c', le cercle cl' a été placé symétriquement pour 
conserver l'isochronisme des oscillations, e t  fermer un circuit élec- 
trique comprenant une pile p', une résistance de réglage R' et les 
primaires de deux petits transforpateurs J' i'. Le secondaire de 1' 
est fermé sur  la bobine B', celui de J' est fermé sur les bobines Z' 
d'un relais. Le contact de celui-ci peut fermer un circuit contenant 
une pile q,' et un compteur électrique Hf. Quand la  tige t ,  du pen- 
dule vient fermer le circuit, l'extra-courant de fermeture induit dans 
les secondaires de 1' et J' des courants. Celui de Il, parcourant B', 
agit  sur  les aimants A, et  leur donne une impulsion. Celui de J', 
parcourant les bobines du relais, produit un contact en S', et le 
compteur de temps avance d'une division. Quand le  pendule revient 
en arrière, au moment où t, quitte le contact de cf, il se produit un 
extra-courant de rupture qui induit encore dans les secondaires de 
1' et J', des courants, mais de sens contraire de ceux qui avaient été 
produits au moment de la fermeture du circuit. L'action de la bo- 
bine B' sur les aimants A' sera donc de sens contraire de l'action 
produite au passage précédent, e t  une nouvelle impulsion sera 
donnée au pendule, puisqii'il se  déplace en sens contraire ('). Le 
compteur, d'autre part, avance encore d'une division. 

La tige t, ferme B chaque demi-oscillation le circuit du relais R, 
et tous les organes de transmission fonctionnent comme dans le cas 
des signaux horaires. La durée de fermeture du circuit par t ,  étant 
convenablement réduite a l'aide des vis micrométriques de 4 et 2 et 
tous les organes bien réglés, on obtient facilement qu'il ne se pro- 
duise qu'une étincelle à chaque passage du pendule par la verticale; 
on peut faciliter l'obtention d'une seule étincelle en réglant les 
organes du circuit d'alimentation, et en particulier la self G, de 
manière a raréfier autant que possible les étincelles. 11 est néces- 

(1) A. GUILLET, Entretien du pendule par induction ( C .  R.  A .  S., juillet 1898). 
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saire de faire ce réglage avec soin pour faciliter l'observation des 
coïncidences à la réception. Cette observation serait en effet moins 
facile et surtout moins précise, si les signaux comportaient plus 
d'une étincelle. On pouvait craindre que, le courant employé pour 
l'alimentation des appareils d'émission étant à quarante-deux 
périodes, il n'y ait entre les intervalles des étincelles une différence 
variable pouvant atteindre 1/84 de seconde (une demi-période), 
l'étincelle ne jaillissant qu'après plusieurs périodes du courant, 
puisque les appareils utilisent les phénomènes de résonance. L'expé- 
rience a montré qu'il n'en était rien et que les étincelles uniques qui 
forment chacun des signaux étaient séparées par des intervalles de 
temps exactement égaux. 

11 importe aussi de  régler avec beaucoup de soin la position des 
deux cercles a' et b', de manière que les intervalles de temps qui sé- 
parent les deux étincelles consécutives correspondant à l'aller et au 
retour du pendule soient bien égaux, sans quoi il résulterait des 
erreurs dans l'observation des coïncidences. 

Pour éviter d'avoir a faire ce réglage assez délicat, hl. A. Claude a 
établi un nonveau modèle de pendule battant la demi-seconde, mais 
n'agissant sur les divers organes qu'à chaque oscillation complète ; 
il est ainsi beaucoup plus facile d'obtenir de bons régltiges. 

Pour faciliter le numérotage des points hertziens ainsi transmis, 
on peut employer plusieurs méthodes : la plus simple consiste à sup- 
primer une émission sur  60, c'est-à-dire à couper un des circuits de 
manière à éviter le jaillissement des étincelled à 60, 120, etc. 

Les observateurs retrouveront aisément le numéro correspondant 
à une coïncidence, car ils ne peuvent pas faire une erreur de 60. 

Pour la réception de ces signaux hertziens, on peut utiliser un 
type qùelconque de récepteur, plus ou moins simplifié, suivant que la 
distance à laquelle devront être faites les observations sera moins 
ou plus considérable et que l'on aura à s e  protéger ou non contre les 
troubles produits par des émissions étrangères. 

Les premiers essais de la méthode furent faits tout d'abord, en 
i909, entre la tour Eiffel e t  l'observatoire de Montsouris, puis entre 
ce dernier et l'observatoire de Paris. 

Enfin, en juillet dernier, une série spéciale d'expériences fut en- 
treprise entre Montsouris e t  Brest pour comparer les résultats ob- 
tenus en faisant usage de la télégraphie sans fil d'une part, e t  d'une 
ligne téléphonique directe d'autre part (suivant le procédé employé 

3. de Phys., 5" série, t. 1. (Mars 1911.) 14 
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par MM. A. Claude e t  Driencourt en 1906). L ~ s  observateurs à Paris 
(Montsouris) étaient MAI. A. Claude e t  Driencourt, à Brest MAI. les 
lieutenants de  vaisseau 'ïissot et  Perret.,Les détails en sont indiqués 
au C. R. A. S. du  21 novembre 1910. 

Ces expériences permirent de  constater que l a  précision obtenue 
était sensiblement la mêmedans les deux cas, et  de  l'ordre de 1/100 de 
seconde d e  temps, ce qui es t  largement suffisant. Ces résultats 
montrent que les erreurs auxquelles on doit s'attendre et  qui sont 
dues à la propagation e t  aux inerties mécaniques et  électriques des 
divers appareils, sont pratiquement négligeables. 

De nouvelles expériences vont être entreprises à bref délai par le 
Bureau des Longitudes entre Paris et  Bizerte. Elles seront plus 
concluantes encore que les précédentes, car elles comporteront 
l'envoi des signaux hertziens de Paris e t  d e  Bizerte successivement 
pendant les mêmes séances, de  manière à juger de  l'influence des 
retards dus aux divers appareils et à vérifier ainsi définitivement la 
méthode. De plus la détermination de  la différence de longitude 
entre Paris  et Bizerte sera faite par deux séries distinctes d'opéra- 
tions, pendant les unes les observations astronomiques seront faites 
au moyen d'astrolabes à prisme portatifs, e t  pendant les autres au 
moyen de lunettes méridiennes associées à des chronographes. 

On projette d'appliquer ensuite la méthode, qui permet d'opérer 
simultanément dans un nombre quelconque de points, pour faciliter 
les opérations géodésiques à l'intérieur de l'Afrique, au  moyen des 
stations radiotélégraphiques fixes qui seront ou sont déjà établies 
en Algérie, à Tonibouctou, à Dakar, Konakry, etc., et de petites 
stations réceptrices mobiles emportées par  les explorateurs, Celles- 
ci pourront etre très simples e t  très légères : un récepteur contenu 
dans une seule boite et une antenne soutenue soit par un cerf-volant, 
soit par un petit ballonnet en baudruche d e  1 ou 2mètres cubes gonflé 
a l'hydrogène. Celui-ci sera facilement obtenu avec de l'hydrolitlie. 

t a  portée de la station de la tour Eiffel étant de  4 à 5 000 kilo- 
m d r e s  (les signaux horaires actuels sont reçus, par  tempsfavorables, 
à Port-Etienne de Mauritanieà 4 000 kilomètres), on voit qu'elle poiir- 
rait servir a déterminer avec précision les différences de longitude 
entre tous les points importants dellEurope, d'une partie de l'Afrique 
et même d'une partie de l'Asie. Peut-être même pourra-t-elle servir 
A relier les operations géodésiques de  1'Amériq~ie à celles de l'Eu- 
rope. 
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111. -Nous citerons encore, parmi les récentes applications nou- 
velles de la télégraphie sans  fil, l'emploi qui en a été  fait pour établir 
les çommunications entre la terce e t  les ballons dirigeables ou aéro- 
planes, ou entre ces aéronats. Cette application présente un certain 
intérêt théorique, car le rayonnement des ondes engendrées à bord 
d'un aéronat est produit par u n  oscillateur de Hertz complet, tandis 
qu'à terre une moitié de  l'oscillateur est remplacée par la mise à la 
terre. 

Il résulte des expériences que nous avons pu faire en 1910 que la 
transmission des ondes engendrées a bord s e  produit avec une 
grande facilité, et  qu'elles sont reçues à de grandes distances par 
les stations à terre. C'est ainsi que les télégrammes transmis par le 
Cle'tnetzt-Bayard aux manœuvres de Picardie étaient reçus par la 
tour Eiffel à 110 kilomètres, bien que l'énergie dépensée ne  fût que 
de 40 à 50 watts et  que les antennes des deux staticns aient des 
périodes propres très différentes. E n  revanche, la réception à bord 
des signaux venant de terre s'opère plus difficilement. De plus, le 
bruit et les trépidations des moteurs mécaniques de  l'aéronat gênent 
considérablement l'audition des signaux. Toutefois la gêne est  gran- 
dement diminuée quand on fait usage a terre d'émissions à étincelles 
inusicales. 

Cette diffGrence de facilité de transmission des ondes dans les 
deux sens s'explique aisément en remarquant que le rayonnement 
des ondes produites à bord peut s'opérer régulièrement, sans 
obstacles, tandis que les ondes engendrées par une station à terre 
tendent a suivre la surface du sol, et  leur propagation se trouve 
gênée par tous les mouvements de terrain, etc. La théorie' de Blon- 
del, que nous avons vérifiée qualitativement eii 1901 an conrs d'as- 
censions en ballon libre, montre en effet que l'éiiergie que l'on peut 
recueillir en un point décroît rapidement avec la Iiauteur de  ce point 
au-dessus du sol. 

Les appareils et  montages employés à bord sont analogiiw, bien 
qu'aussi allégés que possible, a ceux des stations à terre, l'anienne 
élant constitué par  un ou plusieurs fils suspendus au-clessous de  l a  
nacelle et  bien isolés e t  le contrepoids étant formé par la réunion de 
toutes les parties inétalliques de l'aéroriat, convenablement connec- 
tees entre elles. Toutefois il est indispensable, abord  des dirigeables, 
de prendre des précautions spéciales pour éviter l'inflammation d e  
l'hydrogène. 
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Les expériences que nous avons faites en  1907 nous ont montré, 
en effet, que l'hydrogène s'enflamme non seulement par le contact de 
très petites étincelles, mais encore par les effluves qui se produisent 
aux extrémités de conducteurs métalliques soumis a de hautes ten- 
sions. Comme de  l'hydrogène s'échappe par les  soupapes du ballon 
ou par les petits trous existant dans l'enveloppe, il importe d'éviter 
avec soin de placer à proximité de  celle-ci des conducteurs métal- 
liques qi?i peuvent être le siège de  courants de haute fréquence, soit 
directement, soit par induction, car les ondes stationnaires qui se 
produisententrainentlaformation de ventres de tension aux extrémités 
libres et  par suite d'effluves. De plus, i l  faut également s'assurer 
que des contacts accidentels ne  peuvent pas se produire entre deux 
conducteurs métalliques quelconques. Les points de  ceux-ci qui 
peuvent venir encontact sont, en effet, à des potentiels élevés et diffé- 
rents, par  suite de l'existence d'une onde stationnaire dans tous les 
conducteurs, et des étincelles se produiraient avant la mise en con- 
tact. 

Les effluves et  par suite les dangers qu'elles présentent sont h i -  
demment diminués d'une manière considérable quand le nombre des 
étincelles à l a  seconde est beaucoup augmenté, toutes choses égales 
d'ailleurs. Aussi a-t-on un sérieux intérêt à faire usage aussi d'émis- 
sions à étincelles musicales a bord. 

Pour augmenter encore l a  sécurité, on s'astreint à constituer Irs 
liaisons de la nacelle a l'enveloppe du ballon par des cordes isolantes 
sur  une longueur de Im,50 à '2 mètres à partir de  l'enveloppe. Ces 
cordes sont ensuite prolongées par des câbles d'acier qui supportent 
la carcasse métallique e t  la nacelle. Partout où les contacts métal- 
liques sont incertains, on les assure au  moyen de petits fils de cuivre. 

Quant aux étincelles produites aux balais et  collecteiirs des ma- 
chines, à l'éclateur, etc., on évite le danger qu'elles présentent en 
entourant ces organes de  grilles métalliques analogues à celles des 
lampes de mineurs. 

Indépendamment des dangers que présente la transmission elle- 
mème, la présence d'une antenne d e  grande longiieur suspendue au- 
dessous de  la nacelle présente dans certains cas de  graves inconvé- 
nients. Si le ballon passe entre deux couches de nuages électrisés 
différemment, l'antenne se  met au potentiel des nuages inférieurs, et 
un éclair peut jaillir entre sa  parlie supérieure e t  la couche de nuage 
la plus élevée, si celle-ci est assez voisine. Alors même que l'éclair 
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ne jaillirait pas, il pourrait se  produire des aigrettes très puissantes 
et très dangereuses, s i  l e  potentiel des nuages inférieurs en contact 
avec l'antenne est très élevé. Aussi convient-il de  s'abstenir absolu- 
ment de développer l'antenne quandle ballon passe dans des nuages. 

Peut-être même ce danger existe-t-il pour un ballon quelconque, 
sans antenne, quand il passe entre deux couches de  nuages. On sait 
en effet que, si  on porte les deux boules d'un éclateair à des poten- 
tiels élevés et  de signes contraires, de  manière toutefois que l'étin- 
celle ne puisse pas tout à fait jaillir, et  qu'on approche unbâton iso- 
lant, en ébonite ar  exemple, l'étincelle jaillit aussitôt. Le ballon P 
peut jouer le rSle du baton d'ébonite entre deux couches de nuages 
représentant les deux pôles de l'éclateur. Si le ballon est  enduit de 
peinture métallisée (aluminite), le danger est encore plus considé- 
ra ble. 

C'est à cette cause que l'on pourrait peut-être attribuer certaines 
catastrophes restées inexpliquées et en particulier celle survenue à 
un ballon militaire italien, il y a quelques années. 

SUR LA COMPARAISON DES ÉCARTS DES DOUBLETS MAGNÉTIQWS 
OBSERVÉS PARALLÈLEMENT OU PERPENDICULAIREMENT AU CHAMP MAGNÉTIQUE ; 

Par hl .  A. DUFOUR. 

Les résultats obtenus jusqu'à ces derniers temps, dans l'étude du 
pliénomène de Zeeman, étaient d'accord avec la loi de Cornu, expri- 
mant la correspondance entre les décompositions magnétiques cons- 
tatées dans les deux sens principaux d'observation, et  su r  la géné- 
ralité de laquelle Cotton a appelé récemment l'attention ('). Quelques 
raies, étudiées dernièrement par Tenani, Nagaoka, etc., semblent 
pourtant faire exception à cette loi. 

Tenani (a)  étudie, à l'aide d'un réseau, les changements magné- 
tiques de quelques raies des deuxièmes séries secondaires des 
spectres des éléments du second groupe de Mendéléeff, les raies 
h ,  A = 5167,41 du  magnésium, )i = 4648,37 du cadmium et 

Société francaise de Physique, séance du 7 mai 1909 ; le Radium, t. VI (1909), 
p. 188. 

3 T E N ~ ,  Rencliconti Acc. dei Lincei, 5' série, t. XVII (1908, 2 semestre), p. 714; 
1. SVIII (1909, 1" semestre), p. 6 7 7 ;  t. XIX (1910, iBr semestre), p. 198. 
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A = 4046,3 du mercure. Il compare en  particulier les écarts des 
doublets magnétiques fournis par ces raies dans un champ de 
45 à 18.000 unités, et  observés soit parallèlement, soit perpendicu- 
lairement aux lignes de  force; à cet effet l'électro-aimant est muni 
d e  pièces polaires percées servant a l'observation longitudinaie, et, 
pour l'observation transversale, un  système d e  trois prismes a ré- 
flexion totale permet d'utiliser, dans la direction longitiidinale pré- 
cédente, la lumière émise par 1'6tincelle perpendiculairement au 
champ. 

Pour l a  raie 6 ,  du magnésium, Tenani trouve une di8érence de 
s i  = 0,12 unité d'Angstrom entre les écarts des composantes 
extrbmes du doublet de cette raie, pour les deux sens principaux 
d'observation, dans un même champ, de  l'ordre de 17.000 unites. 
L'écart du doublet, calculé en admettant qu'on a pour cette raie 

FA -- 
HA" 2,875 . 10-4 

. est  d'environ 0,85 U.  A. La différence des écarts observée par Tenani 
serait donc d'environ 14 010 de l'écart même du  doublet. 

Pour les deux autres raies signalées précédemment, cette diné- 
rence est plus faible; un calcul aiialogue montre que, pour la raie 
h = 4678,37 du  cadmium, ladifférencedes doublets constatée par 
Tenani (0,OiU. A. dans uncliamp de 16.800 unités) représente en- 
core à peu près 10 0 / 0  de l'écart du doublet magnétique considéré. 

Corbino (') appelle l'attention sur  une cause d'erreur signalée 
aussi par Cotton: dans les expériences de Tenani, le champ magné- 
tique n'est p i s  uniforme, surtout à cause de la présence de pièces 
polaires percées ; « la diffirence des écarts des doublets magné- 
tiques observés dans les deux sens principaux d'observation ne 
pourra, dit-il, être prise en considération que si  l'on constate son 
existence dans un champ véritablement uniforme ('). >J 

Des différences du  même genre ont été cependant constatées par 
Nagaoka (2) sur  certaines raies du spectre de  l'hélium, observées 
cette fois encore avec un spectroscope à échelons. 11 en serait de 
même pour la raie D,  do sodium ( 3 )  et la raie verte du mercure('). 

( 1 )  CORBINO, XUOUO Cimento, Sqsérie, t .  SLS (1910), p. 415 ; PhysikaliscAe Zeil- 
schvift, t. XI (1910), p. 522. 
(9 NAGAOKA, Suture, t. LSXXI (1909), p. 188. 
SAGAOKA, le Radium, t. Y111 (1811), p. 20. 

(9 YAGAOKA, Physiknlis~Ii.eZeitschrift,  t. XI (1910), p. '189. 
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D'une façon plus générale, d'après Kagaoka et  Takamine ( I ) ,  le phé- 
nomène de Zeeman longitudinal ne suivrait pas l a  même loi, en 
fonction du champ, que l'effet transversal, le premier paraissant, au 
moins dans les champs faibles, &trc supérieur au second. 

Dans les expériences de  Nagaoka su r  l'hélium, Koch (=) fait remar- 
quer qu'il peiit exister une cause d'erreur systématique provenant de 
l'observation oculaire de  composantes magnétiques t r è s  serrées ; l e  
pointé de chaque composante peut être influencé par l'existence de la 
composante voisine. 

Quoi qu'il en soit, certains résultats tendent à établir l'existence 
d'une différence entre l'écart d'un doublet 6tudié parallèlement aux 
lignes de force et  l'écart du même doublet, pour un même champ, 
observé dans l e - sens  perpendiculaire au  précédent. I ls  seraient 
donc en opposition avec la règle de Cornu, qui s'applique même, 
ainsi que je l'ai montré pour les vapeurs, aux dissymétries d'intensi- 
tcs ou de positions ( 3 ) .  

Afin de voir s'il en était ainsi, j'ai comparé entre eux le phé- 
nomène longitudinal e t  le  phénomène transversal présentés par 
la raie verte A = 5167,41. du magnésium (précisément celle dont 
Tenani s'est occupé) et  la raie bleue du zinc h = 4650, appartenant 
toutes deux aux dguxièmes séries secondaires triples. Je  ne  me suis 
pas occupé des raies signalées par Kagaoka, leur étude étant beau- 
coup plus difficile. 

Teciznique employ6e. - On a cette fois opéré dans un champ ma- 
gnétique à peu près uniforme, produit par un gros électro-aimant, 
entre pièces polaires tronconiques pleines (fig. 4) .  Le diamètre de la 
face terminale de ces pièces polaires 1' est d'environ 23 millimètres ; 
l'entrefer n'a pu &tre réduit qu'a 14 millimètres. Dans ces conditions, 
pour un courant de 35 ampères dans l'électro-aimant, le  champ 
oblenu, mesuré par le phénomène d e  Zecman su r  l a  raie bleue du 
zinc, a atteint la valeur de  24 950unités. 

La source lumineuse S était constituée par une étincelle électrique 
condensée, de 2 à 4 millimètres de longueur, jaillissant dans l'air, 
entre deux tiges formées du métal étudié, ayant chacune environ 

( 1  NAGAOKA et TAKANIR-E, l e  Radium, t .  VI11 (1911), p, 21. 
2 KOCH, Physikulische Zei tschri f t ,  t. 81 (1910), p. 612. 
3 11 convient aussi de signaler que, dails le cas des cristaux, MM. du Bois et 

Elias ont constaté des anomalies anzlogueu. Mais M. J. Becquerel vient de montrer 
[Comptes Re~i t lus ,  t. C L I I ~ ( I 1 J I I ) ,  p .  1831 qp'elles pouvaient &tre attribuees à un 
défaut d'orientation des cristaux. 
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3 millimétres d e  diamètre. Comme d'ordinaire, une self convenable 
s e  trouvait dans le circuit de l'étincelle. 

On s'est astreint à ne changer de  place ni l'étincelle, ni l'élec- 
troaimant, quand on passe d e  l'observation longitudinale a l'obser- 
vation transversale. A cet effet, l'ensemble des appareils est disposé 
pour observer l e  phénomène de Zeeman avec la lumière émise sui- 
vant ST, perpendiculairement au champ. Pour  rendre possible, dans 
ces conditions, l'observation longitudinale, on s'est servi du procédé 
de  Cotton, consistant dans l'emploi d'un petit prisme de verre V, 
dont la face hypoténuse est à $Lio des lignes de force; les 'rayons 
émis dans le sens SV des lignes de force sont réfléchis totalement 
par  cette face e t  sont renvoyés suivant VL dans la direction utilisée 
précédemment (Pg. 1). Il en résulte un léger déplacement latéral de 

FIG. 1. - S, étincelle; V, prisme de verre a réflexion totale; MM, mica servant 
d'isolant; P, P, piéces polaires pleines ; ST, observation transversale ; SVL, ob- 
servation longitudinale. (Échelle du dessin : AB = i centimètre.) 

la source utilisée; on corrige son effet àl 'aide de la lentille éclairante 
pour maintenir le réseau entièrement couvert par les rayons lumi- 
neux. L a  réflexion totale qui se produit sur  cette face hypoténuse 
ne gêne pas, puisqu'elle ne  modifie pas les longueurs d'onde des 
radiations utilisées. La même remarque s'applique aux feuilles hl 
de verre mince ou de  mica qui servent d'isolant entre l'étincelle et 
l'électroaimant. 11 convient enfin de  noter qu'il n'y avait pas d'appa- 
reil de polarisation su r  le chemin de la lumière. Les clichés obtenus 
lors de l'observation longitudinale ne  montrent pas d'une manière 
sensible les composantes vibrant parallèlement aux lignes de force. 

Résultats. - On a donc photographié dans ces conditions les dé- 
compositions magnétiques des deux raies indiquées. La durée de 
pose était d'environ quarante-cinq minutes pour le magnésium et de 
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cinq à dix minutes pour le zinc. Les mekures des écarts des doublets 
ont ét6 faites à la  machine à diviser su r  les clichés originaux. Afin 

- 

d'avoir un repère commode pour comparer entre eux les divers cli- 
chés('), on a mesuré en même temps les distances des composantes 
étudiées aux composantes des raies voisines. Les nombres trouvés 
pour ces distances étant les mêmes su r  les différents clichés, au  

près environ, il suffit de comparer entre elles les valeurs rne- 
1000 
surées des écarts des doublets étudiés sans leur faire subir de cor- 
rection. Voici les résultats : 

Clichka Sens de i'observalion 
Ecnrt du doublet 

Raie 
1 

(H - 24950) du phinomène en - de Moyenne 
de Zeeman !'? 

millimetre 

1 
Magnhsium 2 
1 = 5167,49 3 

4 
5 

Zinc 
A = 4680,25 

I s 
8 

longitudinal 47,1 
transversal 
longitudinal ' 46,8 

transversal 46,7 
longitudinal 
transversal 52,2 
longitudinal 52,5 
transversal 
longitudinal 
transversal 52,7 

1 
Il résulte de ce tableau que, au moins au -p rès ,  l'écart du dou- 

1 O 0  ~ ~ 

blet observé parallélement a u x  lignes d e  force est eaal à celui d u  
cloublet observe' dans la directionperpendiculaire. 

Un procédé commode pour contrdler ces mesures de clichés con- 
6X 

siste à calculer l'expression - our chacune de  ces deux raies. HA2 * 
On sait qu'on doit trouver ici, d'après Kunge et  Paschen, dee ré- 
sultats égaux entre eux. Pour  effectuer ce calcul, on a pris  comme 
longueur d'onde de  ces raies les valeurs suivantes donnees par 
Eder (2) pour le magnésium e t  par Kayser et  Runge (3)  pour le zinc : 

h = 5183,79 
Mg triplet vert 5172,87 

5167,49 
h = 4810,58 

Zn triplet bleu 4722,13 
468G,% 

1) On aurait pu aussi photographier le spectre d u  fer sur Les différents clichbs. 
1 )  KAYSER, Handbuch der  Spektroscopie, t. V ,  p. 713. 

(3) DUFET, D01ti~ée8 nutnétqiques, t .  1 ,  p. 19.  
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L'écart des doublets, déduit des mesures, est  de 1,252 U. A. pour 
la raie étudiée A = 5167 du  magnésium et  1,023 U. A .  pour laraie 
X = 4680 du zinc. E n  admettant pour le zinc la valeur de 

résultant des mesure9 connues de MM. Cotton et  Weiss, on trouve 
pour le magnésium, d'après les nombres donnés ici : 

L'accord est donc très satisfaisant. 
En ~ekwné,  les écarts des doublets magnétiques des raies A = 5167 

du m a p é s i u m  et A = 6680 du zinc, observés dans un  champ intense 
constant, en utilisant soit la lumière émise parallèlement au champ, 
soit la lumière é ~ i s e  perpendiculairement aux l ignes de force, ont 

1 
une valeur qui reste invariable, au moins au  - près. La loi de 

100 
correspondance entre les phénomènes de Zeeman relatifs aux deux 
sens principaux d'observation est donc à nouveau vérifiée et conso- 
lidée par les exemples étudiés ici. 

LE POTENTIEL DISRUPTIF DANS UN CHAMP MAGNÉTIQW (1); 

Par M. EucÈiv~ BLOCH. 

L'influence d'un champ magnétique sur la décharge dans les gaz 
raréfiés a déjà fait l'objet de nombreuses e t  intéressantes recherches. 
On pourra en trouver l'historique dans diverses publications et en 
particulier dans l'ouvrage bien, connu du professeur J.-J. Thomson 
sur  Ecc Coîzducfihilité électrique des gaz. Je nie bornerai donc à rap- 
peler que Plücker etHittorff ont été, dans ce domaine, desinitiateurs, 
et  que des expérimentateurs comme Birkeland, Lehmann, Villard, 
Pellat, etc., ont obtenu, sur  ce sujet, les nombreiix et  importants 

(1) Cornniunication faite à la Société francaise de Physique, séance du 3 fé- 
vrier 1911. 
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résultats que l'on sait. L'une des questions que l'on peut se  poser 
dans cet ordre d'id6es est  de savoir si  le potentiel disruptif a u x  
basses pressions est  accru ou diminué par le champ magnétique. 
Malgré de nombreuses expériences telles que celles de  Warburg( ' ) ,  
Birkeland(2), S i e ~ e k i n g ( ~ ) ,  Meurer ( l ) ,  etc., on ne lui a pas donné 
jusqu'ici de  réponse générale. I l  sembleque l'on ait observé une élé- 
vation du potentiel explosif plus souvent qu'un abaissement, e t  que 
le premier phénomène apparaisse de  préîérence quand les deux 
champs électrique et  magnétique sont perpendiculaires, le second 
quand ils sont parallèles. Peut-être ce manque de  généralité des 
résultats obtenus doit-il être a t t r i b d  à l'absenoe de  toute vue théo- 
rique dans la plupartdes essais tentés jusqu'à ce jour. 

Des travaux expérimentaux récents de  MM. Righi et Goiiy son t  
venus jeter quelqiie lumière sur  cette question, en nous fournissant 
des moyens simples de réaliser à coup sbr  des abaissements nets du  
potentiel explosil par le champ magnétique. D'autre part, grâceeaux 
travaux bien connus de  J.-J. Thomson, de Townsend e i  de leurs 
élèves sur le mécanisme d e  production de la décharge disruptive, on 
peut tenter aujourd'hni de  relier a la théorie électronique tous les 
problèmes qui se  rattachent a cette question. C'est ce double point 
de départ, expérimental e t  théorique, qui m'a amené àentreprendre 
le travail dont je vais résumer les résultats. 

Je commencerai par rappeler les résultatsobtenus par M. Gouy, 
puis j'exposerai les expériences que j'ai moi-même effectuées su r  l e  
méme sujet ainsi que l'interprétation théorique que j'ai été amené à en 
proposer. Je terminerai par quelques remarques relatives aux expé- 
riences de  M. Righi e t  aux interprétations générales que l'on peut 
tenter actuellement des faits observés. 

M. Gouy a exposé ses résultats dans deux notes (5). I l a  utilisé 
d'abord des tubes à anode cylindrique généralement volumineuse e t  
deux cathodes placées a l'intérieur du cylindre anodique : ce sont, 
par exemple, des boules placées su r  un diamètre d'une section droite 
du cylindre anodique, et  soutenues par des tiges entouraes de tubes 
de verre. Silevide est trèsavancé e t  par conséquent le potentiel dis- 

(J) WARBURG, Wied., Ann., LX11 (1897), p. 385. 
( a )  BIRKELMD, Comptes Rendus, C X X V I  (1898 , p. 586.  
3 )  S I E V E K I K ~ ,  A m .  de Phys., X X  (1906), p. 209. 

(4)  MEURER, A n n .  de Phys., XXVlIl (1909 , p. 199. 
( 5 )  Gour, Comptes Rendus du 30 juin e t  du 5 decembre 1910. 
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ruptif très élevé, l'établissement d'un champ magnétique abaisse 
considérablercent le potentiel explosif (de iO.OOO volts a 400 volts 
par exemple), s i  le  champ est  parallèle à la ligne joignant les 
cathodes. C'est ce que M. Gouy appelle laposition privilégiée. Cette 
action s'affaiblit et  disparaît rapidement s i  on incline le champ ma- 
gnétique s u r  la direction précédente. S i  le potentiel que l'on a mis 
sur le tube est convenablement choisi, le  champ magnétique allume 
la décharge en position privilégiée ; celle-ci s'éteint au contraire si 
on s'en écarte. Le phénomène conserve la même allure jusqu'à b 
limite des champs rnagne'tiques atteints (quelques milliers de gauss). 
Il est accompagné d'un autre phénomène, qui est l'apparition d'une 
vive lumière entre les cathodes, quand l a  décharge est  rallumée par le 
champ magnétique. 

M. Gouy remarque que toute paroi de  verre dans l'ampoule peut 
jouer le rôle de cathode secondaire s i  elle est atteinte par un  fais- 
ceau magnétocathodique. Ces cathodes secondaires peuvent inter- 
venir comme les cathodes ordinaires pour abaisser le potentiel 
explosif, et  c'est ce qui explique que l e  pliénomène de M. Gouy 
puisse ê t re  observé dans les tubes à une seule cathode ('). M. Gouy 
est ainsi conduit à énoncer la règle générale suivante que je cite 
textuellement : 

Aux vides élevés, lorsque des charges négatives sont reliées (ou 
près de l'être) par des lignes de  force magnétiques, elles produisent 
une action d e  nature inconnue qui es t  mise en évidence par iin 
abaissement extrême du potentiel explosif, et par la production de la 
lumière intercathodique. » 

Pour abréger, nous désignerons, avec M. Gouy, cette action sous 
le nom d'action intercathodique. 

Dans une seconde note, M. Gouy s'est occupé du cas où l'action 
intercathodique est  exclue grgce à la disposition donnée au  tube. Il 
trouve alors que l'action du champ magnétique consiste tantôt en 
un accroissement, tantôt en une diminution d p  potentiel explosif. 
D'une manière générale, « le champ magnétique multiplie le poten- 
tiel explosif par un facteur N d'autazit plus grand que le faisceau 
magnétocathodique est plus raccourci D. 

Disposition des expekiences. - Les tubes que j'ai employés étaient . - - - 

tousassez petits pour êt-e placés entre les pôles d'un électro-aimant. 

(1 )  11 en est encore de même, si le faisceau magnétocathodique issu d'un point 
d'une cathode rencontre lin autre point de la même cathode. 
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Leur longueur totale était comprise entre 50et  60 millimètres, leur 
largeur était de 30 millimètres environ. Ils sont fixés à la  canalisa- 
tion devide de manière que leur plus grande longueur soit horizon- 
tale. Le champ magnétique, qui est lui-même horizontal, peut tour- 
ner par rapport au tube, de manière à ce qu'on puisse observer les 
variations signalées par M. Gouy. 

L'électro-aimant est du type Weiss (petit modèle) e t  peut tourner 
autour d'un axe vertical passant au  milieu de l'intervalle polaire et 
aussi au milieu di1 tube à décharges. O n  peut ainsi faire varier de 
0 à 90° l'angle du champ magnétique et de l'axe du  tube. Nous dési- 
gnerons dans tous les cas par A et  B ces deux positions extrémes ; l a  
premiere coïncide en général avecla position privilégiée de M. Gouy. 

Pour connaître approximativement les champs magnétiques uti- 
lisés, on s'est servi d'un fluxmètre qui avait été étalonné au  préa- 
lable. On a envoyé dans l'électro quelques courants connus, e t  
construit la  courbe de variation du champ magnétique en fonction 
du courant magnétisant. On peut alors avoir une valeur approchée 
du champ magnétique correspondant à un courant quelconque. Le 
champ magnétique maximum étaitde 3.500 gauss environ. Mais on 
ararement eu besoin de dépasser 2.000 gauss. 

La décharge était produite au  moyen d'une batterie de  petits accu- 
mulateurs donnant jusqu'à 2.000 volts. 11 était mesuré au moyen 
d'un voltmètre multicellulaire. Une résistance à eau distillée et un 
milliampèremètre étaient intercalés su r  le circuit de décharge. Sauf 
indication contraire, les courants de  décharge seront donnés dans 
tout  ce qui suivra en cent millièmes d'ampères. 

Existence d'un c7zamp mugne'tique optimum. - Le tube que j'ai 
employé d'abord ( l )  contenait, comme quelques-uns des tubes de 
11. Gouy, une anode cylindrique H (fig. .l) de 28 millimètres de  dia- 
mètre et de 40 millimètres de longueur, munie de  deux fenêtres de 
10 millimètres de côté permettant de voir ce qui se  passe à son inté- 
rieur. Les deux cathodes C,  C' qui sont deux fils d'aluminium termi- 
nés par des boules de  Imm,5 de diamètre, placées à 8 millimètres 
l'une de l'autre, sont fixées dans l'axe du cylindre anodique e t  dans 
le prolongement l'une de  l'autre. 

1 Dans mes prernidres expériences ( C .  R. du 7 novembre &O), j'araia cru 
reproduire exactement le dispositif des premiers tubes de M. Gouy. En rédith, il 
n'en était rien, le cylindre anodique de M. Gouy étant perpendiculaire et non 
parallele au champ magnétique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ce tube à deus  cathodes permet de constater aisément l'action 
intercathodique de M. Gouy. L'électro-aimant étant dans la position 
A et le potentiel électrique utilisé de 600 volts, on fait le vide jusqu'à 
ce que la décharge ne passe plus. Jlest nécessaire pour cela d'übais- 
ser  la pression jusque vers 2/30 de millimètre de  mercure, de 
manière à être notablement au-dessous de la pression correspondant 
a u  potentiel minimum (qui, comme on sait, est d'environ 340 volts 
dans l'air). A ce moment un courant de 6 ampères est envoyé dans 

l'électro (champ magnétique de 1.100 gauss environ) : la décharge 
est allumée. Si l'on tourne l'électro de  part e t  d'autre de  la position A ,  
la décharge s'éteint. C'est le phehoméne s ignalépar  M. CSOU?/. 

Augmentons maintenant le courant qui alimente l'électro. On 
observe aussitôt le fait suivant que  M. Couy n'a pas rencontré avec 
les formes de  tubes qu'il ütilise: la décharge, allumée par un cliamp 
de 1.400 gauss, s'afaiblit pefc à peu quand le champ augmente et 
s'annule pour un champ de 3.000 gauss environ (16 ampères dans 
l'électro); elle se rallume si on diminue le champ. Ainsi il esiste un 
champ mngne'lz'pe oplimumpour produire l e  pliénoméne de 11. Gouy. 
Si le champ est trop fort, l'action intercathodique n'a plus lieu. 

Ce résultat pcut, avec le  méme tube, être niis en évidence de bien 
d'autres manières : 

I o  Sans rien changeraus  conditionsprécéclentes, fermons etouvrons 
successivement le circuit de l'éleclro sur un couian t de 16.amplrcs 
(qui donne un cliamp magnétique trop fort). On colistate, nu nzo- 

ment de la fermeture, une lueur très brève dans le tube, et, au 
moment de l'ouverture, une nouvelle lueur plus prolongée (une a 
deux secondes). C(.la tieiit à ce que, pour produire on supprimer 
le champ majudtiqus trop lort de  3.000 giiiiss, on a nécessaire- 
ment pas& par llintermti;diaire du champ oplirnum (de l'ordre de 
1.400 gauss), d'oh passage temporaire de la décharge ; 
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20 Utilisons encore un  champ trop fort, de 2.100 gauss environ, e t  
établissons-le en permanence. La décharge ne passe pas. Tournons 
l'électro à droite ou à gauche d e  la position A, l a  composante du 
champ magnétique parallèle aux cathodes diminue e t  prend, s i  
l'écart est convenable, l a  valeur la plus favorable au  passage de la dé- 
charge : la décharge s'allume. Elle s'éteint ù nouveau s i  l'on ramène 
l'e'leclro à lu position privilégiee. Le phénomène est devenu, au moins 
en apparence, exactement complémentaire de celui que M. Gouy a 
signalé. Mais l'on voit que cette apparence s'explique aussitôt, s i  
l'on tient compte dc  l'existence du champ magnétique optimum. 

Interprétation thebrique. - Les idées que nous avons aiijourd'hui 
sur le mécanisme de la décliarge disruptive sont, depuis les travaux 
de J.-J. Thomson e t  d e  Townsend, devenues assez nettes pour qu'il 
soit possible de chercher une interprétation théorique des faits pré- 
cédents. Je rappellerai d'abord brièvement le rBle que l'on attribue 
aux corpuscules cathodiques dans l a  formation d'une décliarge. 

Supposons que l'on place dans un champ électrique uniforme un 
gaz renl'ermant quelques électrons libres (ceqnii arrivera tou jou~s  si  
la pression est assez basse) ; ces électroiis, sousl'influence du champ, 
acquerront une énergie cinétique qui s'accumulera pendant leur 
parcours libre et qui se  dissipera au  moment de  leurs chocs contre 
les molécules. Si le parcours libre est  assez grand (c'est-à-dire l a  
pression assez faible) pour que l'énergie cinétique accumulée Pen- 
dant le parcours dépasse l'énergie nécessaire pour détacher un cor- 
puscule d'une molécule du  gaz, il pourra arriver qu'au moment du 
choc il y ait effectivement rupture de la, molécule heurtée avec pro- 
duction d'un électron libre : c'est l'ionisulion par clzocs. Dès lors il 
est évident que, les noiiveaux électrons s'ajoutant aux anciens, les 
charges électriques libérées dans le gaz vont aller en croissant sui- 
vant une loi exponentielle, le  courant qui traverse le gaz prendra 
donc très rapidement une valeur &norme : En de'chnrye prendra la 
forme disruptive. Si la pression du gaz est  abaissée progressive- 
ment, l'ionisation par chocs aura lieu pour un potentiel de plus en 
plus faible, puisque le parcours libre moyen des électrons augmente. 
II y aura donc abaissement du potentiel explosif. Mais il arrivera un 
moment où, en poursuivant le vide, le parcours libre moyen des 
corpuscules deviendra égal  ou supérieur à la distance des électrodes. 
Dès lors les corpuscules, projetés de  l a  cathode vers l'anode, ne ren- 
contreront plus en moyenne aucune molécule dans leur trajet à tra- 
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vers le gaz. Leur parcours réel deviendra inférieur a u  libre parcours 
moyen. Leur force vive ne sera plus utilisée pour ioniser par chocs: 
l e  potentiel disruptif va remonter très rapidement. Ainsi il doit exis- 
ter ,  et l'expérience le confirme, un  potentiel critique ou minimum 
pour lequel la décharge est  la plus facile, et  qui est obtenu pour une 
pression telle que le parcours libre moyen des électrons soit égal à 
la  distance des électrodes. 

I l  est  facile de voir que les effets observés seront tout à fait du  
même genre si, la  pression restant fixe, on accroit la clista?tce des 
électrodes. On trouvera encore un potentiel de décharge minimum 
pour une distance des électrodes égale au  parcours moyen des élec- 
trons sous la pression considérée. E t  on conçoit facilement que la 
théorie précédente, traduite par le calcul, conduise, en champ uni- 
forme, à l a  loi bien connue de  Paschen, d'après laquelle le potentiel 
disruptif ne dépend que du produit de la distance des électrodes par 
la pression. 

Lorsque le tube est placé dans un champ magnétique, la trajec- 
toire des électrons estdéformée par le champ ;elle peut être, suivant 
les cas, allongée ou raccourcie. Or ces variations auront, d'après ce 
qui précède, l a  plus grande influence sur  l'ionisation par chocs, et 
par  suite su r  le potentiel disruptif. Si le calcul de la déformation des 
trajectoires est possible, il sera possible aussi de prévoir, suivant les 
cas, un accroissement ou une diminution du  potentiel disruptif. 

Or,  dans les expériences décrites plus haut, la  disposition relative 
des champs électrique e t  magnétique est assez simple pour per- 
mettre le calcul. Le champ électrique est, en effet, sensiblement 
cylindrique, s i  l'on fait abstraction de la perturbation provenant de 
i'inlervalle qui sépare les deux cathodes ; le champ magnétique est 
parallèle à l'axe du  cylindre. Désignons le champ magnétique par JI, 
le  rayon de l'électrode intérieure par a,  la  charge et  la masse d'un 
électron par  e e t  m. A temps t ,  l'électron a les coordonnées m et y 
par  rapport à un  système d'axes rectangulaires situé dans la section 
droite du cylindre qui le contient, et  il est placé en un point h l  où le 
potentiel électrostatique est V (/?y. 2). 

Les équations de son mouvement sont donc : 
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Leur intégration est facile et conduit au résultat suivant : l'élec- 
tron, au lieu de suivre un rayon des électrodes cylindriques, par- 
courra une spirale en tendant vers un cercle asymptote. Le rayon R 
de ce cercle est défini par l'égalité : 

dans laquelle V représente maintenant la différence de potentiel 
entre les points du cercle asymptote e t  l'électrode intérieure. Si 
l'électrode intérieure a un rayon suffisamment faible vis-à-vis de 
celui du cylindre anodique, le champ est tout entier localisé près 
d'elle, et l'on peut confondre V avec la différence de potentiel entre 
les deux électrodes. 

Ce calcul permet d'expliquer aisément les résultats expérimentaux 
obtenus précédemment : 

1"i le champ magnétique est très petit, les électrons rencontrent 
l'anode avant d'avoir pu s'approcher du cercle asymptote, leurtra- 
jectoire est peu allongée, le potentiel disruptir n'est pas modifié, et, 
si la pression est inférieure à la pression critique, le potentiel de 
décharge reste supérieur au potentiel minimum ; 

2 O  Si H croît alors jusqu'a une valeur telle que R soit inférieur au 
rayon de l'anode, l'électron tend à rester indéfiniment dans le gaz 
en se rapprochant de plus en plus du cercle asymptote. Le trajet 
réel des électrons qui, en l'absence de champ magnétique, était infé- 
rieur à leur libre parcours moyen, tend à redevenir égal, ou supé- 
rieur à ce parcours. En d'autres termes, tout s e  passera comme si 
l'on avait accru la distance des électrodes. Les corpuscules, qui en 
moyenne ne rencontraient plus aucune molécule, les rencontreront 
à nouveau e t  les ioniseront par leurs chocs. La décharge passera a 
travers le gaz. Ainsi le champ magnétique aura abaissé le potentiel 
disruptif ; 

3 O  Si le champ magnétique devient très intense, la spirale décrite 
par un électron est tout entière ramassée au voisinage de la cathode. 
L'électron pourra encore rencontrer des .molécules, mais comme il 
n'aura parcouru, dans le sens du champ électrique, qu'un espace insi- 
gnifiant, son énergie cinétique sera insuffisante pour produire une 
ionisation par collision. La décharge s'éteindra. 

Ainsi la théorie explique qualitativement d'une manière complète 
le phénomène d'abaissement du  potentiel explosif observé par 
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M. Gouy, ainsi que  l'existence du champ magnétique optimum que 
les expériences décrites nous ont révélée. 

Vekifiations expe?imentaTes. - On peut confirmer simplement 
l'explication précédente en modifiant le tube A décharges. On soude 
l'une à l'autre les deux cathodes, de manière à les remplacer par une 
cathode unique placée dans l'axe di1 cylindre anodique e t  traversant 
le tube de  part en part. Le champ électrique est  ainsi rendu plus 
rigoureusement cylindrique que dans le premier tube, et  les résultats 
doivent rester les mémes. C'est ce que l'expérience confirme de tous 
points. Le nouveau tube est représenté sur  la m. 3. 

Si le champ magnétique est convenable, l'effet de M. Gouy s'oh- 
serve avec la plus grande netteté. I l  y a rallumage d e  la décharge 
en position privilégiée, extinction s i  on tourne l'électro de part et 
d'autre. Si l'on accroît le champ magnétique, on constate encore 
l'existence d'un champ magnétiquc optimum, au-dessus duquel la 
décharge est moins bien rallumée par  l e  champ magnétique et 
meme ne l'est plus. A ce moment une rotation de l'électro peut à son 
tour rallumer la décharge ; c'est l e  renversement de  l'effet de M.Gouy. 
De même on observe l'allumage temporaire du tube à l a  fermeture 
et  à l'ouverture du  circuit de l'électro. Tous ces phénomènes n'appa- 
raissent d'ailleurs, comme le veut la théorie, qu'au-dessous de la 
pression critique. 

Voici un exemple numérique. La pression de l'air étant de  OUm,O6 
environ e t  la différence de potentiel de  360 volts, on envoie dans 
l'électro un  courant de 0 ,6  ampère (correspondant à un champ ma- 
gnétique de quelques centaines de  gauss seulement). La  décharge, 
qui ne passait pas, est allumée si  l'électro est  dans la position A : le 
courant de  décharge est de  24 cent-millièmes d'ampére. On tourne 
l'électro, la déoharge s'éteint ; on le ramène, elle se  rallume. C'est 
l'effet de Al. Gouy. 
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Le courant d e  l'électro' est  élevé jusqu'à 5 ampères (1.300 gauss 
environ). La décharge, qui passait tout a l'heure en position privilé- 
giée, s'éteint. Elle se rallume si  on baisse le courant ou si  on tourne 
l'électro. Elle se  rallume aussi un instant si on coupe le courant ma- 
gnétisant. C'est l e  phénomène complémentaire de celui de M. Gouy. 

Voici encore quelques particularités intéressantes : 
I o  Lorsque le vide est assez poussé, l a  décharge ne passe plus 

sous 800 volts, par exemple. Le champ magnétique en position pri- 
vilégiée le rallume sous 400 volts, s i  la pression est  convenable. Le 
rallumage a lieu aussi, bien entendu, pour tout potentiel compris 
entre 400 et 800 volts, e t  la  décharge est d'autant plus brillante que 
le potentiel est plus élevé. Si ,  avec un champ magnétique donné, on 
veut alors éteindre la décharge en  tournant l'électro, on constate 
que cette extinction est  d'autant plus difficile, c'est-à-dire nécessite 
une rotation d'autant plus grande, que le potentiel de décharge est 
plus élevé; elle a d'ailleurs l'aspect d'une nappe lumineuse horizon- 
tale, qui n'est autre chose qu'unlarga faisceau magnéto-cathodique. 
Si le potentiel de décharge est assez grand,  la décharge ne  s'étein- 
dra plus même quand l'électro sera amené dans l a  position B. On 
peut alors observer avec l a  plus grande netteté l a  partie relative- 
ment obscure du faisceau magnéto-cathodique, qui le fuit ressembler 
d lu partie négative d'une décharge orclinaire. 

2" Si  l'on utilise un champ magnétique beaucoup plus fort, on 
arrive, comme on l'a vu, a éteindre en position privilégiée une  
décharge qu'avait rallumée un champ faible. Il peut ne plus en  étre 
de même s i  l'on accroîh le potentiel de décharge. Le champ magné- 
tique optimum crozt rapidement avec le potentiel de ddchurge. Ce 
résultat, que la formule (1) permettait de prévoir, est une nouvelle 
confirmation de l a  théorie. 

J'ai tenu à confirmer les résultats précédents avec d'autres formes 
de tubes, et aussi à tenter quelques vérifications quantitatives. 
Voici les expériences que j'ai instituées à cet effet : 

1. - Si la théorie es t  exacte, on doit pouvoir en  retrouver les 
résultats en réduisant l'anode e t  la cathode à une  t rès  faible lon- 
giieiir dans le sens du champ magnétique, en pratiquant, en quelque 
sorte, ilne section droite dans l e  tube de l a  fig. 3. J'ai été ainsi con- 
duit a employer le tube de la fig. 4. L'anode H est un simple fil 
d'aluminium circulaire. La cathode C est u n  fil d'aluminum protégé 
par du verre, sauf à son extrémité, et placé perpendiculairement au 
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cercle anodique. La partie dénudée de l a  cathode arrive exactement 
au centre de l'anode. On a ainsi réalisé une cathode ponctuelle au 
centre d'une anode circulaire. I l  est visible que la théorie exposée 
tout B l'heure s'applique encore au cas où le champ magnétique est 
perpendiculaire au plan du cercle. 

L'expérience en a de nouveau pleinement confirmé les résultats. Je 
me bornerai à indiquer que le phénomène de M. Gouy s'observe ici 
encore avec netteté, ainsi que le champ magnétique optimum. Le 
faisceau magnéto-cathodique presque linéaire que l'on obtient dans 
ce tube présente de plus quelques particularités sur  lesquelles je 
compte revenir plus tard. 

III. - Quant aux vérifications quantitatives, elles ont été de deux 
ordres : 

La formule (1) permet, lorsqu'on a mesuré le champ magnétique 
optimum H, avec un potentiel de décharge donné V, de calculer le 
rayon R du cercle asymptote vers lequel tendent les électrons On 
connaît en effet le rapport e l m  dont la valeur en unités électro-ma- 
gnétiques est environ 1,73 X i07. Le calcul fournit ainsi pour R une 
valeur comprise entre b s  rayons des d e u x  électrodes, ce qui constitue 
une concordance très satisfaisante. 

D'autre part j'ai, sous la pression de 0mm,27et avec le tube à anode 
cylindrique représenté sur la fig. 3, construit la courbe de variation 
du potentiel explosif en fonction du champ magnétique, ce dernier 
étant en position A. Cette courbe est exactement semblable a celle 
que fournirait un tube extérieur au champ magnétique dans lequel 
on ferait changer la pression, ou encore un tube à électrodes 
mobiles dans lequel, sous la même pression, on ferait vctrier 
la distance des électrodes, En particulier, l a  courbe présente un 
minimum très accentué de 340 volts lorsque le courant magnétisant 
est  d'environ 0,9 ampère. La valeur obtenue esi  précisément la va- 
leur bien connue du potentiel minimum dans l'air. On retrouve et 
précise ainsi la notion de champ magnétique optimum indiquée plus 
haut, e t  l'on voit que l'sfet d u  champ magndlipue est simplement 
d'accroître, autrement que par un deplacement mekanique,  la lon- 
gueur des trajectoires des e'lectrons. 

Expériences comple'mentuires. - M .  Gouy a fait des objections h 
quelques-unes des expériences précédentes ( j ) .  Dans les tubes a 

( 1 )  Gouu, C. R. du 5 décembre 1910. 
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anode cylindrique que j'ai décrits, les cathodes émettent des fais- 
ceaux magnéto-cathodiques qui, au voisinage de l a  position privilé- 
giée, sortent librement de l'anode, qui est ouverte à ses extrémités, 
et vont rencontrer le verre de l'ampoule où ils créent des cathodes 
secondaires. M. Gouy considère comme possible que ces cathodes 
secondaires, par un mécanisme qu'il ne précise pas, compliquentle 
phénomène, et  expliquent le renversement que j'ai observé, c'est-à- 
dire le champ magnétique optimum. « J'ai toujours, dit-il, en évi- 
tant les cathodes secondaires, constaté un minimum très marqué du 
voltage en position privilégiée, avec des champs allant jusqu'à 
6.000 gauss, et des ampoules de dimensions diverses. n 

Bien que l'accord même de mes résultats avec l a  théorie puisse 
btre considéré comme une preuve suffisante de l'absence d'influence 
des cathodes secondaires, j'ai tenu à écarter cette objection par une 
expérience directe. J'ai utilisé à cet effet le tube représenté sur la 
]Tg. 5. L'anode est un cylindre d'aluminium complètement clos à ses 
extrémités et muni seulement de deux fenêtres latérales pour en exa- 
miner l'intérieur. La cathode est un fil d'aluminium placé dans 
I'axe du cylindre et  supporté a une extrémité par un fil transversal 
entouré d'un tube de verre et  traversant un petit trou pratiqué dans 
l'anode. Ce tube réalisela disposition des deux champs électrique et  
magnétique qui est nécessaire pour que la théorie soit applicable, 
tout en évitant les cathodes secondaires. 

Or ce tube se comporte à tous égards comme le tube à anode 
ouverte de la fig. 3. Avec un potentiel de 615 volts et  une pression 
de 1/12 de millimètre, le phénomène de M. Gouy est parfaitement 
net, si le courant magnétisant est de 1,1 ampère. Il est remplacé par 
l'effet complémentaire si le courant est de 13 ampères (2.700 gauss 
environ). II y a donc encore un champ magnétique optimum. 

J'ai voulu enfin soumettre à une épreuve directe la règle de 
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M. Gouy relative à l'action intercathodique. A cet effet j'ai réalisé 
le tube de  la fig. 6.  L'anode est  u n  cylindre métallique de très faible 
hauteur (3 millimètres environ). La cathode est formée d'un fil de 
platine en forme d'U entouré de  verre sauf à ses extrémités et dis- 
posé de  telle sorte que les deux parties libres soient près du centre 
d e  l'anneau cylindrique et entièrement cachées par lui quand on 
regarde par le côté. On a ainsi réalisé deux cathodes ponctuelles 
voisines du centre d'une anode cylindrique aplatie. S i  les idées aux- 
qiielles je me rattache sont correctes, ce tube doit, a peu de chose 
près, se  comporter comme celuide l a  f ig. 4 à une seule cathode. 
D'après M. Gouy a u  contraire, si  l'on oriente l e  champ magnétique 
parallèlement à la droite qui joint les deux cathodes, on doit obser- 
ver l'action intercathodique sans l'intervention d'aucune cathode 
secondaire (puisque les rayons magnéto-cathodiques tombent sur 
l'anode), c'est-à-dire qu'il doit toujours y avoir abaissement du poten- 
tiel disruptif. Or,  s i  l a  pression est  de 0mm,33 e t  le potentiel utilisé de 
650 volts, l a  décharge passe en l'absence de champ magnétique. Elle 
s'éteint dans un champ magnétique de 1.400 gauss; elle se  rallume 
si on le supprime. Au contraire, si  le  champ magnétiqueest moindre, 
l a  décharge peut subsister dans le champ magnétique, en même 
temps qu'il se  forme un faisceau magnéto-cathodique rencontrant 
l'anode et  dessinant un de ses diamètres. 

Cette expérience montre que la règle de  l'action intercathodique 
de  M. Gouy n'est pas générale. 

Je laisserai pour l'instant de c&é la seconde règle de M. Gouy 
relative au  cas où l'action intercathodique est exclue, et qui fait 
intervenir la longueur du faisceau magnéto-cathodique. Il n'est 
peut-être pas impossible de la ramener, elle aussi, à la  théorie élec- 
tronique. Mais il est  nécessaire d'eclaircir quelques questions rela- 
tives aux rayons magnéto-cathodiques. Aussi reviendrai-je plus tard 
su r  ce point. 

Les ezpe'riences de M. Righi ('). Conclusion. - Dans les expériences 
d e  M. Righi, les électrodes sont deux plateaux parallèles de  distance 
faible vis-à-vis de leur diamètre. L e  champ magnétique peut être 
placé parallèlement ou perpendiculairement au  champ électrique. 
Dans les deux cas, on observe un minimum du  potentiel disruptif 
pour une valeur convenable du champ magnétique. Ce minimum est 

(1) RIGHI, ACC. di Bologna, mai 1910; le Radium, août 1910. 
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ordinairement très supérieur au potentiel critique dans l'air. Cette 
observation, antérieure aux miennes, est en complet accord avec elles, 
au point de vue qualitatif. 

En répétant ces expériences avec un tube à plateaux distants de 
2 millimètre construit sur  le modèle de ceux de M. Righi, j'ai pu con- 
firmer aisément ses résultats lorsque les deux champs sont paral- 
lèles. Ainsi, sous une pression de Omm,I, le potentiel disruptif décroît 
depuis 1.000 volts environ jusqu'a un minimum de fi40 volts pour 
croître de nouveau lorsque le courant magnétisant augmente. Il e s t  
par conséquent facile de réaliser su r  ce tube l'expérience de M. Gouy. 
Ainsi, sous une pression de 2 millimètres e t  pour un champ magné- 
tiquede 800 gauss, la décharge, que 400 volts ne suffisaient pas à 
faire passer, est allumée. S i  on tourne i'électro de part et d'autre de 
la position privilégiée, l'extinction se produit. 

Les phénomènes m'ont paru beaucoup moins nets quand les deux 
champs électrique e t  magné.tique sont perpendiculaires. I l  peut 
arriver alors qu'il n'y ait plus de champ magnétique optimum, mais 
que le potentiel disruptif soit toujours élevé par la décliarge. 

La grosse difficulté que l'on rencontre avec ce montage et qui 
lui 8te une grande partie de son intérêt théorique, c'est que, dans 
les expériences, la décharge ne passe pour ainsi dire jamais en 
champ uniforme. Comme on opèreau-dessous du potentiel critique, 
la décharge contourne les deux plateaux dont l'intervalle reste tout 
à fait obscur. Elle peut alors se  déplacer tout autour des plateaux, sa 
position à un moment donné n'étant définie que par les irrégularités 
des deux champs. On s'explique ainsi que les observations soient un 
peu irrégulières, et on voit que la trajectoire des électrons déformée 
par le champ magnétique ne peut plus se calculer. Il est donc diffi- 
cile de soumettre les nombres de M. Righi au contrôle de la théorie. 

On peut espérer tourner la diKiculté précédente en obligeant la 
décharge à passer en champ uniiorme : il suffit pour cela d'utiliser 
l'ingénieux dispositif qui a servi à Carr (') à étudier la loi de Pas- 
chen. Quelques essais que j'ai tenté dans cette voie m'ont montré 
que les résultats observés par M. Righi étaient considérablement 
modifiés par cette disposition, le champ magnétique n'ayant plus 
qu'un effet insignifiant su r  le  potentiel de  décliarge quand il est  
parallèle au champ électrique. Je me propose de continuer mes 

1) CARR, PYOC. Roy. Soc., LXXI (1903), p. 374. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



208 MESLIN 

recherches dans cette voie, qui permettront probablement de nou- 
veaux contrdles théoriques. 

Pour conclure, je résumerai ainsi mes résultats : 
J'ai indiqué un cas simple dans lequel l'influence du champ ma- 

gnétique sur le potentiel explosif peut être prévu par la théorie 
électronique moderne de la décharge disruptive. C'est le cas d'un 
champ électrique cylindrique et d'un champ magnétique parallèle à 
l'axe du cylindre. Dans ce cas, les prévisions théoriques sont com- 
piétement vérifiées par l'expérience. Il y a, dans les champs magné- 
tiques moyens, abaissement du potentiel explosif, et au contraire 
élévation de ce potentiel dans les champs plus intenses. 

Dans les autres cas, le calcul est malheureusement souvent ina- 
bordable. Des règles pratiques comme la règle de l'action interca- 
t hodique de M. Gouy peuvent alors rendre des services, mais en 
n'oubliant pas qu'elles peuvent présenter des exceptions qui leur 
btent une partie de leur intérêt théorique. 

SUR LE POWOIR DISPERSIF DES COMBINAISONS DE PRISMES. 
APPLICATION AUX SPECTROSCOPES (fin) ( 1 )  ; 

Par M. GEORGES MESLIN. 

11 nous reste à envisager le cas où un prisme composé, étant re- 
tourné bout pour bout, est traversé en sens contraire par le rayon lu- 
mineux. Nous allons montrer que le nouveau dispersif iî'est 
relié au pouvoir dispersif A et au pouvoir amplifiant A antérieurspar 
une équation tout à fait semblable à celle qui intervient dans le cas 
d'un prisme unique et qui est la suivante : 

(1) Voir ce volume, page 88. 
(2) On a en effet ; 
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en réservant les lettres accentuées pour le cas du prisme retourné. 
Ceci posé,considérons un prisme composé quelconque A,, A, rece- 

vant d'abord le rayon sur  A,. La dispersion est donnée par 

en omettant pour plus de simplicité les différentielles d n , ,  dn,, dn 
ou d,, qui affectent les termes 6 ou A.  En recevant ensuite la lumière 
sur le prisme A,, la dispersion est 

A' = 6'4 + ~ ' ~ 6 ' ~ .  

Mais 

Or le pouvoir amplifiant A du prisme composé est donné par 

La dernière équation fournit donc pour A' : 

A 6 
A = - identique à 6' = -. A  a 

Ces formules peuvent être généralisées pour un nombre quel- 
conque de prismes. 

On a en effet pour p systémes réfringents : 

puis, pour le passage en sens inverse : 

A' = â', $ a'48'2 + a',af2S> + ..... + al,a', ..... a'p-r8', 

- A  - 62 A+..,..+ 8, 
a, + a x  + a,a2a3 a,a2 ... .. ap 

- 1 
(8, + a,SP-, + ..... + apap-4 ..... ~ ~ 6 , )  

a,a2 ..... ap 

d'où 
A A' = - car A = a,aa ..... a,. 
A 
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Des considérations analogues aux précédentes peuvent être déve- 
loppées à propos du pouvoir amplifiant des prismes composés. 

Envisageons une série de p prismes invariablement fixés les uns 
par rapport aux autres, le premier recevant un  faisceau sous une 
incidence variable i, et le laissant sortir sous une émergence e ,  ; le 
dernier le recevant sous une incidence i, e t  le renvoyant finalement 
sous une émergence e,; le pouvoir amplifiant d'un tel système sera 
défini par le quotient : 

de,. 
di, 

D'autre part, la  déviation totale A étant l a  somme des déviations 
produites par chaque prisme e t  qui sont les suivantes : 

si l'on tient compte des équations de condition qui relient l'émergence 
et  l'incidence successives sur  deux prismes contigus dontles faces 
voisines font entre elles l'angle A,,, équations (') analogues à : 

on a finalement pour la déviation totale a : 

C étant une constante pour unsystème rigide de  prismes. Cette équa- 
tion permet de  prévoir, d'une manière générale, l'existence d'un 
(ou plusieurs) minimum de dbviation donné pa r  : 

d l  
- = O  

de 
ou < + $ = - O ,  di, 

qui montre qu'au moment du minimum (car nous verrons plus loin 

(1) Nous nous bornerons à envisager le cas oii les prismes sont places à la suite 
les uns des autres dans la position où ils augmentent chaque fois la d6viation. 
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de 
qu'il n'y en a qu'un seul) le  pouvoir amplifiant est égal à l'unité 

di ,  

en valeur absolue. 
Proposons-nous d'étudier la variation du pouvoir amplifiant eu 

dehors de ce cas. A la place kp nous envisagerons l'expression équi- 
di, 

valente : 

de! &a (le3 ,.... 2% 
di,  de l  de2 de,-, 

et, en tenant compte des équations intermédiaires qui donnent, au  
signe près, les mêmés valeurs : 

pour de, et pour di, 
de2 - di ,  
de,-, - di ,  

nous considérerons la quantité : 

- de4 X d e 2  X- ..... - de", 
di ,  d ip  di3 diP 

qui  représente dans tous les cas le pouvoir amplifiant en valeur 
absolue et dont il suffira de changer oii de conserver le  signe, sui- 
vant que l'on aura un nombre pair ou impair d'éléments. 

Cette expression montre que le pouvoir amplifiant résultant est 
égal au produit des pouvoirs amplifiants individuels, de mkme que 
le pouvoir amplifiaut d'un prisme est le quotient des pouvoirs 
amplifiants des faces de sortie et d'entrée : 

de dr' 
dr,  et -- d i  

Or le pouvoir amplifiant d'un des prismes, du premier par exemple, 
est donné par : 

que nous écrivons 

C O S  TI -. 
C O S  e. 
I 

COS T l 1  
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On aura  donc pour le pouvoir amplifiant A : 

cosi, cos i, cos i 
~os r ,  cos. x ..... x &-$ 

A =  P 

cose, cose - , x --a- x ..... x - 
cosr, cosTa cosr', 

en groupant au  numérateur tous les termes relatifs aux incidences 
e t  au  dénominateur tous les termes qui se  rapportent aux émer- 
gences. 

Cette expression permet de démontrer l e  théorème suivant : 
THÉo~ÈME. - Lorsqu'on fait varier l'incidence, le pouvoir am- 

plifiant varie toujours dans le même sens. 
Prenons en effet le terme d'ordre q qui au  numérateur es t :  

cosi, 
COS rq 

sa  dérivée par rapport i, est  égale B : 

- cos r, sin i, + cos i, sin r * di, 

Or l'équation : 
sin i, = n sin r ,  

donne 

cos iq=ncos r  %, 
di, 

La dérivée s'écrit donc : 

cos iq 
- cosr, sin i, + cos i, sin r, 

n cosrT na cos%r, - cos?i, ou - sini, cos? rq n% cos3 rq 

e t  comme on a toujours 2, > Y,, cette expression est  constamment 
négative; d'où il résulte d'abord que le terme d'ordre q qui figure au 
numérateur varie toujours en sens inverse de  iq. 

Si  on étudie de  même le terme correspondant qui figure au déno- 
minateur : 

on  reconnaît également qu'il varie en sens inverse d e  e,. Mais 
d'autre part  i, e t  e, varient en sens contraire, comme le montre l'étude 
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du pouvoir amplifiant d'un prisme unique ; enfin e, e t  i,+ , varient 
également en sens inverse. 

En définitive, lorsque i4 croît, il en est de m&me de i,, i,, z',, etchacun 
des termes du numérateur va constamment en diminuant, mais en 
même temps e, ,e,,e, décroissent constamment e t  chacun des termes 
du dénominateur dont la variation est inverse va en augmentant. 

Ilen résulte que le pouvoir amplifiant varie toujours dans le 
même sens. Or nous avons vu qu'il prenait une valeur égale à 
l'unité au moment du minimum de déviation ; il ne la prend donc 
qu'une seule fois et il n'y a qu'un minimum de déviation. D'un coté 
de ce minimum, le pouvoir amplifiant est toujours inférieur àl'unité, 
de l'autre côté, il lui est toujours supérieur. . 

Sileprïsme composé peut être partagé en deux moitiés symétriques 
rune de l'autre, on peut pousser plus loin cette analyse. Considérons 
le rayon qui traverse symétriquement le système et pour lequel 
on a : 

24 = e p ;  

tous les angles sont d'ailleurs égaux deux à deux, mais la seule con- 
sidération de cette dernière équation montre que le pouvoir ampli- 
fiant est égal à I et que l'on se trouve dans le cas du minimum de 
déviation. 

De plus, il y aura une sorte de symétrie de part et d'autre de cette 
position; en effet, si les équations sont satisfaites par un système de 
valeurs telles que : 

elles le seront aussi par le système : 

ces deux positions correspondent à la permutation dans la partie 
médiane de r, et de r', ou à celle de e, e t  i, suivant que le nombre des 
prismes est pair ou impair e t  la déviation sera alors la même, mais 
la permutation du numérateur et du dénominateur, dans l'expres- 
sion du pouvoir amplifiant, montre que les valeurs qu'il prend dans 
les deux cas sont les inverses l'une de l'autre. 
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COMPTES RENDUS DE L'ACAD~MIE DES SCIENCES; 

T. CLII, nM 4, 5, 6 et 7; janvier et  février 1911. 

U. CISOTTI. - Sur la réaction dynamique d'un jet liquide. - P. 181. 

Théorie mathématique. 

JEAN BECQUEREL. - Sur les modifications magnetiques des bandes de phospho- 
rescence et d'absorption du rubis e t  sur une question fondamentale de 
magnéto-optique. - P. 183. 

Expériences su r  des lames de rubis taillées soit parallèlement, 
soit perpendiculairement à l'axe optique. Si  la lame est réglée de 
façon que l'axe optique soit bien parallèle, ou bien normal aux lignes 
d e  force, on n'observe aucune différence entre l'effet longitudinal et 
l'effet transversal. Les ano malies signalées par du Bois et  Elias(' 
tiennent à un défaut d'orientation. 

A. SENOUQUE. - Sur  des expériences de télégraphie sans fil en aéroplane. 
P. 187. 

Expériences poursuivies, depuis octobre 1920, à l'aérodrome de 
Buc, à bord d'un aéroplane Farman. L'envoi de  signaux de T. S. F. 
n'offre aucune difficulté; il demande seulement des appareils légers 
et robustes, ne se  déréglant pas sous l'action des trépidations du 

moteur. 

CH.-ED. GUILLAUME. - L'anomalie de dilatation des aciers au nickel. -P. 189. 

Courbes des dilatabilités à 20° des aciers-nickel en fonctions de la 
teneur pour les alliages normaux, les alliages chromés et  les alliages 
à forte teneur en manganèse. 

1 

EUGÈNE BLOCH. - Sur le potentiel de décharge dans le champ magnétique ( 2  . 
P. 191. 

(1) Annalen der Physik, t. XSVII ; 1908. 
(2) Société de Physique, janvier 1911 : voir ce volume, p. 194. 
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H. DESLANDRES. - Recherches sur les mouvenlents des couches atmosphériques 
solaires par le déplacement des raies spectrales. Dissymétrie et particularités 
du phénomène. - P. 233. 

Historique. - Mesures au spectro-enreyzstreur des vitesses, du  dé- 
placement,vers le rouge, de l a  raie K, du calcium en tous les points 
du disque solaire e t  en particulier au  centre e t  aux bords solaires. 
Ces mesures, rapportées directement à la raie terrestre, montrent 
que le déplacement négatif au bord est, en valeur absolue, notable- 
ment inférieur au  déplacement positif relatif au bordouest. L'auteur 
rapporte ces déplacements à la descente de la vapeur dans la région 
équatoriale combinée avec la rotation générale de l'astre, e t  les rat- 
tache, d'autre part, aux pliénomknes découverts par  Dufour (') su r  
l'arc au mercure dans le vide mis en rotation rapide sous l'influence 
d'un champ magnétique, phénomène où se produit aussi un dépla- 
cement spectral dissymétrique. 

G .  LIPPMANN. - Action de forces extérieures sur la tension des vapeurs 
saturées et les gaz dissous dans un liquide. - P. 239 (a). 

GOUY. - Sur l'existence d'un élément périodique dans le rayonnement 
magnéto-cathodique. - P. 241 et 353. 

Aux vides élevés, le faisceau magnéto-cathodique émis par un fil 
servant de cathode forme une nappe lumineuse,'séparée de la cathode 
par un intervalle obscur. Cette nappe est  sillonnée de  franges bril- 
lantes et obscures, constituées par  des rayons magnéto-cathodiques, 
très belles quand le faisceau se termine sur  la paroi de  verre de  
l'ampoule, paroi qui joue le rôle de cathode secondaire. 

Les franges s e  resserrent quand le champ augmente,et l'étude des 
clichés de ces franges, pris a des pressions variant de 10 p à 40 p 
montre que les maxinia d'intensité correspondent aux rayons dont 
les longueurs (mesurées sur  les lignes de force magnétiques) sont 
des multiples exacts d'une longueur d'environ 7 millimètres pour 
1000 gauss et 2000 volts, longueur inversement proportionnelle a la 
valeur du champ magnétique et  qui dépend, d'autre part ,  du voltage 

1) Voir ce volume, p. 109;  - C. R., juillet 1910. 
9 Voir J. de Phys.,  avril 1911. 
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d'excitation. Cette périodicité mise en évidence par divers artifices, 
est absolument invisible le long du faisceau, sur le sillon lumineux 
tracé dans le gaz de l'ampoule. La périodicité de structure du filet 
magnéto-cathodique, suivant sa longueur, est conforme à l'hgpo- 
thèse qui explique les rayons magnéto-cathodiques par des enroule- 
ments d'électrons. 

H. BOURGEOIS. - Sur une cause d'erreur instrumentale des appareils 
de mesure de base. - P. 246. 

L'auteur montre que les anomalies constatées dans les mesures de 
l a  base de Blida sont dues àce que cette base est sur une pente assez 
forte et régulière. Théorie. 

AUGUSTE RIGH1.- Sur l'action ionisante probable du champ magnétique. 
P. 250. 

Description d'expériences montrant que le champ magnétique, 
son action sur les électrons enmouvement faisant partie de la struc- 
ture des atomes, pourrait être une cause directe d'ionisation. 

C. LIMB. - Compoundage des alternateurs au moyen des soupapes 
électrolytiques. - P. 252. 

Le compoundage dépend du facteur de puissance cos y du circuit 
d'utilisation ;'on le prévoit pour le cas le plus défavorable, pour la 
plus faible valeur possible de cos y ,  quitte à agir de temps en temps 
sur un rhéostat compensateur. Expériences [Voir C. R. Ac. Sc., 1908 
(mai et  juillet)]. 

E. URaAIN; CL. SCAL et A. FEIGE. - Sur un nouveau type de lampe a arc 
à cathode de mercure et à lumière blanche. - P. 255. 

L'anode est en tungstène; métal dont le spectre s'étend aussi loin 
qu'on a pu le mesurer dans l'ultra-violet; la cathode en mercure est 
à quelques millimètres de l'anode. L'enveloppe est en quartz. La 
dépense est de OW,43 par bougie; l'arc fonctionne sous 12 volts (vol- 
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tage qui peut augmenter en augmentant la pression par  un gaz 
inerte). Le spectre d e  l a  lampe est  continu, avec les raies du H g  en 
plus. 

J. BOSELLI. - Vitesses de réactions dans les systemes hétérogènes. - P. 256. 

1 0  La vitesse de dissolution ou de vaporisation d'un solide dans 
4 

un fluide est proportionnelle à une puissance égale envirorl aux - d e  3 
la diffhrence entre l a  concentration moyenne du solide dissous infi- 
niment près de ce solide e t  la concentration générale dans l e  fluide ; 

1 
elle est proportionnelle à la  puissance - environ du coefficient de  

3 
diffusion dans le fluide du solide en solution ; 

2-i le fluide est animé par rapport  au solide d'un mouvement 
général rectiligne e t  uniforme, l a  vitesse de  dissolution est propor- 
tionnelle à la  racine carrée du coefficient de  diffusion, à l a  racine 
carrée de la vitesse du courant général, à la différence de la con- 
centration moyenne du solide infiniment pr& de ce solide e t  d e  l a  
concentration générale dans le fluide. 

Mêmes l ~ i s  pour les vitesses de  réaction avec combinaisons chi- 
miques très rapides. 

L. HACKSPILL. - Densité, coefficients de dilatation et variation de volume 
à la fusion, des metaux alcalins. - P. 259. 

Cœsium Rubidium Potassium Sodium 

DensitB h OO.. .............. 1,9029 1,5248 0,859 0,9725 
Coefficient de dilatation à 

l'état solide. ............. 0,000291 0,00027 0,00025 0,000216 
Coefficient de dilatation à 

.. 1'Btat liquide (vers 1000). 0,000345 0,000339 0,00028 0,000275 
Augmentation de volume à la 

fusion.. ................. 2,32 010 2,28 010 2,42 010 1 ,s  010 

DANIEL BERTHELOT et HENRY GAUDECHON. - Photolyse des acides à fonction 
complexe par les rayons ultra-violets. - Action des sels d'uranium comme 
catalyseurs lumineux. - P. 263. 

Les acides linéaires complexes, où la fonction acide est jointe à 

J .  de Phyr., 5' série, t. 1. (Mars 1911.) 16 
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une fonction oxygénée, ont une tendance à &tre décomposés par la 
lumière avec dégagement de CO" Les sels d'urane diminuent en 
général la photolyse, sauf dans le cas des acides complexes où ils 
l'augmentent considérablement (de 4 à 6 fois). L'effet est probable- 
ment dû à un phénomène de résonance photochimique, par lequel les 
vibrations éthérées amplifient, jusqu'à rupture, les vibrations des 
atomes matériels. Il est à remarquer que les spectres des sels d'ura- 
nium sont d'une régularité qui ne se retrouve au même degré chez 
aucun autre corps. 

HENRI VILLAT. - Sur le mouvement discontinu d'un fluide dans un canal 
renfermant un obstacle. - P. 303. 

Théorie mathématique. 

A. KORN. - L'état hélicoïdal de la matière électriaue : hvnotheses nouvelles . r ". 
pour expliquer mécaniquement les phénomènes électro-magnétiques. - 
P. 306. 

Théorie mathématique. 

GASTON GAILLARD. - Recherches sur I'inlluence de la vitesse sur le compas. 
P. 309. 

Les expériences faites sur le réseau des chemins de fer de l'Est, à des 
km 

vitesses variant de 80 à 120 - ont permis d'observer une aiman- heure 
tation variable avec la vitesse et ne disparaissant pas brusquement 
à l'arrêt. Les mêmes phénomènes s'observent sur les navires dans 
les routes E.-W. 

G .  SAGNAC. - Les systèines optiques en mouvement 
et la translation de la Terre. - P. 310. 

Théorie : Io effet de mouvement élémentaire; 2O effet tourbillon- 
naire optique; 30 limite supérieure de l'entraînement de l'éther dans 
l a  translation de la Terre : observations a l'interféromètre montrant 
que, par une ascension verticale de 1 métre, la vitesse relative de la 

1 
Terre e t  de l'éther n'augmente même pas de la fraction - de la 

3 
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vitesse de translation de la Terre ;  4.O effet tourbillonnaire optique 
angulaire. 

A. LEDUC. - Application du principe de Lenz aux phénomènes 
qui accompagnent la décharge des condensateurs. - P. 313. 

L'auteur trouve pour la dilatation électrique des condensateurs : 

a, inverse du module d'Young; 
x, coefficient d'augmentation de la coristante diélectrique par trac- 

tion uniforme perpendiculaire aux lignes de  force; T, énergie par unité 
de volume dans le diélectrique. 

De même I'écliaulTement adiabatique 8 du diélectrique pendant la 
charge à pression constante est : 

rl ,  densité, et  y, chaleur spécifique du diélectrique a pression constante 
et a potentiel constant. 

11 ne faut pas généraliser la loi de Lenz en disant que tous les 
facteurs dont dépend la capacité interviendront pour augmenter 
celle-ci. Ce n'est vrai que des paramètres immédiats k (constante 
diélectrique); s (surface); e (épaisseur) du condensateur. 

L. DECOMBE. - Sur une interprétation physique de la chaleur non cornpens6e. 
P. 315. 

Théorie conduisant à assimiler la chaleur non compensée à de la  
chaleur de Siemens, comme elle essentiellement positive. Cette cha- 
leur de Siemens es t  celle dégagée par un  courant de déplacement 
dans un diélectrique. La  théorie laisse de c8tB les transformations 
accompagnées soit de courants de conduction, soit les phénomènes 
d'ionisation ou de désagrégation atomique. 
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A. LAFAY. - Sur un procédé d'observation des trajectoires suivies par les 
eléinents d'un courant d'air g h e  par des obstacles de formes variables. - 
P. 318. 

Ce procédé consiste a faire usage de l'acétylène, gaz dont la den- 
sité est très voisine de celle de l'air, et d'indice relatif élevé. En 
éclairant un jet d'acétylène dans l'air par une source peu étendue, la 
silhouette du jet se détache sur un écran placéau delà comme une bande 
brillante bordée par deux lignes sombres. Si, après avoir réglé le jet 
explorateur d'acétylène de façon a lui faire prendre le maximum de 
longueur dans les conditions où il doit servir, on le transporte dans le 
voisinage des obstacles placés dans le courant d'airinitial, on voit la 
silhouette du jet s'incurver et dessiner la perspective des trajectoires 
qu'il est alors possible de relever ou de photographier à l'étincelle 
électrique. 

CHENEVEAU et HEIM. - Sur l'extensibilité du caoutchouc vulcanisé. - P .  320. 

L'allongement total y d'une éprouvette de caoutchouc vulcanisé 
sous l'action d'une charge cr: peut s'exprimer par la relation : 

1 1 
y = k - x f a - sin2 bx. 

S 

1 et s sont la longueur et  la section de l'éprouvette k ,  a, 6 sont des 
constantes, seulement à partir de la troisième traction. 

Les auteurs ont vérifié cette formule sur. un grand nombre de 
caoutchoucs. Les constantes k, sr, b et la charge de rupture caracté- 
risent parfaitement un échantillon. 

G .  FRIEDEL et F. GRANDJEAN. - Structure des liquides à coniques focales. 
P. 32% 

Études de l'azoxybenzoate d'éthyle et de ses congénères. Ils sont 
biréfringents dans touteleur masse et montrent de nombreux groupes 
de coniques focales, qui sont des axes d'enroulement de l a  matière 
anisotrope, par suite des lignes de discontinuité optique, visibles par 
conséquent même en lumière naturelle. 
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H. BIRKELAND. - Sur la lumière zodiacale. - P. 325. 

Explicationde lalumière zodiacale par  des radiations corpusculaires 
du Soleil. Comparaison entre l'aspect présenté par  une photographie 
du Soleil prise pendant l'éclipse du 17 mai 1901 et  la lueur qui se  
produit entre un globe fortement magnétisé mis dans un grand vase 
de décharge e t  ce vase. L'auteur a cherché à déterminer, par ana- 
logie avec des expériences de  laboratoire, comment les rayons cor- 
pusculaires se meuvent autour de  l a  Terre sous l'influence du  magné- 
tisme terrestre. 

P. DUHEM. - Sur les quasi-ondes de choc et la distribution des températures 
de ces quasi-ondes. - P. 325. 

Théorie mathématique montrant que, s i  le  coefficient de  conduc- 
tibilité n'est pas très petit, la température ne peut éprouver que de 
très petites variations a u  travers de la quasi-onde de choc. 

A .  KORN. - Solution genérale du problème d'équilibre dans la théorie de l'élas- 
ticité, dans le cas ou les déplacements des points de la surface sont donn6s. - 
P. 334. 

Théorie mathématique. 

J .  BOSLEH. -Sur les relations des courants telluriques avec les perturbations 
magnétiques. - P. 342. 

De l'examen des courbes des courants telluriques et  des compo- 
santes magnétiques, relevés lors des orages magnétiques (Greenwich, 
parc Saint-Maur), il semble résulter que les courants telluriques ont 
probablement une influence directe su r  les orages magnétiques. 
L'aiguille s'est constamment dirigée dans le sens exigé par l a  règle 
d'Ampère. 

LECOQ DE BOISBAUDRAN. - Sur la ddshydratation des sels. - P. 356. 

L'auteur donne des exemples de sels (sulfates magnésiens) ne per- 
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dant qu'une molécule d'eau, bien qu'en contenant plus d'une, contrai- 
rement aux remarques de M. Rosenstiehl('). 

PIERRE WEISS. - Sur la grandeur du magnéton déduite des coefficients 
d'aimantation des solutions de fer. - P. 187 et 367. 

Des études de M. Pascal, l'auteur déduit pour la valeur du magné- 
ton-gramme, partie aliquote commune aux saturations moléculaires 
du fer et du nickel, la valeur 1122,1. 

Celle-ci ne diffère que de -!- du nombre 1123,5, déduit des erpé- 
1 O00 

riences faites a Leyde sur les métaux eux-m&mes, dans 1'H liquide, 
par Kamerlingh Onnes e t  Weiss. 

HANRIOT. - Sur l'adhésivité. - P. 369. 

Quand on chauffe deux lames d'or brun dans les limites de tempé- 
rature de  leur transformation ordinaire, puis qu'on les rapproche jus- 
qu'au contact, ces lames restent houdées (adhésivité). Ce phénomène 
est lié à la période de transformation des .deux variétés d'or et il 
s'épuise rapidement avec le temps. 

ACTIONS DES R A U l A T I O N S  ULTRA-VIOLETTES. 

A. GUNTZ et J .  MINGUIN. - P. 372. 

DANIEL BERTHELOT et HENRY GAUDECHON. - P. 377. 

Exemples d'effets mécaniques, d'effets chimiques et de change- 
ments d'état produitspar les radiations ultra-violettes de la lampe au 
mercure sur le benzylidène, le camphre, le sucre, le phosphore, le 
soufre, les solutions aqueuses des sels minéraux, les composés orga- 
niques à structure linéaire ou cyclique. 

J. BOSELLI. - Vitesses de réactions dans les systèmes gaz-liquides. - P. 374. 

Les vitesses de dissolution - 0 2  ou CO dans l'eau - sont pro- 

(') Société de Physique, Résumé des communications, 17 février 1911. 
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portionnelles: I o  a la différence entre l a  concentration de saturatiou 
du gaz et la concentration générale dans le liquide ; 2O à l a  racine 
carrée de la vitesse d'agitation à partir d'une certaine valeur; 3" à 
la racine carrée du coefficient de diffusion du gaz dans l'eau. 

Les vitesses de réactions avec combinaisons chimiques forment 
2 groupes: dans le premier, ex. : oxydation et fixation de CO par l'hé- 
moglobine, les vitesses sont indépendantes du volume liquide et 
varient avec l'agitation ; dans le deuxième (oxydation de  S 0 4 F e )  les 
vitesses sont proportionnelles au  volume liquide et  indépendantes de  
l'agitation. 

SA.\IUEL LlFCHlTZ. -La reproduction sonore d'une courbe périodique('). - P.401. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXI ; février 1911. 

LORD RAYLEIGH. - Remarques sur quelques questions d'hydrodynamique. 
P. 177-196. 

L'auteur réunit dans ce mémoire quelques remarques relatives à 
différentes questions d'hydrodynamique. I l  étend, à un  train d'ondes 
infiniment petites progressant dans un milieu dispersif, l e  théorème 
de l'égalité de l'énergie potentielle et de  l'énergie cinétique, établi 
pour une onde simple progressant dans un milieu sans  dispersion. 
11 étudie les modifications que subit un train d'ondes, lorsque la pro- 
fondeur de i'eau devient de  plus en plus faible e t  que le système 
reste conservatif, les changements qu'il faut apporter à la  solution 
donnée par Lord Kelvin au  problème des ondes linéaires produites à 
la surface d'un liquide par  une perturbation élémentaire, lorsqu'on 
tient compte de la capillarité. I l  démontre d'une façon moins 
détournée les résultats obtenus par Stokes relativement au  mouve- 
ment d'un train d'ondes périodiques de  hauteur finie progressant en 
eau profonde. Il suggère une explication nouvelle du fait que l a  mer 

(1) Sociétéde Physique, 3 février 1911. 
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est  surtout mauvaise lorsquele vent e t  l a  marée sont de sens con- 
traire. Enfin il étudie les particularités que présente le  mouvement 
d'un liquide, visqueux ou non, au voisinage d'un angle du vaisseau 
qui le contient. 

H. RUBENS et R.-W. WOOD. - Skparation au moyen de lentilles de rayons 
calorifiques de grande longueur d'onde. - P. 249-261. 

Rubens et Wood ont pu isoler des radiations de très grande 
longueur d'onde en utilisant les variations du pouvoir réfringent du 
quartz. 

Les rayons émis par un bec Auer passent à travers une ouverture 
circulaire pratiquée dans un écran et tombent sur  une première len- 
tille de quartz, dont la partie centrale est recouverte de chaque côté 
par un disque de papier noir. Au foyer de l a  lentille qui correspon- 
drait à la valeur 2,14 pour l'indice de réfraction s e  twuve un écran 
muni en son centre d'une ouverture circulaire. Seules les radiations 
pour lesquelles l'indice du quartz est voisin de 2,14 peuvent passer 
par cette ouverture. Les rayons de courte longueur d'onde, pour 
lesquelles l'indice du quartz varie entre 1,55 e t  1,43, sont arrêtés, soit 
par les disques de papier noir, soit par l'écran. Les radiations de 
grande longueur d'onde ainsi isolées sant reprises par une seconde 
lentille qui achéve leur séparation. Au foyer de cette deuxième len- 
tille se trouve le couple thermoélectrique d'un radiomicromètre très 
sensible à fenetre de quartz. 

Le quartz absorbe très fortement les radiations comprises entre 
60et 80 p ; d'autre part, son indice de réfraction, égal à 2,19 p0u.r 63 p, 

décroît jusqu'à l a  valeur limite 2,14 quand l a  longueur d'onde 
augmente. On voit donc facilement que les radiations isolées par le 
dispositif de Rubens et Wood auront des longueurs d'onde supé- 
rieures à 80p. Pour les déterminer, ces physiciens se  sont servis 
d'un interféromètre à lames de quartz. Ils ont pu ainsi construire 
une courbe représentative de l'énergie rayonnée qui, partant de 
80 p, s'étend certainement jusqu'à 150 p, probablement même jusqu'à 
200 p et dont le maximum se trouve au voisinage de 108 p. 

Ces radiations restent assez intenses pour qu'on puisse étudier 
leur absorption par diverses substances. C'estainsi qu'ils ont trouvé 
au noir de fumée une transparence presque parfaite, tandis que la 
vapeur d'eau e t  l'eau liquide sont presque complètement opaques. 
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Ils ont vérifié aussi que, d'une façon générale, les pouvoirs réflec- 
teurs relatifs à ces radiations, voisines de 108 p, se rapprochent 
beaucoup plus des valeurs calculées d'aprks la constante diélectrique 
que ceux qui correspondent aux rayons restants du bromure de 
potassium, dont la longueur d'onde est 82 p. 

F. CROZE. 

L. MORE.- Sur les récentes théories de l'électricité. - P. 196. 

En considérant l'électricité comme une propriété de la matière, on 
peut rendre compte des propriét6s électriques observées, tout en 
conservant les notions de la nature mécanique de la matière et de 
l'invariabilité de la masse. C'est ce que l'auteur cherche a prouver 
dans ce mémoire. 

Il remarque que, dans les expériences de J.-J. Thomson, Wilson, 
Zeeman, Kaufmonn, les quantités de matière en jeu, si  la matière 
existe, sont trop petites pour être révélées par aucun procédé méca- 
nique ou chimique. On ne peut les déceler que par leurs actions 
électriques. On se trouve donc en présence de matière qui ne se 
signale à nous que par une de ses propriétes; aussi était-il à peu près 
inévitable que l'importance de cette propriété devînt arbitrairement 
prépondérante. L'histoire des sciences présente des exemples de 
cette tournure d'esprit. Quand on a établi la théorie de la lumière, les 
physiciens arrivèrent à cette conclusion que les phénomènes observés 
ne pouvaient &tre expliqués que par la création d'une matière lumi- 
neuse. Le même procédé de raisonnement conduisit plus tard à la 
considération du calorique. Nous faisons actuellement de même avec 
l'électricité, et il est probable que les charges électriques et leurs 
forces seront considérées plus tard comme une simple propriété de 
la matière. 

L'auteur, en s'appuyant sur des citations de Larmor, Poincaré, 
Lorentz, etc., arrive d'abord aux conclusions suivantes : 

Les unités fondamentales sont celles delongueur, masse et temps, 
ce sont des fonctions continues, ou au moins indéfiniment divisibles. 
La matière a une existence objective réelle et  se caractérise. par sa 
masse ou son inertie. 

L'énergie est une fonction conservative se décomposant en : dnergie 
potentielle dépendant dc la force et de la position, mesurée par 

V = ma (f, 1 ) ;  
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energie cinétique : 
T = ~n@ (u) ,  

et énergie radiante, indépendante de la matière et que l'on peut 
considérer comme fonction de l'inertie et de la vitesse : 

R = @ (m, u).  

Le facteur de vitesse est un mouvement périodique avec une vitesse 
de translation de 3 x 10'" centimètres par seconde. Le facteur 
d'inertie est le double du rapport entre l'énergie et le carré de la 

vitesse. 
L'éther est une substance hypothétique dont l'inertie est égale au 

facteur d'inertie de l'énergie radiante. 
Le « protion )) est la dernière particule de matière expérimentale- 

ment décelée ; à l'heure actuelle, c'esti'électron qui possède une masse 
invariable pondérable m et une masse d'origine électromagnétique 
m, due h sa charge électrique,lorsqu'elle est en mouvement. L'inertie 
totale est donc : 

M = rn + me. 

La charge e d'un électron est une propriété de la matière. Au lieu 
d'adopter l'hypothèse que la charge électrique d'un électron est 
constante, l'auteur la suppose fonction de la vitesse. La masse élec- 
tromagnétique devient donc quelque chose d'analogue a la masse 

hydrodynamique. 
Max Abraham suppose l'électron sphérique rigide de rayon R avec 

une distribution symétrique de la charge, les densités en volume et 
en surface étant constantes. En négligeant l'impossibilité de conce- 
voir ce qu'est cette sphère et comment onla mesure si elle n'a pas de 
masse, on arrive aux conclusions suivantes : 

L'énergie potentielle électrique est donnée par:  

L'énergie cinétique ou magnétique est : 

Le moment magnétique est : 
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e étant la charge, v la vitesse de l'électron, V celle de la lumière, 
v = -. G dépendant de  la vitesse peut être décomposé en deux V 

parties relatives, l'une à la masse transversale m" due au changement 
de direction, et m', masse longitudinale due à la variationde vitesse 
linéaire : 

Pour un électron immobile : 

ea a = o ,  m ' = m W = -  
G ~ R V ~ '  

Pour v = V : 
p=1 ,  r n r = m " =  W .  

Lorentz et Einstein supposent un électron sphérique déformable 
enunellipsoïde quand il est en mouvement e t  de volume variable. 
Bucherer suppose au contraire que, bienque se  déformant, l'électron 
conserve un volume invariable. Si on exprime en mêmes unités les 
fonctions de vitesse de m", on a : 

- - 
Lorentz-Einstein : @ (F) = (1 - F2) ; - L 

Bucherer : @ (P) = ( l  - 82)  3. 

En examinant les valeurs des masses électromagnétiques, on cons- 
tate que la mécanique fondée su r  l'électromagnétisme ne s'harmo- 
nise pas avec les autres branches de l a  physique. En  particulier, 
U, S et G deviennent infinis pour v = V,et pourtant certains physi- 
ciens ont admis cette vitesse pour le mouvement de l'électron sur 
son orbite. D'autre part, pour v = O, T et G deviennent bien nuls, 

ea 
mais U = -7 ce qui nécessite de supposer qu'au repos une charge 

8nR 
électrique libre possède encore de l'inertie, ce qu'il est difficile de 
concilier avec nos connaissances en électricité statique. Des diffi- 
cultés du mbme ordre surgissent quand on suit la marche de Kauf- 
mann,qui considère le déplacement y dû au champ électrique E et t 
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dû au champ magnétique M. On a : 

po étant la masse électromagnétique transversale d'un électron de 
vitesse nulle, quantité qui ne représente rien pour l'auteur, pas plus, 
dit-il, que la force centrifuge d'un corps au repos. 

Toutes ces théories sont basées sur la détermination du rapport 

e - - - 1,865 x 107 et  sur  l'hypothèse de la constance de e ,  hypothèse 
m 
s'appuyant uniquement su r  une analogie avec les lois de i'électro- 
lyse; mais, en électrolyse, à des charges électriques égales corres- 
pondent des masses matérielles équivalentes. Dans la décharge 
dans les gaz en radio-activité les masses matérielles sont trop 
faibles pour pouvoir être isolées par des moyens autres que les 
moyens électriques, ce qui fait que l'analogie n'existe plus et que 
rien ne permet de supposer que des électrons associés à des quan- 
tités égales de matières, mais animés de vitesses différentes, ne pro- 
duisent pas de charges électriques diffkrentes. 

Aussi l'auteur propose, pour tenir compte de la variation du rap- 
e 

port - 7  de considérer m comme la  masse newtonienne d'une parti- 
m 

cule de matière, e étant la charge variable avec la vitesse. 
Cette hypothèse permet de se rendre compte des faits observés. 

e 
D'après les expériencesde Kaufmann, - diminuequandvaugmente. 

m 
On peut le déduire théoriquement en supposant que la charge élec- 
trique aune valeur maximum pourun électron a u  repos et une valeur 
décroissant jusqu'à O quand la vitesse augmente jusqu'à celle de la 
lumière. 

La variation de e ne devient sensible que pour des vitesses voisines 
de celles de lalumière. Pour une vitesse nulle, la fonction U garde 
une valeur finie tandis que T et G disparaissent. La conductivité 
électrique augmente quand la température diminue, ce qui s'accorde 
avec l'hypothèse de l'auteur qui permet encore de  distinguer l'élec- 
tricité positive e t  l'électricité négative d'après le sens de parcours 
de la trajectoire de l'électron. H. VIGNERON. 
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J.-J. THOMSON. - Sur les rayons positifs. - P. 225(l). 

Les tubes à décharge-employés sont très grands, de  sorte qu'on 
peut établir une différence de  potentiel t r è s  élevée à t rès basse pres- 
sion sans danger d'étincelle. Les rayons positifs passent à travers 
un champ magnétique e t  un champ électrique. 

e 
Les particules ayant le même rapport - frappent suivant une trace 

m 
parabolique un écran de willemite ; dans les expériences définitives, . 

une plaque photographique est substituée à l'écran fluorescent. On 
peut ainsi étudier la radiation secondaire produite par le passage 
du  faisceau dans le gaz raréfié en même temps que l a  radiation pri- 
maire qui subit une déviation bien plus forte que  l a  précédente. 
L'etude a porté sur  les gaz suivants : H, He, O, CN, HCI, CO, Hg 
vapeur, hydrocarbures. 

La radiation secondaire semble due à deux causes : à une disso- 
ciation des molécules (tous les gaz étudiés semblent notamment 
contenir des atomes d'hydrogène chargés les uns négativement, les 
autres positivement); an second lieu, à des polymérisations : par 
exemple He J, O:, Hgf. 

La radiation primaire contient des ions de types variés, même 
dans i'hydrogène et l'oxygène, qui seraient dus a u  choc des rayons 
cathodiques contre les rnolécules du gaz raréfié. 

La radiation secondaire semble se former en dehors des champs 
électrique et  magnétique. 

C.-G. BARKLA et T. AYRES. - La distribution des rayons secondaires 
et la théorie ondulatoire électromagnétique des rayons X. - P. 270. 

Vérification expérimentale d e  la théorie de  J.-S. Thomson, d'aprits 
laquelle les rayons X se  diffusent sur  une surface solide ; le  nouveau 
faisceau a le même pouvoir pénétrant que le faisceau primaire et  s e  
distingue nettement des véritables rayons secondaires fluorescents. 

La surface diffusante employée est constituée ici par du charbon, 
le faisceau secondaire fluorescent émis par ce corps étant très peu 
pénétrant. 

(1) Sur les rayons-canaux, voir Philosophical Magazine d'octobre 1910. 
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La théorie fournit, entre l'intensité 1, dans une direction faisant 
l'angle a avec la direction de propagation du faisceau primaire et cet 
angle a, la relation suivante : 

1, = II (1 + cos2 a). 
2 

L'instrument de  mesure est un électroscope dont les feuilles d'or 
communiquent avec une électrode placée dans une chambre d'ioni- 
sation. 

Pour des angles supérieurs à 40°, la relation théorique est vérifiée 
a moins de 3 010 près. 

D'autre part, la radiation fluorescente du cuivre est au contraire 
diffusée uniformément dans toutes les directions, ce qui est encore 
conforme aux prévisions. A. GRUMBACH. 

SEARLE, ALDIS et DOBSON. - Sur un -mode de détermination du rayon de 
courbure de surfaces sphériques a l'aide d'une table tournante. - P. 218-221.. 

Le principe de la méthode est le suivant: une table tournant sans 
secousse autour d'un axe vertical porte un  chariot mobile :e long 
d'une graduation disposée de  façon que l a  ligne suivant laquelle se 
déplacera le  chariot rencontre l'axe. 

Lorsque le chariot est tellement placé que le centre de courbure de 
la surface se trouve sur l'axe de révolution - ce que les auteurs 
appellent la première position - une rotation de la table autour de 
son axe ne modifiera pas le rayon réfléchi. Si maintenant on vient a 
déplacer le chariot de façon qu'une ligne coïncidant avec l'axe soit 
tangente à la surface - la deuxihme position - et qu'un grain de 
lycopode soit au  contact du point de tangence, ce grain restera sta- 
tionnaire lorsque la table effectuera une rotation autour de son are. 
La différence des lectures effectuées sur l a  graduation, entre la pre- 
mière e t  la deuxième position, donnera la valeur du rayon de cour- 
bure. Le mémoire contient de façon détaillée les précautions à 
prendre, e t  la méthode semble d'un emploi commode et précis. 

J. ROBINSON. - Sur les figures formées par les poussières sous l'influence 
de la décharge. - P. 267-270. 

Richmond avait cru, que lorsqu'on fait éclater une étincelle à 
l'extrémité d'un tube de Kundt, la distance entre les rides produites 
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par le corps pulvérulent que renferme le tube dépend de la fré- 
quence de l'oscillation électrique. L'auteur a réalisé un dispositif 
simple, dans lequel la fréquence reste la mdme, mais oh varie l'in- 
tensité de la décharge. Dans ces conditions, la distance entre les 
rides se modifie ; ces rides ne  peuvent donc se former aux nœuds 
d'une onde stationnaire. La cause des rides réside dans le son pro- 
duit par l'étincelle. Il existe d'ailleurs dans un tube de Kundt des 
rides semblables entre les nœuds, e t  leur distance augmente a r e c  - 
l'intensité. du  son e t  l a  grosseur des particules ; Richmond avait d u  
reste observé une variation analogue lorsqu'il prenait des poudres à 
grains de plus en plus gros. 

ED. SALLES. 

R.-W., WOOD. - Le spectre de résonance de l'iode. - P. 261-265. 

L'auteur rappelle que les spectres de bandes d'absorption et  
d'émission de lavapeur de sodium rendlie fluorescente pa r  lalumière 
blanche peuvent etre dtkomposés en un grand nombre de séries 
simples de lignes équidistantes que l'on peut obtenir en excitant la 
fluorescence par diverses radiations monochromatiques. 

Pour l a  vapeur d'iode dont on obtient le spectre de  fluorescence 
dans les mêmes conditions, la radiation excitatrice choisie est  la 
ligne verte très brillante de l'arc a u  mercure. L'auteur emploie un 
ballon de 15 à 90 centimètres de diamètre fermé à l a  lampe après 
qu'on y a introduit un petit fragment d'iode e t  fait un vide très 
poussé. 

Avec l'arc au mercure, la fluorescence d'apparence verdâtre a une 
intensité considérable et,examinée au spectroscope, elle donne une 
série de belles lignes isolées séparées par des distances variant de 
65 à 80 unités Angstrom. Parmi ces raies setrouve toujours la radia- 
tion excitatrice 6460 de l'arc ; elle est réémise sans changement d e  
longueur d'onde ; c'est pourquoi elle porte le nom de « radiation de  
résonance n. L'ensemble de toutes ces lignes constitue le spectre de  
résonance. Dans une note supplémentaire, l'auteur donne dans u n  
tableau l'intensité relative et les longueurs d'onde des raies du spectre 
de résonance. Elles peuvent se classer en deux séries a et b .  La pre- 
mière provient de l'excitation produite par les radiations 5460 et  5796 
de l'arc, qiiand on emploie la radiation totale ; la  seconde, de l'exci- 
tation provoquée par la plus courte des deux raies jaunes de  l'arc. 
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R.-W. WOOD et 1. FRANK. - Transformation d'un spectre de résonance 
en spectre de bandes par la présence de i'hélium. - P. 265-268. 

La réduction de l'intensité de la lumière fluorescente produite par 
la présence de l'hélium dans la vapeur d'iode est beaucoiip plus 
faible que celle produite par les autres gaz. Dans l'hélium, a une 
pression de 80 millimètres, on voit encore la fluorescence quoique 
faible et  rouge, tandis que dans le chlore, à une pression de 4 ou 
5 millimètres, elle a entièrement disparu. 

L'hélium se trouvant a l a  pression de 2 ou 3 millimètres dans le 
ballon qui contient la vapeur d'iode, si l'on excite la fluorescence par 
la raie verte du mercure, on constate au spectroscope que la pré- 
sence du gaz a provoqué l'apparition du spectre de bandes, les lignes 
isolees du spectre de résonance sont encore visibles, quoique beau- 
coup plus faibles. 

Dans l'hélium, a 10 millimètres, le spectre de fluorescence est 
presque identique à celui excité par la lumière blanche. 

Des photographies jointes aux mémoires donnent les spectres dans 
les différents cas. 

Si  l'on considère la molécule d'iode comme formée d'un très grand 
nombre de systèmes d'électrons, l'effet d'une radiation monochroma- 
tique est d'exciter un électron qui  émet l a  radiation de même lon- 
gueur d'onde que celle de la radiation de résonance et, par suite, 
de communiquer une perturbation aux autres électrons du sys- 
tème, qui émettent alors des radiations de leurs fréquences, si la 
perturbation reste localisée dans ce système d'électrons. Avec la 
lumière blanche, tous les systèmes sont naturellement perturbés et 
le spectre de bandes apparaît alors. La présence de l'hélium semble 
étre la condition qui permet le transfert de l'énergie d'un système 
d'électrons à tous les autres systèmes. 

AUBERT. 
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AANALEN DER PHYSK; 

T. XXXIV, na 2 ;  1911. 

M. LA ROSA. -Sur le spectre de la lumière émise par un charbon 
chauffé électriquement. - P. 222-234. 

En étudiant, avec un  spectrographe, l a  lumière émise par un char-. 
bon chauffé électriquement au moyen du dispositif décrit dans un 
mémoire prkcédent ('), M. La Rosa a observé les faits suivants : 

1. On opère à l'air libre. S i  le charbon est chauffh graduellement 
jusqu'à la plus haute température qu'il soit possible d'atteindre, l e  
spectre comprend deux parties. La première est constituée par une 
bande continue, due évidemment au charbon incandescent; la  
deuxiéme est composée d'un fond continu peu intense, su r  lequel se  
détachent très vivement les groupes II, III, IV et  V du spectre de 
Swan et des raies moins intenses provenant des impuretés métal- 
liques. On aperçoit seulement de très faibles traces du groupe III  du 
cyanogène. La première ou les deux premières têtes du  troisième 
groupe de Swan apparaissent finement renversées. 

Si le charbon est cliauffé brusquement par un courant très 
intense, le spectre continu e t  les bandes de Swan deviennent très 
faibles, tandis que les raies métalliques sont au contraire longues et 
très intenses. 

2. Le charbon soigneusement purifiéest placé dans uneatmosphère 
d'azote pur. Alors le spectre de Swan reste très intense, les raies 
métalliques disparaissent complèlement et l'on observe seulement de  
faibles traces des bandes du cyanogène. 

De ces faits, l'auteur tire Ies conclusions que voici : 
1. Le spectre de Swan n'est dû ni aux hydrocarbures ni à l'oxyde 

de carhone, mais à la vapeur du carbone lui-même. 
5. La présence de  l'oxygène est nécessaire à I'apparition des raies 

métalliques. Son action consiste à dissocier les carbures qui doivent 
se former dans les couches les plus chaudes de  la vapeur. 

(1) Yoyez ce volume, p. 156. 

J .  de Pitys., 5" série, t. 1. (Mars 1911.) 
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MIECZYSLAW WOLFKB. - Images d'un réseau obtenues 
avec différents diaphragmes.- P.277-310 

L'auteur étudie, d'après la théorie fondamentale de Abbe sur la 
vision dans un microscope des objets non lumineux par eux-mêmes, 
les images d'un réseau obtenues en éliminant, a l'aide de diapliragmes 
appropriés, différents éléments de la lumière transmise. 

Le phénomène de la formation des images [comprend deux 
temps : I o  le réseau donne par diffraction une image primaire, for- 
mée d'une série de maxima principaux entre lesquels se trouvent 
N-2 maxima secondaires, si N est l e  nombre des fentes du réseau ; 
2"ette image primaire est reprise par l'objectif,et l'on obtient ainsi 
l'image proprement dite.'A cause des phénomènes d'interférence qui 
entrent ici en jeu, sa forme dépend de la façon dontest diaphragmée 
l'image primaire. 

Si tous les maxima de diffraction sont éliminés, l a  lumière trans- 
mise directement restant seule, l'image obtenue est une plage dont 
l'éclairement décroît d'une façon continue du centre sur les bords 
et  sans aucune trace de la structure du réseau. 

Si, éliminant la lumiere directe, on laisse passer seulement les 
deux maxima d'ordre i, le réseau apparaît comme formé de 2Ni 
fentes. Au contraire, l'image aurait seulement Ni fentes si la lumière 
directe agissait en même temps que les deux maxima d'ordre L 

Les phénomènes deviennent encore plus complexeslorsqu~n Iaisse 
agir à la fois des maxima d'ordre diffkrent, et il faut alors tenir 
compte de la largeur des fentes du réseau. 

F. CROZE; 

E. GUMLICH et W. ROGOWSKI. - Mesure de la perméabilité du fer 
dans les champs très faibles (perméabilité initiale). - P. 235-257. 

Les auteurs ont rencontré dans ces mesures de grosses difficultés 
qui, d'après eux, semblent jeter un certain doute sur les résultats 
fournis par les travaux antérieurs. 

Une désaimantation parfaite de l'éprouvette est nécessaire, et en 
cherchant à opérer sur des barreaux placés dans une culasse, ils 
constatèrent que lesrésultats n'étaient pas les mêmes, suivant qu'on 
désaimantait séparément ou simultanément l'éprouvette et la culasse. 
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Ils durent opérer par  la méthade balistique, en ciz-cwit magnétique 
ouvert, en plaçant les barreaux à étudier dans une bobine longue, 
orientée perpendiculairement au champ terrestre. L'opération de  la 
désaimantation se faisait dans cette bobine, sans qu'on eût  B déplacer 
l'éprouvette. 

Cette désaimantation doit étre conduite d'une façon progressive et 
régulidre. 

Les rhéostats ne  s e  prêtent pas à cette opération. Les auteurs ont 
employéle courant alternatif, la bobine magnétisante étant alimentée 
par un transformateur, dans lequel on pouvait faire varier lee posi- 
tions relatives du primaire et  du secondaire de  façon h amener trbs 
régulièrement le courant magnétisant d'une valeur donnée à une 
limite excessivement faible. Les éprouvettes étaient des cylindres de  
OCm,6 de diamètre e t  de  longueur variable. Une étude préliminaire 
montra que dans les champs inférieurs à 0 , I  gauss, il était possible 
de trouver des facteurs permellant de  corriger lee résultats pour les 
ramener à une iongueur uniforme de 33 centimètres. D'autre part, 
l'étude de barreaux transformés ensuite en ellipsoïdes fournit les 
renseignements nécessaires pour tenir compte de l'influence dérna- 
gnétisante des extrémités. Les expériences su r  les tales ont été 
faites sur des anneaux. 

Gumlich e t  Kogowski ont opéré entre 0,Oi e t  0,s gauss, l'exlra- 
polation leur fournissant l a  valeur de  la perméabilité pour H = 0. 
Les résultats auxquels ils arrivent sont les suivants : 

Contrairement aux affirmations de lord Rayleigh, il y a de l'hysté- 
résis dans les champs faibles (une rémanence de 7 0!0 environ pour 
H = 0,Ol). La courbe de première aimantation est un peu au-dessus 
de la courbe de renversement. 

En général, les corps ayant une perméabilité. maxima élevée ont 
également une grande perméabilité initiale, mais il y a des excep- 
tions. Un premier recuit augmente en  général l a  perméabilita ini- 
tiale qui, dans la fonte, passe de 69,4 a 76, un second recuit peut la 
diminuer. 

La trempe la diminue et  l a  fait passer dans un acier dur  ,de 72 
à 43. 

Les plus grandes valeurs de la perméabilité initiale ont été obser- 
vées sur les aciers au silicium utilisés aujourd'hui en électro- 
technique, environ:fi20, alors que le fer de  Suède recuit n'a que 470 
et un acier ordinaire pour dynamo 490. 
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Les auteurs ne sont pas d'avis qu'on cherche à représenter p en 
fonction de H par  une formule linéaire, car non seulement les coef- 
ficients de  cette formule varieraient beaucoup d'un corps à l'autre, 
mais aussi les limites dans lesquelles elle serait applicable. 

R. JOUAUST. 

K. REIGER. - Sur la propagation des deformations par cisaillement 
dans les gaz. - P. 258 et 276. 

L'auteur a montré précédemment ( 1 )  que, dans les liquides, ces 
sortes de déformations sont régies par  l'équation classique : 

(o, vitesse angulaire dans la direction de propagation Os;  3 ,  visco- 
sité ; p, densité). 

De plus le coefficient d'absorption des ondes P est  lié à la période T 
de la vibration par la relation : 

Pour étudier ces phénomènes dans un gaz, l'auteur fait vibrer 
dans celui-ci une plaque entretenue électriquement ; l'agitation en 
un point est  connue au moyen d'une sonde constituée par un fil 
rigide de verre ou de quartz parallèle à la  plaque ; ce fil porte un 
petit miroir de  4 millimètre carré. 

M. Keiger établit que la période propre d'oscillation de l'équipage 
doit être égale à T pour que la sonde donne l'amplitude propre du 
mouvement du gaz. - 

Des expériences ont été faites à des pressions inférieures à lapres- 
sion atmosphérique ; quand la raréfaction augmente, la distance au 
centre d'ébranlement des points où le cisaillement se  produit encore 
croît notablement. 

L'auteur a constaté que le temps de  relaxation des gaz est  faible 
comme celui des liquides. La théorie classique du frottement inté- 
rieur est donc satisfaisante. De plus, l'absorption des ondes est 
moindre dans les gaz que dans les liquides peu visqueux tels que 
l'eau. A. GRUMBACH. 

(1) Ann. d .  I'liys., XXXI, p. 51; 19i0. 
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OTTO HEINKOBER. - Sur l'absorption et la rbflexion des rayons infra-rouges par 
le quartz, la tourmaline et le diamant. - P. 343-372. 

Nyswander a montré ( 4 )  que les corps dichroïques suffisamnient 
absorbants poss&dent, comme on devait s'y attendre, un pouvoir 
réflecteur différent suivant l'état de  polarisation du rayonnement 
incident. L'auteur du présent travail a opérC sur  un domaine qui 
s'étend de 1 p à 15 p, parfois jusqu'à 18 p. 

L'instrument de mesure choisi par Keinkober est la pile tliermo- 
électrique de Rubens, associée à un galvanomètre à cadre mobile 
très sensible. La pile se  compose dequatorze soudures formées pardes 
fils de fer e t  de  constantan; mais on augmente considérablement la 
sensibilité des mesures, en plaçant l a  pile thermoélectrique dans un 
vide très poussé, au  moyen d'une pompe de  Sprengel, par exemple. 
L'auteur indique les résultats de ses recherches sur l'influence du 
vide dans les appareils de  mesure de l'énergie rayonnante et com- 
plète les expériences de E. Warburg,  G .  Leithaüser et E.-S. Khanser 
sur le bolomètre. Plus encore que pour le bolomètre, il y a intérêt 
pour la pile thermoélectrique à opérer dans le vide; car si, à la pres- 
sion ordinaire, l a  sensibilité du bolomètre est 2,6 fois plus grande que 
celle de la pile, elle n'est plus que 2 fois plus grande dans le vide. 

Quand il opère en lumière polarisée, l'auteur utilise un  miroir de  
sélénium, snr  lequel il fait tomber l a  lumière sous l'incidence 
brewstérienne calculée par application des formules de réflexion de  
Fresnel. 

Otto Reinkober a résumé l'ensemble de ses déterminations par des 
courbes; celles qui sont relatives à la rétlexion ont porte sur  le 
quartz cristallisé, su r  le quartz amorphe (verre de quartz), sur  la 
tourmaline et  le diamant. 

D'une manière générale, l e  pouvoir réflecteur du verre de quartz 
est plus faible que celui du quartz cristallin, mais en somme ils dif- 
fèrent peu et  présentent des maxima correspondants. Ce pouvoir 
réflecteur, qui n'est environ que de 0,02 pour I p, décroît, devient sen- 
siblement nul à 7p, augmente jusqu'à 0,8 vers 8 ou 9 p, puis reste 
dans le voisinage de 0,1 sauf vers 13 p. où il atteint un  maximum 
égal a 0,4. 

(1) Phys. Reu.. 28, p. 291, 1909; J.  de Pltys.,  4'série, t. IX, p. 704. 
(a) J .  de I'hys., C série, t. VIII, p. 120 ; 1910. 
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Le pouvoir réflecteur de la tourmaline varie encore plus avec la 
longueur d'onde, il présente des maxima e t  des minima assez nets. 

Les phénoménes sont compliqués de ce  Tait que la tourmaline est 
très fortement pléochroïque pour ces grandes longueurs d'onde ; les 
courbes sont assez différentes pour la lumière naturele  et pour de la 
lumière polarisée normalement à 15xe ou parallèlement à l'axe. 

Le diamant, a u  contraire, présente ceci de t rès  remarquable que 
son pouvoir réflecteur es t  rigoureuserrent constant et très voisin de 
O,17 entre 1 p et 19 p. 

Enfin l'auteur donne des courbes de transparence de ces mêmes 
corps  dans la meme région du spectre. C'est ainsi que la transpa- 
rence d'une lame de verre de quariz de 0mm,07 d'épaisseur reste 
sensiblement de O,9 jusqu'à 5 p, diminue rapidement entre 5 p. et 8 pl 
puis reste aux environs de  0,04, sauf vers 11 p où elle passe par un 
maximum égal à O,% 

La tourmaline [épaisseur Omm,i) est  très transparente entre 1 p et 
4 p, sauf une forte et étroite bande d'absorption un peu avant 3 p. 

Enfin le diamant de Imm,26 d'épaisseur est  très transparent @,7)  
entre 1 p et 18 p sanf une large bande d'absorption comprise entre 
3 p et 6 p, dans laquelle la transparence peut tomber jusqu'à O, l% 

Marcel BOLL. 

A. EUCKEN. - Sur la relation entre la conductibilité calorifique des corps 
solides non métalliques et la température. - P. 185-221 ; 1911. 

La substance à étudier b, taillée en parallélipipède, est placée entre 
deux plateaux de cuivre a et f ;  le plateau a est chauffé électrique- 
m ent par un courant, le plateau f maintenu à la température exté- 
rieure. D e  la chaleur passe donc du plateau a au plateau f, en tra- 
versant la substance, c'est-à-dire par conductibilité, et, quand le 
régime permanent est établi, la quantité de chaleur Q apportée par 
le courant au plateau a est égale à l a  quantité de chaleur qui s'en 
échappe. Soit dt, la différence de température (10 ou 20) présentée 
par les plateaux de cuivre et par conséquent parles plans qui limitent 
la substance, h la distance des plateaux, q leur section. La conduc- 
tibilité A est donnée par l'équation : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N N A L E N  DER PHYSIK 239 

En réalité, la quantité de chaleur Q - facile mesurer, puisque 
c'est la chaleur dégagée par un courant connu dans un fil de résis- 
tance connue - n'est pas entièrement transmise au plateau f par 
conductibilité. 

Une parkie de cette chaleur est perdue par rayonnement ou 
conductibilité à travers le gaz environnant ; 

e0 La substance e t  les plateaux ne sont jamais parfaitement au 
contact et laissent entre eux une couche intermédiaire plus ou moins 
complètement remplie de gaz, à travers laquelle se fait l a  chute de 
température. 

Des corrections sont donc nécessaires. Chez les corps bons con- 
ducteurs (cristaux), la perte de chaleur à l'extérieur est relativement 
minime, par contre l'influence de la couche intermédiaire est impor- 
tante et il est plus favorable d'employer l a  substance sous forme d'un 
plateau épais. C'est l'inverse chez les substances mauvaises conduc- 
trices étudiées sous forme de plateaux minces. 

Les mesures ont été effectuées dans l'air liquide, dans le mélange 
neige carbonique et éther, dans la glace fondante et dans l'eau 
bouillante. 

Les principaux résultats sont les suivants : 

A. Cristaum. - i0 La résistance thermique est  sensiblement (3 
proportionnelle à la température absolue. Cette loi est rigoureuse 
pour le quartz perpendiculaire à l'axe; 

20 La nature du système cristallin semble n'avoir aucune influence 
sur la valeur absolue de la conductibilité d'un cristal à une tempéra- 
ture déterminée; 

3 O  La valeur absolue de la conductibilité est d'autant plus grande : 
a) que le nombre d'atomes dans lamolécule est plus grand ; b )  que le  
point de Fusion est plus élevé. Les cristaux dont les molécules sont 
bi ou triatomiques ont sensiblement même conductibilité au point de 
fusion (0,00430 environ). 

B. Substances cristallines (marbre, naphtaline, soufre, bétol ...). - 
La résistance tliei-mique est à peu près proportionnelle à la tempé- 
rature absolue, mais l'écart est plus grand que chez les cristaux. La 
valeur absolue de l a  conductibilité est plus petite que pour les cris- 
taux de même nature chimique, ce qui peut s'expliquer par des ré- 
sistances thermiques existant entre les différents petits cristaux qui 
composent la substance cristalline. 
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C. C o r p  amo~phe. - 1 0  La conductibilité des corps amorphes 
augmente avec la température, à peu près dans le même rapport que 
les chaleurs spécifiques - résultat qui peut être rattaché à la théorie 
de Planck-Einstein ; 

2" En valeur absolue, la conductibilité des corps amorphes est 
toujours inférieure acelle des mêmes corps cristallisés; mais, au point 
d e  fusion le cristal et le  corps amorphe ont même conductibilité. 

J.  GUYOT. 

KARL TANGL. - Recherches expérimentales sur la tension superficielle 
ti la surface de séparation d'un solide et d'unliquide. - P. 314-342. 

L'auteur de  ce travail indique une méthode qui lui a servi à dé- 
terminer la différence entre les tensions superficielles solide-lQuide 
et solide-gaz, dans l e  cas des contacts caoutc!iouc-eau, caoutchouc- 
air  humide et aussi dans l e  cas des contacts paraffine-eau, paraffine- 
air  humide. 

Le  principe de la méthodé est le suivant : Un tube horizontal de 
caoutchouc, convenablement maintenu, est  fermé à un bout et  est en 
relation par l'autre avec un  tube de verre capillaire également hori- 
zontal e t  extérieur au vase. Le tube de  caoutchouc est entièrement 
rempli d'eau ainsi qu'une partie du tube capillaire. Tout changement 
de volume du tube de caoutchouc produira un déplacement de la 
colonne d'eau dans le tube capillaire. 

L'ensemble des deux tubes est placé à l'intérieur d'une cuve de 
verre, dans laquelle on peut introduire des quantités d'eau variables; 
le tout est  maintenu à température constante au moyen d'un tlier- 
mostat. On commence d'abord par mettre un peu d'eau dans la cuve 
pour saturer l'air de vapeur d'eau et  on note la position de la colonne 
liquide dans le tube capillaire. On verse ensuite assez d'eau dans cette 
cuve pour que le tube de  caoutchûuc soit entièrement immergé ; il est 
alors soumis par unité de surface à la  pression capillaire K et à la 
pression hydrostatique p; il s'ensuit un déplacement 8 de  la colonne 
d'eau. On a : 

c étant une constante. 
S i  on élève maintenant le niveau de l'eau dans l a  cuve, la pression 

hydrostatique devient p f p' ; à cet accroissement de pression cor- 
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respond un déplacement 6' tel que 

De ces deux observations on tire : 

et la variation de tension superficielle T est fournie par  : 

T = KR, 

R étant le rayon extgrieur du  tube de caoutchouc. 
En réalité, les différents points du tube ne  supportent pas l a  m&me 

pressionp; l'auteur en tient compte. 
Il s'est également préoccupé d'un autre phénomène : l'absorption 

de l'eau, soit à l'état de  vapeur, soit à l'état de liquide par l e  caout- 
chouc et sa diffusion à travers cette substance; il pense qu'il se 
produit une modification superficielle du caoutchouc sous l'effet de 
l'eau, entraînant des changements de la tension superficielle avec le 
temps. 

En recouvrant le tube de caoutchouc soit de paraffine, soit de 
métaux (disposés en couche mince), on peut étudier, de la manière 
indiquée, la variation de tension superficielle de ces substances, ré- 
sultant de leur contact successifavec un gaz, puis un liquide. 

Rekultats. - Les valeurs de T pour le caoutchouc sont négatives 
et assez variables ; l a  tension superficielle tend à augmenter la sur- 
face de séparation, quand on passe de l'air humide i l 'eau.  On trouve 
que la valeur absolue de  T est  tantôt supérieure, tantôt inférieure à 
celle de l'eau baignée par l'air ( 7 , s ) .  

Les valeurs de T pour la paraffine sont positives et  inférieures 
à 7,s.  

Les expériences relatives au  caoutcliouc métallisé sont en cours 
d'exécution. 

LABROUSTE. 
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PHYSIKALISCHE ZEITSCIIRIFT; 

T. XII; 1911. 

W.-P. ROOP. - 1. Nouvelle méthode de recherches sur la perméabilité 
magnétique des gaz (p. 48-56). - II. Propriétés magnétiques des flammes (p. 56 )  

1. Dans ces mémoires, l'auteur détaille une méthode cinématique 
pour l a  mesure de l a  perméabilité des gaz; cette méthode a été uti- 
lisée pour l'air e t  pour les flammes. 

Un filet gazeux, rectiligne dans les conditions ordinaires, jaillit 
dans un  autre gaz soumis à l'action d'un champ magnétique non 
uniforme ; l e  filet se  courbe. Dans le cas simple où la force agis- 
sante est  normale à la  direction initiale du jet et  reste parallèle à 
elle-même, l a  trajectoire est plane. Si l'on connaît alars l'angle 
que fait l a  partie rectiligne du filet, située hors du champ, avec la 
direction initiale, l a  vitesse du jet suivant cette direction et la valeur 
du champ en chaque point de l'espace utile, un calcul simple permet 
de déterminer la différence p - des perméabilités du gaz et du 
milieu ambiant. 

Le  filet gazeux a été observé par la méthode des remous : un arc 
électrique éclaire le jet, que l'on photographie. La  vitesse d'écoule- 
ment a été mesurée à l'aide d'un compteur A gaz e t  le champ étudié 

au  moyen d'une petite spirale de Bi. Les corrections nécessaires 
ont été faite?. 

En faisant jaillir dans l'air un filet de  COa, dont la susceptibilité 
peut être regardée comme nulle, W.-P. Roop a trouvé pour la sus- 
ceptibilité de  l'air : 

Ce nombre es t  t r é s  voisin du nombre considéré comme le plus 
exact (0,025 x XO-6, Hennig). Toutefois l'erreur moyenne est un peu 
plus grande dans le cas actuel. . 

II. W.-P. Roop a appliqué sa  méthode aux flammes, qui sont, 
d'après Faraday, fortement diamagnétiques. Les mesures sont 
beaucoup moins précises que précédemment; l'auteur croit pouvoir 
en conclure, cependant, que la susceptibilité absolue des flammes 
est nulle. L'ionisation des flammes par  un sel métallique paraît 
n'avoir aucune influence sur  leurs propriétés magnétiques. 
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F. RICH ARZ: - Sur le magnétisme des alliages. - P. 151-158. 

Ce rapport présenté au  Congrès de Radiologie et d'hleciricité de  
Bruxelles (1910), renferme, avec des références bibliographiques 
nombreuses, un  résumé des recherches les plus importantes su r  les  
propriétés magnétiques des alliages. 

L'auteur insiste particulièrement su r  les  alliages ferromagnétiques 
de Heusler, qui présentent des phénomènes cl'hystérésis et  de vieil- 
lissement très remarquables. D'après Richarz,leur ferromagnétisme 
est db à une plus grande mobilité des êlectrons, corrélative de l a  
formation de molécules complexes qui suivent plus difficilement le 
champ magnétique que les molécules simples : d'où i'hjstérésis; l a  
trempe empêche la formation d e  ces agrégats e t  pa r  suite l'hysté- 
résis. Le vieillissement correspondrait à cette complication molécu- 
laire, et aussi, d'après Take, à un  autre changement de structure 
au gmentant l a  force coercitive. 

Les autres propriétes physiques des alliages de Keusler (conduc- 
tibilité, thermoélectricité, dilatation, etc.) présentent des particula- 
rités qui s'accordent ordinairement avec ces hypothèses. 

M. BARRER. 

V.ENSKOG. - Sur une ghéralisation de la seconde théorie des gaz de IIaxwell. 
P. 57-60. 

Maxwell, puis Boltzmann ont établi une théorie cinétique des 
gaz dans laquelle les molécules sont considérées comme des centres 
de force, et non comme des spliéres élastiques. L'intégration com- 
plète n'est possible que si l a  force répulsive est de la forme K rJ. 
C ependant Boltzmann adémontré laloi derépartitiondesvitessesdans 
un gaz enéquilibre, sansfaired'hypothèse particulière ; plus tard L m -  
gevin (') a étudié l a  diffusion,dans le cas général, en admettant la loi 
de répartition de  Maxwell, car les écarts à cette loi n'introduisent, 
dans les équations de l a  diffusion, que des erreurs du second ordre. 
M. Enskog, en s'appuyant su r  les travaux de ~ o l t z m a n n  et surtout 
de Lacgevin, calcule la loi de répartition des vitesses dans un gaz 
animé de vitesses quelconques variables d'un point à l'autre, mais 

(1) Ann. Chim. Phys., t. V, p. 245 (1905). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



244 P H Y S I K A L I S C H E  Z E I T S C H R I F T  

assez faibles pour qu'on puisse s e  borner aux premiers termes d'un 
développement en série de Taylor. Il en déduit la valeur des coeffi- 
cients de  frottement intérieur e t  de conductibilité calorifique. 

Les expressions complètes donnent lieu à des calculs très longs, 
qui ne sont pas encore terminés. 

E n  première approximation et  en faisant l'hypothèse des chocs 
élastiques, on trouve pour le coefficient de frottement intérieur : 

rn étant l a  masse d'une molécule, a son diamètre, ë sa vitesse 
moyenne d'agitation. 

Cette formule permet de calculer le diamètre de l'atome d'hélium 
par deux méthodes : I o  d'après les valeurs de  -q et de la constante b 

Q 
de Van der Waals, on trouve - = 2,s. IO-8 centimètres ; 2qd'après 

2 
les valeurs de et  du nombre no de molécules par centimèbre cube, 

a 
on trouve - = 2 , 2 i .  s i  l'on pose no = 2 ,75 .  

2 

LUDWIG SLLBERSTEIN. - Surla masse réciproque d'électrons sphériques. -P. 8 7 .  

La masse électromagnétique d'un système de deux sphères élec- 
trisées uniformément en volume (pour une vitesse très faible) peut 
s'écrire : 

M=mî +nt, + ml,, 

m, e t  ma étant les masses au repos, nt,, une masse réciproque qui 
provient des termes en h, x h,  dans l'énergie (h, et h, étant les 
champs électriques dus aux deux sphères). 

1" Pour deux électrons d e  rayons R, e t  Ra situés à une distance 
a > R, + R,, on a : 

avec le signe + pour des charges de  même signe, - pour des 
charges de signe contraire. 

2. Pour l'atome d e  J . 4 .  Thomson, constitué par une sphère posi- 
tive R contenant n électrons r situé chacun a une distance ai du 
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centre (a < R - r) ,  on a : 

mij étant la masse réciproque de deux électrons i e t  j .  

W. VON IGNATO WSKY. - Quelques remarques sur le principe de relativité. 
T. XI, p. 972 ; 1910 (Mémoire du Congrès de Konigsberg, 1910). 

Lorsqu'il établit dans toute sa généralité le principe de relativité, 
Einstein $t l'hypothèse essentielle que la vitesse de la lumière c est 
un invariant, c'est-à-dire que sa valeur ne dépend pas de l'état de 
mouvement ou de repos des observateurs qui la mesurent. 

M. Von Ignatowsky montre que, si l'on admet le principe de relati- 
vité, mais sans faire cette hypothèse, on retombe sur  des formules de 
transformation du type de Lorentz, avec la seule différence que c2 

y est remplacé par une constante inconnue n. 
Aiilsi, lorsqu'un système d'axes m'y'z' est animé par rapport a un 

système xyz d'une vitesse q dirigée suivant l'axe des LE, on a : 

La signification e t  la valeur de la constante n ne peuvent être 
données que par l'expérience. Dans la mécanique classique, on a 
n = o. Les expériences sur le mouvement des électrons e t  celles de 
Blichelson et Morley donnent : 

L'auteur achève son mémoire par des considérations où il semble 
admettre la possibilité de vitesses plus grandes que celle de l a  lu- 
mière, dans certains mouvements des corps solides. Cette opinion 
est discutée par Sommerfeld(Voir l'article de Laue, ci-dessous). 

Tii. KALUZA. - Sur la théorie de la relativité. - T. XI, p. 972; 1910. 

Considérations sur la géométriedes corps solides en rotatiùn uni- 
forme. 
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M. LAUE. - Contribution à la discussion sur le corps solide 
dans la theoria de la rd&ivité - P.  85. 

On a essayé d e  donner une définition purement cinématique des 
corps solides indéformables dans l a  théorie de  la relativité. L'auteur 
montre, conformément à l'opinion de MM. Sommerfeld et Max Planck, 
que cela est impossible. En eNet, s'il existait dès corps solides rigides, 
on pourrait conce~o i r  des phénomènes se  propageant avec une vitesse 
supérieure à celle de l a  lumière. - I l  faut donc considérer un corps 
solide commela limite vers laqoelle tend un corps élastique quands on 
coefficient d'élasticité croit indéfiniment. D'ailleurs, au point de vue 
du principe de relativité, ce corpslimite lui-mbme ne serapasabsolu- 
ment indéiormable,mais sera seulementlemoins déformable possible. 

L'auteur donne un exemple simple (dû à Einstein) d'un phéno- 
mène qui se  propagerait avec une vitesse supérieure 1 celle de la 
lumière, s'il existait des corps absolument rigides. Il' faut donc, 
avant d'essayer de définir le corps solide, établir lesfondements d'une 
théorie de l'élasticité compatible avec Ie principe de relativité. 

A l a  fin de  son article, M. Laue revient sur  la discussion relative 
aux phénomènes qui s e  propagent plus vite que  la lumière. Voici 
deux exemples simples : 

in Soient deux règles faisant un angle r, l'une immobile et  l'autre 
animée d'une vitesse q perpendiculaire à sa  direction. Le point d'in- 

tersection des deux règles se déplace avec une vitesse V = &, qui 
8111 a 

tend vers l'infini quand a tend vers zéro. On a dono ici uue vitesse 
plus grande que  celle d e  la lurnièie. Mais il ne s'agit pas dela vitesse 
d'un corps m~té r i e l ,  ni de celle avec laquelle se propage un phho- 
mène pouvant servir de cause à d'autres pliénomenes. On a affaire a 
une série de phénomènes indépendants les uns des autres, ou plutôt 
à une série de  conséquences d'une même cause qui met en mouve- 
ment la règle mobile. I l  n'y a donc pas contradiction avec le prin- 
cipe de  relativité. Cet exemple est dû a Einstein. 

2" Dans les milieux à dispersion anomale, il arrive que l'indice 
soit < 1 pour çertaines longueurs d'onde. La phase s e  propage avec 
une vitesse supérieure à celle de la lumière ; mais le front de l'onde 

cm 
se  propage toujours avec la même vitesse, 3 . 10'0 -. Il n'y a donc 

sec 
pas non plus contradiction avec le principe d e  relativité (Sommer- 
feld). E. BAUER. 
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Lunwro GEIGER, -Amélioration de la sensibilité de la méthode du miroir 
tournant de Gauss-Poggendorf. - P. 66-70. 

Les lecteurs du Journal de Physique pourront retrouver cette 
question, déjà traitée par M. Piltschikoff ('). - L'auteur du mémoire 
actuel se propose de faire des essais. 

W. GRIX3 - Lames bimétalliques de composition spéciale, donnant de grands 
déplacements relatifs pour de faibles variations de temperatures. - P. 72-75. 

L'auteur préconise l'emploi de lames métalliques minces, de 
70 millimètres de longueur, constituées de deux couches métalliques 
sondées l'une à l'autre. L'un des métaux employés est le laiton; 
l'autre est un acier spécial, dont l'auteur ne fait pas  cannaitrala 
composition. Ces lames pourraient être utilisées pour la fermeture 
automatique de circuits électriques et, en particulier, pour !'allu- 
mage automatique du gaz d'éclairage, 

W ~ ~ E L M  VOLKMANN. - Mode simple de suspension, à i'abri des secousses. 
P. 73. 

Dispositif analogue à celui de Julius [J. de Phys., 3" série, t. VI, 
p. 18 (1897)], mais très simplifié. Peut rendre des services. 

K.-R. KOCH. : Ls stéthoscope employé comme baguette divinatoire.-P. 112-lf3. 

Un simple appareil, tel que celui que les physiologistes emploient 
pour l'observation des bruits interieurs de l'organisme, a pu  servi^ à 
reconnaître le bruit de courants d'eau circulaat de  grandes pm- 
fondeurs à l'intérieur du sol. 

F. PASCHEN et K. WOLFF. - Détermination de l'équivalent mécanique 
cte la chaleur; cours public et laboratoire. -P. i13-115. 

Un cylindre de cuivre horizontal et fixe ( E  = Scm", ; 2r = 3 C m , I )  
est serré entre deux mâchoires demi-cylindriques de cuivre 
(e = OCm,6), entraînées dans un mouvement de rotation par un poids 

( l )  J. deYhys. ,  2' série, t. VIII, p. 330 ; 1889. 
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de 25 kilogrammes. L'élévation de température est donnée par un 
élément thermo-électrique fer-constantan, plongé à l'intérieur de la 
masse fixe de cuivre. L'expérience est visible de tout un auditoire. La 
chute du poids a lieu en une minute e t  demie. Les corrections ont 
peu d'importance; la corde mauvaise conductrice, n'emporte que 
t rès peu de  chaleur. 

Les auteurs obtiennent J = 4,188 X I O 7 .  Ils se proposent de 
donner a leur mesure une précision comparable à celle des expé- 
riences de  Rowland. F. CARRE. 

W. ROLKMANN. - La grandeur convenable pour un miroir de galvanomètre. 
P .  76-77. 

Si l'on tient compte a l a  fois du pouvoir optique d'un miroir cir- 
culaire et  de son moment d'inertie (proportionnel à la puissance5 du 
d iamèt re  pour un rapport donné c de l'épaisseur au diamètre), oii 

reconnaît que la sensihilité de l'installation est maximum quand ce 
moment est  égal au cinquième du moment total de l'équipage nio- 
bile ; elle diminue quand c augmente, mais assez lentement. 

P. LUGOL. 

I v 
A.-F. KOVARlK. - Note sur la vie moyenne de l'actinium C. - P.  83. 

L'auteur a employé la méthode des champs électriques variables 
de Hahn e t  Meitner ( I j  pour séparer l'actinium C. L'instrument de 
.mesure de  l'ionisation était un électroscope ordinaire a rayons B .  La 
valeur la plus probable de  l a  vie moyenne calculée d'après 130 expé- 
riences est  4,71 minutes. Aucun des nombres trouvés n'atteint 5 mi- 
nutes, tandis que Hahn e t  Meitner avaient attribué à cette constante 
l a  valeur 5,1 minutes. 

K .  BERGWlTZ. - Sur le collecteur à ionium. - P.  83. 

L'ionium présente deux avantages pour l'établissement de collec- 
teurs à électricité atmosphérique : sa vie moyenne est certainement 
très longue (plus de 3.000 ans); en second lieu, les particules a qu'il 
émet n'ionisent l'air que sur une faible épaisseur (Pm,8). Pour fixer 
solidement la matière radioactive à la  plaque de  cuivre communi- 

(1) Physik. Zeilsch~..,  lx, 649 ( 1 9 0 8 ) ;  Verh. d .  D .  Ph. Ges., X I ,  99 (1909).  
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quant avec l'électromètre, M. Geitel a incorporé sur la plaque la 
préparation d'ionium à un peu d'émail. Après calcination au  four 
électrique, l'adhérence est parfaite. Des fils de platine font commu- 
niquer directement l e  cuivre avec l a  petite couche d'air ionisée. 

M. Bergwitz a comparé le collecteur à un collecteur à écoulement 
d'eau dans un champ variable connu. L'accord est satisfaisant. Le 
temps de charge du collecteur à ionium est plus grand que celui du 
cnllecteur à eau, mais plus petit que celui des autres collecteurs. 
Quelques essais à l'air libre ont donné de  bons résultats. L'instru- 
ment de mesure est un électromètre bifilaire de Wulf. 

Ces collecteurs sont destinés à l'expédition antarctique allemande. 
A. GRUMBACH. 

F. EHRENHAFT. - 1. Sur une nouvelle méthode de mesure de quantites d'élec- 
tricité sur des particules dont les charges sont notablement inférieures à celle 
de l'électron et  ne paraissent pas non plus en être des sous-multiples [t. XI, 
(1910), p. 619)]. - I I .  Sur une nouvelle méthode de mesure de quantités d'elec- 
tricité qui paraissent plus petites que la charge d'un électron et qui diiïèrent 
des sous-multiples d'un électron (ibid., p. 940). - III. Sur la constitution ato- 
mique de l'électricité [t. XI1 (1911), P. 941. 

1. L'auleur a essayé de  mesurer e sur des particules isolées et  non 
sur des moyennes. Il produit dans un gaz sec des particules ultrami- 
croscopiques en faisant jaillir l 'arc entre des électrodes d'or, 
d'argent, de platine. Ces particules tombent verticalement, sans que 
le mouvement brownien donne de perturbations appréciables (si l e  
gaz est humide, les particules d'eau, animées de mouvement brow- 
nien considhrable, génent beaucoup pour l'observation). On étudie 
au microscope la chute des particules : I o  en chute libre; 2" en pré- 
sence d'un champ électrique (en sens inverse d e  la chute libre). On 
note le temps mis pa r  une particule pour se déplacer d'une division 
du micromètre oculaire dans un  sens ou dans l'autre. 

L'auteur suppose que les particules observées sont sphériques. 
Les valeurs données par un grand nombre de mesures sont ras- 

semblées dans des tableaux : e varie de 1,22. i O - ' O  à i2,43. 10WO pour 
le platine (le rayon variant de 4,42.10-Q i4,7. centimktres), de  
0,94 à 26,6J. pour l'argent (r variant de 6,04. 10-G à28,29. IO-'), 
de 0,53 à 9,57.10-'O pour l'or (r  variant de  3,52 à 12,93. 10-6). Beau- 
coup de valeurs trouvées sont inférieures à 4 .  valeur classique. 
L'auteur ne  pense pas qu'on puisse expliquer cette anomalie p a r  le 

J. cle Phys., 5' série, t. 1. (Mars 1911.) 18 
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défaut de rigueur de la loi de Stokes : car il trouve des valeurs infe- 
rieures à 1. pour des particules dont le rayon est assez grand 
pour qu'on puisse appliquer la loi de Stokes. 

L'auteur conclut à l'existence d'une charge élémentaire inférieure - 

à celle admise jusqu'à maintenant. 
II. Discussion au Congrés de Koenigsberg. - i0 Ehrenhaft admet 

que les particules sont sphériques e t  par suite leur applique la loi 
de Stokes : Sommerfeld montre que, si  les particules ne sont pas 
sphériques, la formule de Stokes doit être modifiée; 

2. Belstelmeyer dit qu'il peut y avoir des mouvements tourbillon- 
naires dans le gaz provenant d'un champ non uniforme par exemple : 
Ehrenhaft répond qu'il n'y a pas de convection; 

3" Meyer objecte qu'il peut y avoir des variations fortuites de la 
charge par neutralisation partielle ou totale des particules pendant 
leur parcours ; 

4" Born dit que le mouvement brownien du gaz ionisé est peut-être 
orienté par le champ électrique et qu'il peut en résulter un entraine- 
ment des particules ultramicroscopiques, dans le sens du champ; 

50 Kauffmann se  demande si les particules très petitesont la même 
densité que la densité moyenne du corps, ce que Ehrenhaft a admis. 

Les deux objecbions qui paraissent les plus importantes sont la 
première e t  la dernière. 

III .  L'auteur a repris ses mesures sur  la charge de l'électron en 
déterminant l a  charge d'une particule isolée ultramicroscopique d'or 
'ou d'argent colloïdal. 

11 trouve comme résultat final que, lorsque le rayon d'une particule 
est  compris entre 1,2 e t  2 .  iO-3  centimètre, la charge est  1,7. 10 I o ;  

.quand le rayon est compris entre 0,3 e t  0 ,9 .  IO4 centimètre, la 
charge est 1. 10V". 

La résistance au mouvement d'une sphère est calculke d'après la 
formule de Stokes modifiée par Cunningham : 

L étant le libre parcours moyen et  f un coefficient que Ehrenhalt 
1 

prend égal à -- L'auteur donne dans des tableaux les résultats de 2 
1 

ses mesures, en faisant successivement f = - 9  f = 1. 
2 
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L'auteur conclut en disant que sa  méthode lui a permis de décider 
si l'existence d'un atome d'électricité individuelle est  ou non fondée, 

R.-A. MILLIKAN. - Obtention d'un ion isolé, mesure précise de  sa charge 
et correction à la loi de  Stokes. - T. XI  (1910), p. 1097. 

C'est une nouvelle méthode pour étudier l'ionisation de gaz. 
On introduit entre les deux plateaux d'un condensateur de  fines 

gouttelettes d'huile ou d'une substance non volatile (obtenues à l'aide 
d'un pulvérisateur). On étudie la chute de ces gouttelettes d'abord 
sous l'action de la pesanteur seule, puis sous l'action de la pesanteur 
et d'un champ électrostatique (pouvant varier de 3.000 à 8.000 
volts). 

Si nz est la masse d'une gouttelette, e,  sa charge, VI, sa  vitesse 
en chute libre, v2 sa vitesse sous l'action d'un champ F, on a : 

- mg V I  & - 
va Fe, - mg 

d'où e,,. 
En admettant la loi d e  Stokes : 

( J ,  rayon de la goutte; a, densité de l a  goutte;  p, densité de l'air; 
pl coefficient de viscosité de l'air), on tire : 

La mesure d e  v, et de va donne a,,. 
Les résultats sont les suivants : 
On a pu observer l'accouplement d'une gouttelette soit  t~ un  ion 

atmosphériqiie isolé, soit à un nombre quelconque de  ces ions 
variant entre I et 450 ; 

On a pu donner une démonstration directe du postulat que les 
charges électriques sont toujours des multiples exacts d'une même 
charge élémentaire ; 

On a pu mesurer la valeur exacte de cette charge élémentaire 
Millikan trouve 4,9016.10-40) ; 

On a déterminé directement l'ordre de grandeur de  l'énergie 
cinétiqiie d'agitation des molécules (5.756 . 10-î ' ergs) ; 
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Enfin l'auteur a montré que l a  loi de  Stokes ne s'applique plus 
lorsque le diamètre de  la sphére devient comparable au libre par- 
cours moyen des molécules et qu'il faut la remplacer par la formule 
corrigée : 

i étant le libre parcours moyen et  A une constante. 

K .  PRZIBRAM. - 1. Sur les charges des fumees de phosphore [t. XI (1910), p. 6301. 
- II. Détermination de la charge des particules d'un brouillard [t. XII (1911), 
p. 621. 

1. L'auteur étudie au microscope (et non à l'ultramicroscope 
comme Ehrenhaft), la  chute de particules de  phosphore. 11 applique 
la formule : 

(s est la densité de la particule, p le coefficient de viscosité, v, la 
vitesse en  chute libre, v, l a  vitesse de  chute dans un champ élec- 
trique F). 

Il construit une courbe représentant les valeurs de e qui se repro- 
duisent le plus souvent. 

On trouve des intervalles réguliers dans lesquels se  groupent les 
valeurs de  e, mais dans les intervalles e varie de 3 à 6 .  10-Io. 
L'auteur est d'accord avec Ehrenhaft pour assigner à l'électron une 
charge plus faible que celle admise jusqu'a maintenant. 

11. Pour rassembler les mesures précédentes, l'auteur porte en 
abscisses les valeurs mesurées de e, en ordonnées le nombre des 
valeurs de e dans un  intervalle déterminé (par exemple de 1 . 1-40 
unités électrostatiques), et  calculées en remplaçant la loi de Stokes 
pa r  la formule de Millikan (voir plus haut). 

Pour le phosphore, la courbe présente trois maxima très pro- 
noncés pour &,O, 9,8, 13,2.  avec de petits maxima pour 
13, 19,  236. 

L'auteur a emplùyé aussi de  la fumée de camphre (maximum 
3,7.10-IO), de  la fumée dc soufre (maximum entre 5 e t  7 ) .  11 conclut 
de ses expériences que, pour des gouttes de rayon compris entre 
3 ,s  et 3 , 8 .  IO-: centimètres, le premier maximum est 5. pour 
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des rayons entre 3,1 et  3 , 4 .  1O-%, il est de  4,2 ; pour des rayons de 
2,7 à 3.10-3, il est  de 2,6. i k 4 0 ;  pour des rayons de 2 a 2,6.10-" il 
est de 2.10-Io. 

E. REGENER. - Sur la détermination de la charge des particules. 
Grandeur de la charge d'un électron. - P. 135. 

La méthode employée par Regener se  rapproche de celle de Przi- 
bram : on étudie au  microscope la chute de  particules dans un con- 
densateur, avec ou sans champ électrique. Le condensateur a 
comme dimensions 2mm,5, 20 millimètres e t  15 millimètres. 

La distance des plateaux doit être suffisamment petite par rapport 
aux autres dimensions pour éviter la torsion des lignes de force du 
champ et pouvoir ainsi étudier la chute sans changer la mise au point. 

Regener a employé des gouttes d'huile, des gouttes de  lessive 
de potasse (entraînées par  l'oxygène dans l'électrolyse rapide d'une 
solution de potasse). L'auteur applique la formule de  Stokes avec 
les corrections de  Cunningham et  de Millikan (corrections qui at- 
teignent 27 010 pour des gouttes de rayon 3,35 . 10-6 centimètre). 
L'auteur trouve pour la charge élémentaire des gouttes d'huile 
4,84.10-40 u. és.; pour les gouttes de potasse, 4,86 . iO-'O. 11 admet 
4,90 . i O - ' O  u. és. pour valeur de l'électron. 

Regener a aussi opéré su r  des particules d'argent obtenues par 
l'arc entre deux électrodesd'argent; il trouve 1,4 .10-" pour valeur 
de l'électron en prenant pour densité des particules celle de l'ar- 
gent, ce qui est  contestable. 

D'ailleurs, il pense que les particules sont une combinaison d'ar- 
gent, d'oxyde d'azote et  d'ozone qui sont produits par l'arc. 

J. SCHUNEMANN. - Recherches sur l'état electrique de l'air dans les cavernes 
et dans les caves. - P. 61. 

D'après Ebert, l'air qui sort  des fissures terrestres sous l'action 
des oscillations barométriques est chargé négativement; il semble 
en résulter que l'air qui s e  trouve dans les cavernes souterraines 
doitêtre chargé positivement. L'auteur a cherché à le  montrer en 
étudiantl'air de deux caves, dans l'une desquelles il avait mis des 
matières radioactives recouvertes d'une couche épaisse de sable. 

11 s'est servi d'un électromètre d'Elster et  Geitel avec une élec- 
trode de polonium. Le résultat a été négatif. 
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H .  REIN, - Le transmetteur de tonalité mdiotélégraphique à. courant continu 

E. NESPER. - P. 70. - C. LORENZ. - Id. 

Jules Houx. 

A. HEYDWEILEK. - Tension superficielle et conductivité électrique 
de4 solutions salines. - P. 445-155. 

D'après ses propres observations et  celles de  divers expérimenta- 
teurs, choisies parmi celles dont le mode d'exécution oflre le plus de 
garantie d'exactitude, l'auteur a étudié la variation de Ia tension su- 
perficielle avec la concentration pour des solutions de vingtneuf sels 
différents, possédant desions univalents ou divalents. Cette variation 

a e t  a, désignant respectivement les tensions superficielles de la so- 
lution et  du dissolvant pur à l a  même température, et nz la concen- 
tration en équivalents-grammes par  litre. h, n'est pas une constante 
pour un  sel donné, mais cette grandeur varie avec la concentration 
ou avec le degré de dissociation électrolytique i du sel en solution ; 
clle possède un minimum nettement marqué, et  les courbes A, - i 
présentent une symétrie remarquable de part  e t  d'autre de ce mini- 
mum. Les courLes A, - i sont assez exactement représentées par la 
relation de  Grüneisen : 

A, z B, f (A, - B,) i f Cam; 

l'exactitude avec laquelle les constantes A, 8, Ca se déduisent des 
observations n'est cependant pas parfaite ; la plus sûrement dèter- 
minée est la constante A, relative aux ions libres. Elle est toujours 
positive et  ne varie qu'entre des limites étroites (entre 2 et 8) ; elle 
n'est que peu différente pour les sels du  même type (ayant des ions 
de même valeur), et il est très probable que l'influence des ions sur 
l a  tension superficielle dépend principalement de  leurs actions élec- 
triques réciproques ; c'est du moins ce que le calcul semble indiquer. 
L'influence su r  la tension superficielle des molécules non dissociées, 
exprimée par la constante Ba, est toujours plus faible que celle des 
ions; Ba est quelquefois positif, plus souvent négatil, sa  valeur est 
comprise entre + 1,0 10 et  - 3 , O .  La constante Ça, qui correspond 
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aux forces de cohésion du corps dissous, indique une influence su r  la 
tension superGcielle assez faible pour des concentrations modérées, 
mais qui augmente avec laconcentration, elle est toujours positive et 
sa valeur est comprise entre 0,07 et  0,6. 

E. WERTHEIMER. - Sur la thermodynamique de la vapeur d'eau. - P. 91. 

L'auteur cherche pour la vapeur d'eau une équation caractéris- 
tique s'appliquant au  voisinage de la saturation, c'est-à-dire a des 
températures qui ne s'écartent pas de plus de  100° à 1Wo du point 
de saturation. La formule qui convient le mieux est : 

et par suite : 

T exprime la température absolue et  l'indice s se rapporte a l'état 
de saturation. Pour déterminer p, et T,, il faudrait connaître deux 
relations entre v, p, et  T,. - Au-dessus de  4158 (abs.), ces relations 
sont bien exprimées par : 

En prenant comme unités le millimètre de  Hg e t  l e  centimètre 
cube, les constantes sont : 

Les valeurs dep,  e t  de v calculées avec ces formules présentent un 
accord satisfaisant avec celles qu'on trouve dans les Tables de  Lan- 
dolt-Bornstein e t  dans l e  Handbuch der Phpik.  Au point critique, 
la vapeur n'étant formée que d e  doubles molécules, l e  volume cal- 
culé (10,02) doit être divisé par  2 (Battelli avait mesuré 4,812). 

Au-dessous de 4iS0, s i  l'on connaît T, et  ps,  on calculera v par  l a  
formule : 
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et,  pour une distance donnée du point d'ébullition, on aura entre 
p et v la relation : 

Des formules thermodynamiques connues et de (1) on tire : 

p ,  ddsignant toujours la tension de saturation de la vapeur sous le 
volume spécifique v. Comme pour T = Ts = 373", p ,  = 760 et 

( $ ) p  = 4,843 et c, = 0,46 (0. Planck, p. Ml), il vient : 

T  
c. = c, - ($), p, .% = 0,33 cal. 

et 
mc, E 5,94 = 3R cal. 

En général 

( )  = ) [Planck, Equation (8i)], T 321 v 

de sorte que dans les limites indiquées : 

K 
Nernst a vérifié l a  constance de c, = 4 ; et pour T, = 330Qu la 

vapeur saturée obéit à l'équation des gaz : 

R 
C p -  c,=-  

3R et toujours c, -. 
ni m 

Des équations 81 de Planck (s, entropie de l'unilé de masse), on 
déduit ici : 

(7) s = c, logT + - 
330 
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Pour une transformation adiabstique réversible, tant  qu'il n'y a 
aucune condensation (ds = O) : 

équation qu'on peut intégrer en remplaçant p, par v ,  d'après l'équa- 
tion de Zeuner p,vp = C ; 

On obtient encore facilement : 

et comme 

(h  représente la chaleur spécifique de l a  vapeur d'eau saturée), il 
vient 

(10) 
T, da 

h = 0,33 $- ps - - cal. 330 dT 

L'intégration de  (9) donne pour l'énergie de la vapeur saturée : 

L'indice 3 se  rapporte a l'état solide ; r,, es t  lachaleur de vapori- 
sation de la substance solide. 

Pour l'énergie de l a  vapeur non saturée, on a 

La valeur de Y,, ail zéro absolu parait être comprise entre 600 
et 700 ; c'est jusqu'à des températures élevées la majeure portioib 
de l'énergie totale de  la vapeur. 

F. H .  LORING. - Relations entre les poids atomiques -P. 107. 

Mémoire d'un caractère purement spéculatif. 
A .  CORVISY. 
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THE ASTROPHYSICAL JOüRNAL ; 

Vol. XXX ; juillet, décembre 1909 (suite). 

WALTER.-S. ADAMS. - A summary 01 the results of a study of the mount Wilson 
ph~tographs of the sun spot spectra (Résumé des resultats d'une étude des 
photographies de taches solaires du mont Wilson). - P. 86426. 

La collection des photographies- solaires du mont Wilson est 
une des plus riches qui soient en matériaux de  premier ordre. Aussi 
la discussion des documents qu'elle contient permet-elle de résoudre 
bien des problèmes de physique solaire. M .  W.-S. Adams s'occupe 
plus particulièrement dans  son mémoire de  l'étude du spectre des 
taches. 

Les principales caractéristiques de ce spectre sont, en dehors d'un 
déplacement du maximum d'intensité du spectre continu, I'augmen- 
tation ou la diminution d'intensité d'un très grand nombre de raies, 
l a  présence d'un très grand nombre de raies quel'on ne retrouve pas 
dans le spectre solaire, beaucoup étant groupées sous forme de 
bandes ou de  cannelures; enfin I'élargissement et parfois le dédou- 
blement des raies sans renforcement apparent. M. Adams étudie en 
détail ces trois phénomènes. 

Les dédoublements des raies s'expliquent, comme l'a montré 
G. Hale, par l'existence d'un champ magnétique. dans les taches. 
M. Adams donne la liste complète des doublets e t  des triplets 
mesurés. 

Pour les bandes e t  les cannelures propres au  spectre des taches, 
il a pu les identifier avec celles de l'oxyde de titane, l'hydrate de 
magnésium et  l'hydrate de carcium. Plus de six mille raies sur les 
huit mille inconnues ont là leur origine. 

La partie la plus importante des recherches de  .hl. Adams est 
assurément l'étude détaillée des spectres des principaux éléments, 
la classification de  leurs raies selon qu'elles sont renforcées, 
affaiblies ou non changées, la description de  leurs principales 
caracléristiques. La conclusion très importante de cette étude, 
c'est que la température des taches est  moindre que celle de la pho- 
tosphère. Le rapport des intensités d'une raie dans le spectre des 
taches et  dans le spectre de la photosphère est en effet très sensi- 
blement le même que le rapport des intensités de cette raie dans le 
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spectre de l a  flamme de l'air et  dans celui de sa  partie centrale. D e  
plus les raies renforcée* dans l'étincelle condensée (enhanced lines) 
sont plus faibles dans  le spectre des taches. 

Il est bon de noter pour s a  simplicité le procédé employé par 
hl. Adams pour mesurer quantitativement les intensités des raies. 
Il les compare, à l'aide du spectro-comparateur d'Hartmann, à une 
série d'images types obtenues en photographiant avec des durées 
de poses croissant en progression géométrique l'image centrale, non 
déviée, donnée par réflexion sur  le réseau, de la fente du  spectros- 
cope. 

H. SHAW. - The arc spectrum of Vanadium in the region A 5800 to X 7364 
(Spectre d'arc du vanadium de i 5800 al. 7364). - P. 127. 

Tables des longueurs d'onde de  près de deux cents raies du va- 
nadium. 

Ces longueurs d'ondes ont été rapportées à celles des raies du 
fer en se servant jusqu'à 1 6 500 des étalons de Fabry et  Buisson, 
au  delades étalons de Rowland. Les longueurs d'onde obtenues à 
l'aide des étalons de Fabry e t  Buisson concordent beaucoup mieux. 
entreelles que celles obtenues A l'aide des,étalons de Rowland. 

B.-E. B100RE. - Upon the separation of the spectral lines of thorium in the 
magnetic field (Sur l a  séparation des raies du thorium dans le champ magné- 
tique). - P. 144 à 168 et 178 à 222. 

Ce mémoire contient la description détaillée des modifications que 
subissent les raies. du thorium dans le champ magnétique. Ces raies 
sont classées en  vingt tableaux d'après le nombre ou la symétrie d e  
leurs composantes. Voici, parmi d'autres, quelques-uns des résultats 
que signale l'auteur. 

i0 Les raies qui ont six composantes ou plus sont relativement 
peu nombreuses dans le thorium. Les séparations des composantes 
pour beaucoup d'entre elles sont des multiples de petits nombres, 
mais ces nombres ne sont pas des parties aliquotes d'une separation 
normale:; 

2 O  I I  y a beaucoup de raies présentant des dissymétries dans la 
séparation de leurs composantes ou dans leurs intensités; la compo- 
sante la plus forte est toujours la moins déplacée ; 
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3"l y a quelques raies qui ont un  nombre inégal de composantes 
de part  et d'autre de la position originelle. 

Il y a un grand nombre de  raies dissymétriques en intensité qui 
ne l e  eont pas en position. 

Les composantes sont souvent dissymétriques en largeur; une 
composante est étroite e t  son compagnon opposé est  large. On peut 
penser qu'avec un champ plus fort ce compagnon pourrait se 
dédoubler ; la  raie rentrerait alors dansletype décrit auparagraphe3. 

11 y a beaucoup de raies non séparées dans le cliamp, mais cepen- 
dant  très affectées ; quelques-unes d'entre elles vibrent plus forte- 
ment dans la direction perpendiculaire aux lignes de force, d'antres 
font l'inverse. On peut en grouper quelques-unes par couples, 
d'autres par groupes plus nombreux. 

Beaucoup de  triplets voisins les uns des autresprésentent la même 
séparation de leurs composantes, les raies quiles donnent pourraient 
sans doute être rattachées les unes aux autres. 

GEOHOE-E. HALE et WALTER-S. ADAMS. - Photography of the flash spectrum 
without an eclipse (Photographie du spectre éclair en dehors d'une kclipse). - 
P. 222-230. 

Les auteurs ont réussi à photographier en tout temps le spectre 
de  la chromosphère en plaçant l a  fente d'un spectrographe de très 
grande dispersion trés exactement au contact du bord d'une image 
du soleil de grande dimension. La précision des mesures de longueur 
d'onde sur  ces photographies est bien supérieure à celle que l'on 
peut obtenir sur les spectrophotographies obtenues dans les éclipses 
avec les chambres prismatiques. Elle permet de conclure à l'identité 
des longueurs d'onde des raies de la chromosphère e t  de celles des 
raies de  Fraunhofer. Or ,  d'après M. Julius, les raies brillantes du 
spectre éclair seraient dues à des réfractions anormales de la lu- 
mière blanche du soleil ; leurs longueurs d'onde devraient être 
sensiblement différentes de celles des raies de  Fraunhofer. Les ré- 
sultats de  M. G. Hale et  de M. W.-S. Adams sont donc sur ce point 
contraires a l'hypothèse de Julius. 

Jules BA~LLAUD. 
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ACTION DE FORCES EXT~RIEURES SUR LA TENSION DES VAPEURS SATURBES 
ET DES CA2 DISSOUS DANS UN LIQUIDE (1) ; 

Par M. G .  LIPPMANN. 

Si un liquide volatil tel que l'eau s'élève dans un tube capillaire 
jusqu'A une hauteur Ax, la tension de la vapeur au ménisque est 
nécessairement moindre que la tension a la surface plane, et cette 
diminution de tension Af doit satisfaire à l'équation : 

y étant la densité de la vapeur et g l'accélération de la pesanteur. 
On sait que ce théorème est dû a lord Kelvin : ce pliysicien a 
montré que si l'équation (1) n'était pas satisfaite, il se produirait une 
distillation per descensum qui continuerait indéfiniment, et que le 
systhme fonctionnerait comme moteur perpétuel. 

Comment expliquer cette différence de tension maxima entre les 
deux surfaces liquides qui sont pourtant à la même température? 
Lord Kelvin a proposé l'explication suivante : la variation A f  serait 
due à la courbure du ménisque, le ménisque exercerait sur  la vapeur 
une action déprimante proportionnelle à l'action soulevante qu'il 
exerce sur le liquide. Cette théorie admet implicitement que la 
tension de vapeur est la même dans toute l'étendue de la masse 
liquide, la température étant supposée uniforme, e t  que la variation 
If se produit d'une manière .discontinue au passage par la surface 
incurvée du ménisque. 

Laproposition exprimée par l'équation (1) ne me parait pas dou- 
teuse; mais il n'en est pas de même de l'action du ménisque. 

Je vais essayer d'établir une autre théorie du phénomène e t  de 
montrer que la variation de la tension de vapeur a lieu d'une 
manière continue à l'intérieur du liquide sous l'influence de la 
pesanteur et que cette variation en foection de la hauteur est égale à 
celle de la pression de la vapeur libre à l'extérieur. 11 est bien vrai 
qu'en l'absence de la pesanteur la tension de vapeur est uniforme 
dans toute la masse, n'étant pas fonction de la pesanteur ; mais quand 

Coiiimuiiication faite a la Société francaise de Physique : séance du 3 fe- 
\rier 1911. 

J .  de Phys., 5' série, t. 1. (Avril l911.) 19 
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la pesanteur agit, l'homogénéité disparaît en même temps que l'éga- 
lité de  pression. 

Avant de démontrer cette proposition, généralisons le problème 
de Kelvin en considérant d'autres cas où la même démonstration est 
applicable. 

Premier cas. - La colonne liquide soutenue par capillarité est 
entourée d'un gaz soluble dont le liquide est  saturé : air, acidc 
carbonique, etc. La pression du  gaz libre n'est pas la même en haut 
et  en bas : la  différence Af est  égale à +gAx, #+ étant la masse de 
l'unité de volume du gaz libre. 
Deuxiéme cas. - Le ménisque est  remplacé pa r  un bouchon de 

gélatine, ou d'albumine coagulée, ou de ferrocyanure de potas- 
sium, le tube restantrempli de liquide jusqu'au bouchon. On a tou-  
jours Af = +gis. 

Dans ces deux casle liquidese sature en haut et  en basde quantités 
de  gaz proportionnelles à l a  pression extérieure (loi de Henry), 
inégales par  cons5quent en haut e t  en  bas. 

S i  la pesanteur n'avait aucune action su r  le gaz dissous, la d i h -  
sion aurait pour effet d'égaliser peu à peu les teneurs en gaz dans 
toute l a  masse, e t  l'équilibre serait impossible ; il y aurait circula- 
tion perpétuelle du gaz pesant. Donc il faut que,  malgré la diffusion, 
la tension du gaz dissous s e  maintienne d'une manière permanente 
moindre en liaut qu'en bas, et  cela d'une quantité précisément égale 
a Af, ou à $gAx. 

C'est l e  poids du gaz dissous qui intervient dans ce cas; Pour 
montrerqu'il en est nécessairement ainsi, appliquons le principe du 
travail virtuel. Il faut pour l'équilibre que la somme des travaus 
virtuels soit égale zéro. Cette somme se compose de  troistermes. 
Le travail dû aux forces extérieures (pesanteur) s'exerçant sur le 
fluide libre (sur le gaz extérieur) donne un terme E,. 

Le travail di1 aux forces extérieures qui peuvent agir  sur  le fluide 
dissous donne un terme X,. Enfin sur  les molécules du gaz dissous 
s'exercent des forces moléculaires, dont la loi est inconnue, et qui 
fournissent un terme E'. On a donc pour l'équilibre : 

Or,  on a E r  = 0, quelle que soit la nature des fluides mis en 
jeu : car  on suppose que le fluide peut traverser le solvant sans 
&prouver de résistance autre que celle do frottement, laquelle s'an- 
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nule en meme tcmps que la vitesse. En d'autres termes, si le  solvant 
opposait une résistance au  mouvement circulatoire, il assurerait par  
cela méme l'équilibre, et le problème de  Kelvin ne  s e  poserait plus. 
Donc 8' = O et B, + 8, = O. Donc les résuliantes des forces exté- 
rieures sur le fluide mobile sont, à l'extérieur et  a l'intérieur, égales 
et de sens contraire. 

On  remarquera que la généralité de cette démonstration tient à 
ce que 8' = O ;  la  nature des liaisons intermoléculaires qui entrent 
dans l'expression de B' varie sans doute suivant les substances em- 
ployées ; mais ici X' disparaît. C'est pour une raison analogue que 
les raisonnements de  S. Carnot s'appliquent a tous les systèmesdont 
le cycle est fermé. 

En particulier, 1e.raisonnement ci-dessus s'applique à la  vapeur 
saturée comme au gaz dissous, sans qu'il soit nécessaire de faire 
d'liypothèse sur  l'état intériedr d'un liquide volatil; sans qu'il faille 
admettre, par exemple, qu'il y ait dans le liquide des molécules de va- 
peurs distinctes des molécules liquides qui les entourent. 

Le magnétisme remplace la pesanteur comme force extérieure 
dans l'exemple suivant. 

Troisième cas. - De l'eau s'élève par capillarité dans un tube 
entouré d'oxygène qui est magnétique, tandis que l'eau est diama- 
gnétique. Un pôle d'aimant placé au-dessous du système exerce son 
attraction sur l'oxygène. 011 peut supposer, pour simplifier, que le 
liquide s'6lève assez haut pour que le ménisque s e  trouve sensible- 
ment en dehors de l'action magnétique. Le  gaz est dès lors seul en 
jeu, et l'on voit bien que chaque molécule dissoute doit être attirée 
comme si elle faisait partie du gaz libre ; si  l e  solvant fo~mai t  écran 
magnétique, il y aurait circulation perpétuelle. On peut également 
supposer que le ménisque est remplacé par un bouchon de gélatine, 
que le tubede verre porte des fenêtres latérales placées à des niveaux 
difiérents et bouchées par des ménisques ou par de Idgélatine: tou- 
jours il faut qu'à chaque niveau le gaz dissous sous l'action des parois 
extérieures acpzcii.re de lui-même I'e'tat de concentration qui corres- 
pond ii h pression du gaz libre pris CLU même niveau. 

Uuntrit.me cas. - Un tube plein d'eau sucrée est ferméa sa partie 
inférieure par une membrane semi-perméable de ferrocyanure de 
cuivre en contact avec de l'eau pure. On sait que l'eau pénètre par 
osmose dans le tube jusqu'à une hauteur telle que la pression de la 
vapeur d'eau qui entoure l'appareil soit égale a la tension de vapeur 
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f de l'eau sucrée. D'après lethéorèmeénoncéplus haut,cette hauteur 
est telle que, sous l'action de la pesanteur, la tension intérieure s'ac- 
croit avec la profondeur, de telle manière qu'au moment del'équilibre 
elle atteint au  niveau de  l'eau pure la tension maxima propre a l'eau 
pure. Ce résultat est  bien d'accord avec les vues de Ponsot, et me 
parait les compléter sur  un point. Ponsot expliquait l'ascension 
osmotique par  une sorte de  distillation qui aurait lieu à travers la 
membrane de  l'eau pure à l'eau sucrée : on voit que ladite distilla- 
tion s'arrête précisément pour une hauteur telle que l'égalité de 
tension de  vaperiir soit atteinte. 

On peut analyser de  l a  mbme manière ce  qui se passe quand on 
soulève l e  tube à osmose, de manière que l a  membrane qui le ferme 
ne touche plus l'eau, mais baigne dans l a  vapeur;  ou encore quand 
on munit le tube à osmose de fenetres latérales fermées par du ferro- 
cyanure de cuivre en contact avec l'atmosphère de  vapeur d'eau. La 
tension de  vapeur à la fenêtre varie suivant l'équation (1). 

En résumé, cette équation s'applique à tous les cas où un fluide 
gazeux, gaz dissous ou vapeur, peut circuler librement a travers une 
masse liquide : sa tension varie suivant l a  même loi que dans un 
espace' libre, ou bien que dans les interstices d'un corps poreux 
pénétré par la masse gazeuse. 

PRINCIPE DE NOUVEAUX APPAREILS POUR COURANTS ALTERNATE'S ; 

Par M. HEXRI ABRAHAM. 

1. - Fréquencemétre et  ohmmétre enregistreurs j4). 

Les appareils dont il va être question comportent l'emploi d'un 
cadre mobile pouvant tourner dans le champ magnétique allernatif 
d'un électro à fer feuilleté. Ce sont donc des sortes d'électrodynamo- 
mètres ; mais ils sont caractérisés par ceci qu'ils sont dépourvus de 
tout ressort élastique, de manière que l e  cadre  est entièrement libre 
et que son orientation est due, comme nous le montrerons plus loin, 
aux courants qui y sont induits par le champ alternatif. 

(1) Communication faite à la Société francaise de Physique : séance du  
3 mars 1911. 
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1. Les galvarzomètres a cadre mobile pour courunts alternatifs. - 
Je rappellerai d'abord les propriét6s des appareils galvanométriques 
a cadre mobile dont le champ magnétique alternatif est produit par 
un électro-aimant a fer  feuilleté - tels que le galvanomètre pour 
courants alternatifs que j'ai décrit antérieurementdans ce recueil(i). 

. T 

Pro. 1. - Galvanomètre à cadre mobile pour courants alternatifs. 

Cet appareil ne diffère d u  galvanomètre d'Arsonval que par l'em- 
p!oi d'un électro-aimant a fer feuilleté ; on peut donc lui donner pour 
les courants alternatifs autant d e  sensibilité que  le d'Arsonval en 
comporte pour les courants continus. 

Voici par exemple une capacité de moins d'un millième de  micro- 
farad, si je la charge en courants alternatifs sous une différence de 
potentiel de quelques volts, vous voyez sortir de  l'échelle l'image du 
filament lumineux que projetait le miroir du galvanomètre, 

Je mets maintenant le galvanomètre en relation avec une bobine 
exploratrice, e t  vous voyez, par les déviations cke l'image sur  

1) H. ABRAIIAU, Galvanonlèt~.e pour couranls altevnalifs, ce recueil, t. V. 
p. 576 ( i906) .  
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l'échelle, que toute la salle est  pleine du champ alternatif créé par 
ce rhéostat où passent quelques ampères. Les champs magnétiques 
que l'on peut arriver à déceler de  cette manière sont bien inférieurs 
RU rnicrogcmss, il pourra doncétre commode d'utiliser un tel galvano- 
mètre pour les mesures qui demandent de la sensibilité, par exemple 
dans la méthode de détermination électrique des très petits déplace- 
ments de M. Guillet ('). 

II y avait quelque intérêt à examiner si le fer de I'électro n'appor- 
tait pas de perturbations importantes dans le fonctionnement de 
l'appareil. 

On sait que  dans les électro-aimants a fort entrefer, le champ 
magnétique doit être Ci tout instant proportionnel à la valeur actuelle 
du courant. J e  me suis assuré qu'il en est en effet ainsi en relevant a 
l'hystéresigraphe ( 2 )  l a  courbe dont les abscisses sont proportion- 
nelles aux valeurs du courant d'excilation et  les ordonnées proportion- 
nelles aqx valeurs du champ dans l'eritrefer de l'électro-aimant : cette 
courbe se  confond bien pratiquement avec une ligne droite. L'effet 
de l'hystérésis et des courants deFoucault est seulement de mettre le 
champ en retard par rapport au  courant d'une très petite fraction de 

I 
la période (tangs = - à 42 périodes par seconde . 

1 O0 1 
Ceci a une certaine importance pour la recherche des dispositifs à 

adopter pour la résolution de chaque problème expérimental, car il 
résulte decette propriété que l'électro-aimantpeut être traité comme 
un bobinage sans  fer  : au degré de précision que nous venons de 
dire, il a un coefficient de  self-induction bien défini. 

2. Les appareils rZ cadre mobile sans ressorl de rappel. - Dans le 
fréquencemètre que vous avez sous les yeux, et  dans toute une série 
d'appareils du même genre ( capac imhe ,  ohmmètre, etc.), le cadre 
mobile, soit suspendu, soit monté sur  pivots, est  dépourvu de tout 
ressort de rappel. II est entièrement libre de tourner dans le champ 
magnétique; le courant lui est amené par des rubans d'argent très 
minces dont le couple est tout à fait négligeable. 

Ce sont les forces (LJeclrornotrices induites dans le cadre par le 
champ nlterncctif de I'declro qui fixent sa position d'équflibre. 

Il es t  aisé d e  s'en rendre compte. 

(1) A. GUILLET, Comptes rendus de I'Acndé~nie (les sciences, t. CXLVI, p.  564 (1908). 
(2) Ilenri ABRAHAM, Hystérésigrap/~e de projecliori [Bulletin de la Société des 

Eleclriciens, t. 13, p .  461 (1909)J. 
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Puisque le cadre est entièrement libre, il ne peut garder une posi- 
tion fixe que s'il n'est soumis à aucune force, c'est-à-dire s i  les cou- 
rants qui le tiaversent sont en quadrature avec le champ magnétique 
dans lequel il peut tourner. 

Supposons que l'appareil s e  trouve d'abord dans la position où le 
cadre n'est traversé par  aucun flux (c'est s a  position normale d'équi- 
libre) ; et faisons-le traverser pa r  un courant capable de  le faire 
dévier, c'est-à-dire qui ne soit pas en quadrature avec le champ : 
l'appareil commence a tourner. 

Rlais, dès que le cadre tourne, l a  force électromotrice d'induction 
due au champ alternatif de  l'éleclro se  fait sentir, il en résulte un 
courant induit qui s e  superpose au  courant moteur, s e  compose avec 
lui et en modifie progressivement l'intensité et la phase en la faisant 
tendre vers la quadrature. Le cadre continue à étre entraîné tant  que 
le courant n'est pas en quadrature, et  la  nouvelle position d'équi- 
libre est atteinte lorsque le courant est  ramené à présenter celte 
diflérence de un quart  de période avec le champ alternatif de  l'élec- 
tro-aimant. 

II  convient de remarquer, et  c'est une propriété importante des 
appareils galvanomélriques sans couple directeur, que l a  déviation 
ainsi acquise est  indépendante des variations de voltage du réseau 
alternatif. Si ce voltage venait, en  effet, à varier, le courant dans le 
cadre varierait bien dans l a  même proportion ; mais, comme il ne 
cesserait pas d'8tre en quadrature avec le champ, la position où se  
trouvait primilivement le cadre ne cesserait pas d'être la position 
d'éqiiilibre. 

3. Couples stabilisants et instabilisants. - La position initiale d u  
cadre, aussi bien que celle qu'il prend lorsqu'on y envoie un  courant, 
sont en g6néral des positions d'équilibre très stables. Si on l'écarte 
de cette position, i l  y revient de  lui-même, ramerié par un couple 
proportionnel à l'angle d'écart, comme il le  ferait s'il était rappel6 
par l'action d'un ressort élastique. 

C'est que, en effet, le  déplacement supplémentaire que l'on vient 
d'imprimer au cadre provoque la production d'un supplément de 
courants induits, et  l'action du champ magnétique su r  ces courants 
ramBne le cadre vers s a  position d'équilibre, si toutefois la différence 
de phase entre l e  courant e t  le  champ alternatif a u n  sens convenable. 

Le moment du  couple de rappel, du  ressort e ~ e c t r o ~ ~ ~ u g n e ' ~ i q z ~ e  
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ainsi craé, dépend essentiellement de cette différence de phase entre 
le courant induit dans le cadre e t  la force électromotrice qui lui 
donne naissance. Le couple de rappel serait nul si le courant était 
en phase avec la force électromotrice, c'est-à-dire si  le circuit était 
dépourvu de self-induction, ou si l'effet de cette self-induction était 
compensé pst un effet de capacité. Le couple deviendrait négatif et 
l'équilibre serait instable sil'effet de capacité devenait prépondérant. 
Le couple de  rappel est au  contraire positif et  1'6qiiilibre est stable si 
le circuit possède de la self-induction, la self-induction la plus favo- 
r a b k  à la stabilité étant celle qui cause un retard de un huitième de 
période (oL = R). 

Le calciil e t  l'expérience s'accordent pour constater que ces couples 
de  rappel électromagnétiques peuvent être rendus assez intenses 
pour que le cadre mobile ait une période d'oscillation propre d'une 
fraction de seconde ('). Il est alors dans d e  bonnes conditions pour 
suivre les variations usuelles de la plupart des expériences de coii- 
rants alternatifs et  pour enregistrer ces variations. 

4. Application h unfre'quencemètre enregistreur.-Une combinaison 
à peu près quelconque des circuits reliant au  réseau un appareil gal- 
vanométrique sans ressort de rappel, pourra constituer un fréquen- 
cemètre, puisque l a  déviation de l'appareil dépend en général de la 
fréquence sans dépendre du voltage du réseau. 

Les combinaisons les plus avantageuses seront celles qui, facile- 
ment réalisables, n'exigeront qu'une consommation de  courant très 
réduite. 

E n  employant des condensateurs, on peut arriver à une sensibilité 
considérable, mais les condensateurs n'ont pas toiljours une cons- 
tance très parfaite. 

La dispositif représenté schématiquement par la fig. 2, repose 
sur  l'emploi d'une i n d ~ c t i o n  mutuelle. 

Le réseau PP' alimente en même temps deux circuits. Le premier 
contient l'électro-aimant (1) de l'appereil galvanométrique qui font- 

(1) Je laisserai de cBté la question de i'amortissement. Avec certaines disposi- 
tions de circuits, I'rimortissement peut devenir négatif. L'équilibre est alors ins- 
table; mais c'est une instabilité d'un genre particulier. Si l'on place le cadre 
près de s e  position d'équilibre, il oscille d'abord lentement autour de cetteposi- 
ion, et l'amplitude de ces oscillations va progressivement en croissantdeplus cn 

plus jusqu'à donner au cadre un mouvement désordonné qui force à interroinpre 
l'expérience. 
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tionne iki comme une simple self-induction, e t  qui est en série avec 
une faible résistance (2).  Le second circuit contient a u  contraire une 
forte résistance (3) et  une petite induction mutuelle (4 ,  5). Le cadre 
du  galvanomètre (6j est monté en série avec la résistance (2) et le se- 
condaire (5) du transformateur sans fer qui constitue l'induction 
mutuelle (4, 5). 

FIG. 2. - Schéma des circuits d'un fréqiiencemètre. 

11 est aisé de voir que l'on oppose ainsi deux forces électromo- 
trices (2) et  (5), toutes deux sensiblement en phase avec le champ 
magnétique alternatif, mais dont l'une croit avec la fréquence, tan- 
dis que l'autre décroît. 

Si donc on a établi l'équilibre pour la fréquence normale du courant 
toutes les variations d e  fréquence du réseau se  traduisent par  des 
déplacements proportionnels du cadre galvanométrique ('). 

Avcc une consommation modérée 

est suffisamment robuste pour être employé directenient comme 
enregistreur. Il a été adapté à l'enregistreur h plume A ordonnées 
rectilignes de  M.  Carpentier. C'est l'appareil qui fonctionne ici ce soir. 

1 
Voici (fig. 3) la réduction à l'échelle - environ d'une feuille de  jour- 

3 
née de ce fréquencemètre enregistreur branché su r  un réseau urbain 
dont la fréquence moyenne est  de  42 périodes par seconde. 

On y relève quelques particularités curieuses. Après un certain 
calme nocturne, la charge progressive au  réveil se traduisant par 

1 L'indication de l'appareil dépend en géneral fort peu des variations de f o m i e  
de la courbe de courant. Mais il est bien clair que ses indications seraient tout a 
fait faussées si le courant contenait des haimoniqiies plus importants que le 
vourant de frkquence fondamentale. 
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un abaissement progressif de  la fréquence suivi d'un brusque réglage; 
les grandes variations accidentelles qui se  répètent toute la journée; 
les irrégularités exceptionnelles aux moments des changements de 

FIG. 3. - Feuille de journée du  fréquencemèlre enregistreur sur un réseau urbain 
à 42 périodes par seconde. 

Limites aes fréquences : 40 i 30 psrioùes par seconde. 

machines génératrices, des gros allumages e t  des extinctions de 
l'éclairage, e t  l'épaississement du trait pendant les lieures où l'alter- 
nateur est  conduit par une machine dont tous les coups de piston 
produisent des variations périodiques de la fréquence. 

Autres cippareils de la mème famille. - Si l'on actionne I'appa- 
reil galvanométrique avec un dispositif choiside telle manière que la 
position d'équilibre se  trouve étre indépendante de  la fréquence, la 
déviation du cadre qui déjà ne dépendait pas du voltage et qui ne 
dépend maintenant plus de la fréquence, ne sera donc plus fonction 
que des éléments inertes du  circuit : résistances, capacités, coeffi- 
cients d'induction. 

Le même instrument devient alors un capacimètre, un inducto- 
mètre, un ohmmètre, selon l'élément du circuit que l'on considère 
comme variable. 

C'est ainsi, par  exemple, que l'on constitue un ohnzntètre, en rno- 
difiant légèrement le dispositif de la m. 2. On conserve le circuit 
dérivé contenant la résistance (3) e t  l'induction mutuelle (4, 5); 
mais le secondaire (5) sert à actionner un pont de  Wheatstone comme 
le ferait une pile, le cadre galvanométrique occupant sa  position 
habituelle dans la diagonale du pont opposée a celle qui contient la 
force électromotrice. 
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Cet O ~ ? Z I ? E ~ ~ P L !  est  largement assez sensible pour permettre des 
mesures de résistances avec une précision dépassant le millième, et  
surtout il est assez robuste pour pouvoir enregistrer directement 
ses déplacements,'clest-à-dire les variations de  résistanc,e qui se 
poduisent dans les branches du pont., en raison par exemple de 
leurs variations de  température. 

Cette disposition de  circuit peut être utilisée, quand on dispose 
de courants alternatifs, pour enregistrer à distance des variations de 
température avec une bonne précision. 

Je crois du reste pouvoir dire que les appareils galvanométriques 
à cadre mobile et  à électro-aimants avec ou sans ressorts de rappel 
sont, à peu près en toutes circonstances, les instruments les plus 
siirs et les plus sensibles pour toutes les mesures à faire en courants 
alternatifs. 

II. - Relais et  ser go-moteurs électriques. 

Le problème que je me suis proposé de résoudre est le suivant : 
Etant donnéun appareilindicateur très sensible. et  par conséquent 

très délicat, tel qu'un galvanomètre, un sismographe, etc., il s'agit 
de construire un relais, ou plutBt un servo-moteur, dont l'organe 
trnmmetteur soit de faible masse et  entièrement libre, afin qu'il puisse . . 

Ctre aisément entraîné par l'appareil donné sans en  altérer le mou- 
vement. Cet organe transmetteur doit ensuite commander electri- - 
quement à distance un organe récepteur, au  besoin avec amplifica- 
tion du mouvement,, et l'organe récepteur doit Btre assez puissant 
pour inscrire, par exemple, directement ses déplacements sur  le 
papier d'un enregistreur à plume, sans  que l e  fonctionnement ou 
l'arrét du récepteur puisse troutder en  rien les~mouvements de  l'ap- 
pareil très sensible sur lequel on a adapté l'organe transmetteur. 

Ce problème, d'apparence paradoxale, se  met aisément en équa- 
tions et se  résout sans difficulté, s i  l'on consent à prendre comme 
source d'énergie auxiliaire un réseau d e  distribution de  courants 
alternatifs. 

Une manière simple de  réaliser l'expérience est représentée sché- 
matiquement par la f@. 4. 

Le transmetteur (1) e t  le récepteur (2) (fig. 4 sont formés chacun 
par un cadre galvanométrique qui peut tourner librement, sans au- 
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cun ressort de rappel, dans  le champ magnétique alternatif d'un 
électro (3) ou (4). Les deux cadres sont connectés borne à borne avec 
interposition d'une self-induction ( 5 ) .  Le cadre transmetteur est 
shunté à la fois par une résistance (6) e t  une capacité (7) montéesen 
parallèle. Cette dernière capacité, qui es t  seule indispensable, est 

réglée de  maniére que le circuit bifurqué contenant le cadre Lrans- 
metteur soit, pour toute force électromotrice créée dans ce cadre, équi- 
valent à un circuit dépourvu de toute self-induction e t  de toute capa- 
cité. Le circuit du cadre récepteur possède au  contraire de la self- 
induction. 

On établit enfin une certaine différence d e  phase entre les champs 
magnétiques du récepteur et  du transmetteur. Le champ du trans- 
metteur est mis en  retard d'une quantité juste égale au  retard que 
présenterait un courant traversant le cadre du transmetteur par 
rapport  a une force électromotrice qui loi donnerait naissance et  qui 
aurait  été créée dans le cadre r6cepteur. Les raisons d'être de ces 
conditions deviendraient plus claires en posant les équations du pro- 
blème; mais on comprendra sans doute encore mieux leur rôle en 
examinant maintenant comment fonctionne l'appareil. 

Les  cadres transmetteur et  récepteur se trouvant d'abord dans la 
position où ils ne sont traversés par aucun flux, faisons tourner le 
transmetteur d'un angle donné à partir de cette position initiale. 11 
s'y développe un courant induit; mais comme le circuit du cadre est 
par hypothèse sans self ni capacité, ce courant est  en phase avec la 
force électromotrice quile produit, c'est-à-dire en quadrature avec le 
champ. Le cadre ne sera donc soumis à aucun couple dû à ce cou- 
rant ,  puisque l e  couple qui agit en général su r  le cadre mobile a 
pour valeur : 

SHI cos?, 
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et que le cos g de la différence de phase entre le champ H et le cou- 
rant 1 est ici nul. 

Le cadre mobile peut donc tourner librement, sans dépense de 
travail, bien que dans sa  position actuelle, il forme le secondaire 
d'un transformateur et qu'il soit ainsi capable de transmettre au 
récepteur une puissance qui peut être importante. 

Une partie du courant induit dans le cadre du transmetteur se  dé- 
rive,en effet, vers le cadre récepteur où la self-induction fait qu'il ar- 
riveen retard de phase par rapport à la  force électromotrice d'induc- 
tion qui I'a produit. A ce retard vient s'ajouter le retard établi à 
dessein entre les phases des deux électro-aimants, e t  il en résulte que 
le courant dans le cadre récepteur, ne se trouvant pas en quadrature 
avec le champ, ce cadre est  soiimis à un couple, e t  il commence a 
tourner : le r&epteur est donc bien commande' par le transmetteur. 

Mais cette rotation du récepteurl'a déplacé dans son champ magné- 
tique ; il est alors traversé par un flux alternatif et se trouve le siège 
d'une force électromotrice qui modifie le courant dans ce même 
cadre. On verrait sans peine que la phase du courant se rapproche 
de la quadrature. au fur et à mesure que le cadre tourne. La position 
d'équilibre est atteinte lorsque cette quadrature est réalisée, e t  
l'angle dont a tourné le cadre récepteur est alors proportionnel à 
la rotation initiale du transmetteur. 

Si l'on écartait le cadre récepteur de cette position d'équilibre, le 
courant cesserait d'y être en quadrature avec le champ, il serait en 
retard à cause de la self-induction ; et l'action du champ s u r  ce 
courant raménerait le cadre vers s a  position d'équilibre, comme 
pourrait le faire un ressort élastique : c'est ce que nous avons vu plus 
liaut (p. 267). 

II reste à montrer qu'il n'y a aucun effet mécanique produit su r  le  
cadre du transmetteur par la force électromotrice induite dans le 
cadre du récepteur quand celui-ci s'est déplacé, soit qu'il ait a t tdn t  
sa position d'équilibre, soit que, pour une raison quelconque, il 
puisse encore en être quelque peu éloigné. Cela tient à ce que la 
différence de phase entre les champs magnétiques des deux électros 
a précisément éîé choisie de telle sorte que le courant venant du 
récepteur arrive dans le  cadre transmetteur exactement en quadrature 
avec le champ. L'action mécanique sur le cadre transmetteur est donc 
exactement nulle, et ce cadre transmetteur est  bien resté parfaite- 
ment libre sans étre soumis à aucune réaction de la partdu récepteur. 
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Le transmetteur commande e'nergiquement le réceptezw, nmis  il 
n'est absolztmenk pas comma~zdépar  lu i .  

Toutes ces considérations théoriques ont étéconfirmées par l'expé- 
rience. Les dispositifs q u i  viennent d'être décrits m'ont permis, par 
exemple, avec l'aimable collat~oration d e  11. Carpentier, de trans- 
mettre à distancea un enregistreur a pluma les indications d'un gal- 
vanomètre très sensible dont ni la période d'oscillation (20secondes 
ni la liberté de mouveinents ne s e  sont trouvées modifiées par 
l'adjonction des circuits de transmission. 

Des dispositifs d e  ce genre dans lesquels une sorte de transfor- 
mateur a couplage variable sert  de relais ou d e  servo-moteur sans 
réaction semblent devoir fournir, pour plusieurs autres problèmes in- 
téressants, une solution à laquelle j'espère pouvoir apporter quelque 
contribution. 

ÉTUDE DE L'AIMANTATION DES CORPS FERROMAGNETIQUES AU-DESSUS 
DU POINT DE CURIE (1) ; 

Par PIERRE WEISS e t  G .  FOES.  

L'hypothèse du champ moléculaire (7 a donné le moyen de déduire 
dé l a  tliéorie cinétique du paramagriétisme l a  loi de variation tlier- 
mique de  l'aimantation a saturation. Cette loi a été soumise au con- 
trôle de  l'expérience et a été, dans quelques cas, trouvée en accord 
frappant avec elle. L'état actuel de cette vérification, pour laquelle de 
nouvelles espériences sont en voie d'exécution, a été résumé dans 
l'introduction d'un mémoire récent ( 3 ) .  

La même théorie a donné un résultat particulièrementsimple rela- 
tif Jux firopriéiés des ferromagnétiques aux températures au-dessus 
de  celle de la disparition du ferromagnétisme spontané, ou, comme 
nous dirons dorénavant, au-dessus du point de curie.  Au-dessus de 
ce point, le  coefficient d'aimantation spécifique 2 (susceptibilité iap- 

1) Communication faite & la Société francaise de Physique, par LI. Foes : 
séance du 3 mars 1911. 
(9 J .  de Phys., 4" S., t. VI ,  p. 661 ; 1907.  
(y Pierre ~YEISS e t  A. KAYEHLIRGH OSSES. J. d e  Phys . ,  4' S. ,  t. S,  p. 555:  1910, 

et Archives des se. phgs. et nal . ,  t. XXS. p. 3/11 et 1.U ; 1310. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A I M A N T A T I O N  D E S  C O R P S  F E R R O M A G N É T I Q U E S  275 

port6e à l'unité de masse) multiplié par l'excès d e  l a  température T 
sur celle (') du point de Curie 0 est  égal à une constante C qui n'est 
autre que la constante de  Curie qu'aurait la substance si, par la sup- 
pression des actions mutuelles entre les molécules, elle était devenue 
paramagnétique ( 2 )  ; 

y (T - 0)  = C .  

Dans le mémoire cité ci-dessus une première vérification tirée 
des e'xpériences d e  Curie su r  le fer a été indiquée. Lavariation hgper- 
bolique de la susceptibilité en fonction de la température T - 0 ,  qui 
avait échappé à Curie, est exactement réalisée. La même remarque 
aurait pu être faite à propos des expériences de  Ciirie su r  le nickel et 
la magnétite, considérées dans des intervalles de  température rela- 
tivement étendus. 

L'intérêt de la détermination de la constante C de l'équation (1) 
tient a la manière directe dont sa  connaissance est  liée a celle du  
champ moléculaire. L'équation : 

qui est l'erpression de l'hypothèse fondamentale, introduit la propor- 
tionnalité du cliamp moléculaire H,,, A l'intensité d'aimantation 1 au 
moyen du coefficient N, lequel figure aussi dans la relation donnée 
par la théorie : 

où D représente la densité. 
M&7bocle de vitesure. - La méthode de mesure employée dérive du 

même principe que celle dont Curie s'est servi dans son Etude des 
propric'tbs wagnc'tiques des corps à dieerses tenzpe'ratzwes (7 .  Elle con- 
siste à déduire le coefficient d'aimantation spécifique % d'un corps de 

2 II 
masse vn de l a  force mLH - qu'exerce sur lui, suivant la direction 

2% 
des c, un cliamp magnétique non uniforme H. On dispose l'expé- 
rience de façon que cette force ait un maximum en un certain point 
du champ. En plaçant le corps en ce point on s'affranchit de la cause 

1 J .  de P h p . ,  4' skrie, t. VI, p. 685; 4 9 ~ 7 .  
(2 Xous désignons par T et O les températures absolues, par t et 6 c'elles de 

l'échelle ordinaire. 
3 P. CURIE, Ann.  C h i m .  l'hys* 7' S., t. V, p. 289 (1895 ; (Wi'trvres, p. 232. . 
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d'erreur consistant dans les petites variations de la position relative 
du corps et de l'aimant. 

Pour déduire x de cette force on peut, comme l'a fait Curie, mesu- 
3 H 

rer  I l  e t  - en valeur absolue. Mais il es t  plus commode de procéder 
hx 

par comparaison et  d'amener au maximum d'attraction yne masse 
connue d'un corps de coefficient d'aimantation connu et  de mesurer 
la force que l'aimant exerce sur  lui. Le rapport des deux forces don- 
nera le rapport des moments magnétiques des deux corps et par 
suite le rapport #des coefficients d'aimantation. 

C'est à cette dernière méthode que nous nous sommes arrêtés. El!e 
exige deux séries d'opérations entièrement distinctes : 

I o  La mesure en  valeur absolue du coefficient d'aimantation de 
corps types ; 

2"es mesures proprement dites sur  les diverses substances ferro- 
magnétiques. 

1. - M E S U R E  D E  COEFFICIENTS D'AIMANTATION DE CORPS TYPES. 

Nous avons déterminé les coefficients d'aimantation de deux solu- 
tions de nitrate de nickel et  d'une solution de  nitrate de  cobalt par 
la  méthode bien connue de  l'ascension du  liquido dans la brandie 
d'un tube communiquant placée dans un champ magnétique, qui a 

été imaginée par  Quincke. Les appareils sont reprhsentés dans la 
fig. 1. Un cristallisoir de 10 centimètres de diamètre contient la 
solution. I l  en  part un tube de  2 millimètres de diamètre intérieur 
qui, d:abord recourbé en siphon, se  termine par  une branche verti- 
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cale, placée dans le champ d'un électro-aimant. Ce champ, obtenu 
avec des pièces polaires planes de 9 centirnétres de diamètre, écartées 
de 7 millimètres, es t  sensiblement uniforme dans une étendue de 3 à 
4 centimètres de diamètre. 

On s'arrange de fac;on que le niveau du  liquide soit au  centre du 
champ quand l'aimant est  excité. On mesure la dénivellation qui s e  
produit au moment de l'établissement du champ au moyen du cathé- 
tomètre, ce qui est rendu facile par  la forte coloration des liquides. 

Soient le coefficient d'aimantation d u  liquide; 
H et H', les champs magnétiques à l a  surface du liquide dans le 

tube et dans le cristallisoir; 
s et S, les sections d e  ceux-ci ; 
Z,  la dénivellation, on a : 

Ici (S + s) : S = 1,004, rapport très voisin de  l'unité. De plus le 
cristallisoir est assez éloigné d e  l'aimant pour que soit tout a fait 
négligeable vis-à-vis de Ha. L'intensité H était voisine d e  16.000 gauss, 
alors que II' ne valait que 23 gauss. 

On obtient ainsi le coefficient d'aimantation apparent dans l'air. 
C'est aussi celui qui intervient dans l'emploi qui sera fait de ces solu- 
tions. La correction a faire pour ramener au  vide serait inférieure 
à 11200 de sa  valeur. 

Solutions. - L e  nitrate de  nickel et  le nitrate de cobalt ont étB 
préférés à d'autres sels parce qu'ils joignent à une grande solubilité 
un coefficient d'aimantation assez élevé. De plus i ls  sont inaltérables 
à l'air et peuvent s e  conserver longtemps en solution. Ces sels purs 
Kahlbaum) ont été dissous dans de l'eau distillée en quantités telles 

que les solutions,tout en Btant concentrées, n'abandonnassent pas de  
cristaux par refroidissement de  quelques degrés. Les mesures ont 
toujours été faites en opérant sur  toute la solution a la fois (200 à 
300 centimètres cubes . 

Tube ic asce?>sion. - Le tube a été calibré sur  une certaine lon- 
gueur par la méthode de  la goutte de mercure. On a pu trouver de  
cette façon une région longue de  2"", où le diamètre du tube est tres 
constant. C'est dans cette région que nous avons opéré pour éviter 
les erreurs provenant des variations de l'ascension capillaire. 

Tous les ustensiles en verre ont été lavés à l'acide cliromique, à 
J .  de Pli!ys., 5' série, t. 1. (Avril 1911.) 20 
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la  potasse, puis rincés avec de  l'eau et avec de la solution elle-mème. 
A chaque expérience l e  tube était mouillé en  aspirant la solution jus- 
qu'au-dessus du niveau auquel elle s'arrêtait, quand l'aimant était 
excité. 

I 

Champ magnetique. - Pour s e  mettre a l'abri d'une influence pos- 
sible de l'aimantation résiduelle d e  l'électro-aimant, on a pris soin 
de faire toutes les mesures du champ ainsi que celles de l'ascension 
du liquide pour deux valeurs égales e t  de signe contraire du' cou- 
rant d'excitation. 

Les mesures du champ ont été faites avec la balance magnétique 
absolue de M. A. Cotton, dont'l'élément de  courant inférieur était 
placé au  centre de la région uniforme du champ. La correction due 
à l'dément de  courant supérieur a été faite. Les courants envoyés 
dans la balance ont été mesurés avec un ampèremétre Siemens et 
Halske, comparé avec un  autre ampèremètre étalonnd à l'aide d'un 
blément Weston d'un ohm contralé à l'Institut physico-technique 
de Charlottenburg et du  potentiomètre. 

Rdsultats (tous les coefficients d'aimantation sont ramenés à la 
température de 13' au moyen de la loi de  Curie) : 

Solut ion no 1 de nitrate de nickel. 

Champ pour un courant de 1 5  ampères, 1 J 907 gauss. 

Couraiit Hauteur 
lue au cathétomètre Ascension 

O J89,05 
+ l;i amp. 601 , I C ,  1%,20 mm, 

O 189,OJ 
- 15 601,OO l2,20 

O 589,Oii 
k 15 60 1,25 12,20 

% = 9,45.10 6 

Champ pour un courant de 20 ampères, 16 810 gauss. 

Courant 

O 
+ 20 amp. 

O 
- 20 

O 
T 26 

O 
- 20 

Hauteur 
lue au cathétomèlre Ascension 

589,OJ 
602,6O 13,;s mm. 
589,O:j 
G02,60 13,5J 
389,OJ 
602,6J' i 3,60 
589,05 
603,65 13,60 

% = 9 4 3 .  10 6 
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En moyenne : 
x = 9,4&. 40-6 

Solution no 2 de nitrate de nickel. 

ahtre électro-aimant) 

Champ pour un courant de 15 ampères, 16 080 gauss. 

Température Ascension Coeff. d'aimanl i IS* 

Champ pour un courant de 20 ampères, 16 910 gauss. 
Température Ascension Coeiï. d'aimant à 130 

10°,2 8,70 mm. 
l P , 2  8,75 

En moyenne ;C = 6 , O I  . pour la solution no 2 de nitrate de 
nickel. 

Solution no 3 de nitrate de cobalt, I I  16 080. 
Temperature Ascension CoriT. d'aimant a 130 

l P , 5  19,OO 14,40. 10-6 
13",0 i8,9:i 14,39. 10-6 

En moyenne = 1 4 , 4 0 .  IO-@. 
Pour avoir unevérification, nous avons comparé les diverses solu- 

tions entre elles dans l'appareil de  mesure des coefficients d'aiman- 
tation qui sera décrit plus loin. L'appareil, étalonné au moyen de la 
première ampoule contenant la solution no 2, a servi à déterminer, 
par plusieurs mesures dont on a pris la moyenne, les nombres d e  
l'avant-dernière colonne. Ceux de  la dernière sont les résultats de la 
méthode d'ascension. 

Couraiil Coeiï. dd'imaiitutioii trouvé 
Solulion Xasse  de +C 

cornpeusalion par comparaison directement 

;V" 2 0,1810 gr. 0,8638 amp. 6,01 . 10-6 
;Y0 2 0 , : ; 2 2  2,500 6.03.40 6,Oi . 10 
X0 1 0,6311 4,96 9,59.10 0,44.1.0-G 
K D  3 0,1574 1,811 1 k,48.10 14,BO. 10 

Les nombres de l'avant-dernière colonne concordent avec ceux de  
la dernière dans la mesure où l'on pouvait l'attendre pour des obser- 
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vations en  général exactes à moins de I 010 près. La divergence un 
peu plus grande de la troisième ligne provient sans doute d'erreurs 
notables dans la température. 

La petitesse de  l'influence de l'air est l'un des avantages de l'étalon- 
nement fait avec des substances de grand coefficient d'aimantation 
spécifique. Cet avantage s'accentue encore pour les substancesde 
forte densité sur  lesquelles ont porté les mesures définitives. De 
même la correction du magnétisme d u  support est souvent tout a 
fait insensible. 

Coefficient d'aimantation d'une szcb~tance e'tnlon. - Nous avons 
saisi l'occasion offerte pa r  notre appareil étalonné en valeur absolue 
pour déterminer le coefficient d'aimantation d'une substance type 
pouvant servir de  repère dans des mesures magnétiques ultérieures. 
Le sulfate de cobalt nous a paru satisfaire à toutes les conditions que 
doit remplir une telle substance : il a une susceptibilité élevée (plus 
élevée que les sels de nickel), il est facile a obtenir suffisamment pur 
et ne s'altère pas comme les sels de  fer. Nous avons fait deux séries 
de mesures sur ce sel à l'état solide. L'une a porté sur le sel anhydre, 
l'autre sur l e  sel cristallisé à sept molécules d'eau. 

Le sulfate de eo3aZt anhydre a été obtenu en chauffant le sel (pur, 
Kahlbaum) avec de l'acide sulfurique jusqu'à ce que les vapeurs 
blanches caractéristiques de l'acide sulhr ique  aient complètement 
cessé de s e  produire. La poudre ainsi préparée a été enfermée encore 
toute chaude dans une  ampoule de verre qui a été immédiatement 
scellée à la  lampe e t  qui a servi aux mesures. 

La constante de  l'appareil, pour un champ produit par un courant 
de 1.500 ampères, a été déterminée au  moyen des deux ampoules 
contenant la solution n 9 .  

Le coefficient d'aimantation est  donné par la formule ( l )  : 

Avec un premier échantillon de sulfate d e  cobalt nous avons 
trouvé : 

I - 7,96 a m p h e s  pour m = 06,4675, 

et  par suite: 
7. = 58,3. 1 W 6  à 20°. 

(1) Yoir p. 282 du présent mémoire. 
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Une deuxième préparation a donné : 

1 = S,92 ampères pour m = 06,4232 

= 58,9 . 10 Q 20°. 

En moyenne : 

% - 58.10-6. 

Le sulfate de  cobalt h 7 molécules d'eau (pur, Kahlbaum) a été 
réduit en poudre e t  enfermé dans une petite ampoule. Pour 
rn = lg,353 on a trouvé : 1 = 3,432,  d'où : 

En multipliant ce nombre par le rapport: 

SOiCo + 7Hz0 - 281 
SOrCo - - *  185 

on trouve : 
% = J8,O. 10-6, 

nombre qui concorde avec la valeur trouvée directement pour le co- 
balt anhydre dans la limite de précision des expériences, surtout si  
l'on tient compte de la difficulté de se débarrasser complètement de 
l'eau d'interposition. 

Le nombre donné par M. Meslin ( 1 )  pour le  sulfate de cobalt est 
de 24 0,10plus grand que celui-là (39,7 au lieu de 32,9). Il est dilfi- 
cile de savoir à quoi tient un pareil écart. Nous pensons cependant 
qu'il peut provenir de ce que M. Meslin rapporte ses mesures à l'eaü 
dont le très' faible coefficient d'aimantation (- 0 . 7 9 . 1 0 P )  peut être 
altéré dans le sens expliquant la divergence par une très petite 
quantité d'impuretés magnétiques. Des différences de 18 à 17 010 se 
retrouvent, en effet, entre les résultats de Meslin e t  de  Stephan 
Meyer (=). Ce dernier, en prenant pour corps de comparai- 
son le mercure avec % = - 2,05.10 6 ,  a trouvé, P ~ ~ i  le sulfate de 
cuivre cristallisé, 6 , 2 3  10-6, alors que Meslin donne7,28 104.  Pour 
le sulfate de magnésie,l'écart est  encore plus fort (Meslin, -0 ,616  ; 
JIeger, - 0,303). 

1) Ann. Chinz. Phys. ,  8- série, t. VI1 (f6vr. 1906). 
( 2 )  S i f t .  Akad.  Wien., t. CVIII, 11 (juillet 1899). 
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La fig. 2 représente, vues d'en hant, les parties essentielles del'ap- 
pareil pour la comparaison des coefficients d'aimantation. Les 

9 

noyaux E, E de l'électro-aimant A A  se  terminent par des cônes qui 
ont été tronqués par  des plans inclinés sur  l'axe. On a réalisé ainsi 
un entrefer de même forme que celui des expériences classiques de 
Curie. Le cliamp non uniforme a pour effet d'attirer la substance c 
vers l'axe de  l'aimant. Tant  que la substance a une susceptibilité 
indépendante du champ, la position pour laquelle la force est maxi- 
mum est  pratiquement invariable, quel que soit le courant. Comme 
le montre la courbe dessinée dans la fig. 2, qui représente cette 
attraction en fonction de  la distance à l'axe d e  l'aimant, ce maxi- 
mum est  assez plat pour que l'on puisse, sans erreur de quelque 
importance, employer des corps d'étendue assez diffkrente. 

La comparaison des attractions se  fait par  une méthode de zéro : 
on équilibre l'action du champ magnétique su r  la substance par la 
répulsion électromagnétique de deux bobines coaxiales (fig. 3), dont 
l'une B est  fixe e t  l'autre calée su r  le fléau qui supporte la substance 
dans l e  champ. Le produit des courants circulant dans les deux 
bobines a u  moment où l'équilibre es t  établi, donne une mesure dc 
la force e t  par suite du produit d e  la ruasse pa r  le coefficient d'ai- 
mantation du corps. Soient 1 c t i  les courants dans les deux bobines, 
~ 7 1 .  la masse, l e  coefficient d'aimantation sera : 

Un étalonnement de  l'appareil donnera A qui est la seule cons- 
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tante instrumentale à connaître, lorsque l e  courant dans l a  bobine 
mobile est choisi une fois pour toules, pour une même série d'expé- 
riences. 

Aimant. - Un électro-aimant Ruhmkorff A pouvant supporter 
jusqu'à 25 ampères donne, avec l'entrefer adopté, des champs de  
4 à 5.000 gauss. La  plupart des expériences ont été faites avec un 
champ de 2.130 gauss. L'aimant est  monté su r  un chariot Dl muni 
de roulettes à gorges qui reposent su r  deux rails parallèles. Une 
manivelle actionnant une vis permet de  faire mouvoir l'aimant par 
rapport a la'substance pour rechercher le maximum d'attraction. Un 
cercle divisé calé s u r  la vis sert  à repérer la position de l'aimant. 
Le circuit de l'aimant comprend un ampèremhtre de précision et 
deux rhéostats de résistance très différente montés en parallèle qui 
permettent un réglage très exact du courant. 

S q e n s i o n  de In substancedansle champ rnayne'lique. - Le corps 
est couché dans une petite coupelle hémisphérique cn platine, repré- 
sentée en c dans l a  fig. 3. Cette coupelle est portée par un tube 
fendu suivant deux génératrices opposées. Dans ce tube entre 
a frottement d u r  un autre tube, en silice fondue, de  30 centimètres 
de longueur e t  de 2 millimètres de diamètre. Ce tube hi-même est 
suspendu liorizontalement dans le plan de symétrie de l'aimant e t  
peut osciller dans ce plan. 

La pot'ence K,fixée à un pilier en maçonnerie indépendant du  plan- 
cher du laboratoire, porte la tube a u  moyen d e  quatre rubans de 
cuivre argenté très mince (largeur, i millimètre ; longueur, 220 mil- 
limètres), attachés en  t, t aux extrkmités de deux tiges transversales 
en laiton et  qui convergent en forme de  V, pour aller se  fixer à deux 
anneaux de cuivre montés sur  le tube. 

Ce mode de suspension a de grands avantages. 11 supprime entiè- 
rement les déplacements latéraux de l a  substance dans le champ 
magnétique, il est plus robuste que les appareils à torsion et ,  par la 
facilité avec laquelle il se prête à l'emploi du dispositif de  conipen- 
sation électro magnétique, permet de supprimer les causes d'erreur 
signalées par Meslin et  provenant des trépidations e t  des change- 
ments de zéro. 

Enfin, l'appareil peut etre employé comme appareil a déviation a 
la façon d'un pendule. Il  suffit pour cela defixer un miroir su r  l'une 
des paires de rubans de suspension. C'est avec cette disposition 
qu'ont été faites 1 ~ s  expériences préliminaires. 
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Dispositif de coontpensalion. - La compensation de l'attraction de 
l'aimant sur la substance est  obtenue au moyen de  deux bobines 
coaxiales B et  b, dont l'une, calée sur  le tube, pénètre dans l'autre 
qui est  fixe. Le centre de  chacune des bobines coïncide avec l'une 
des extrémités de l'autre de manière h diminuer le plus possible les 
changements de constante dus à un petit déplacement relatif. 

D M zo cm 

Pro. 3. 

La bobine b a été faite en  enroulant une seule couche de fil de 
0mm,25 su r  un tube  de  verre très mince de  7 millimètres de diamètre. 
Elle a 6 centimètres de long et porte 150 tours de  fil. Le fil recouvert 
de soie qu'on avait employé d'abord présentait des traces de ferro- 
magnétisme, se manifestant notamment pan un certain magnétisme 
rémanent; il a été remplacé avec avantage pa r  du  fil émaillé. Le 
courant est amené à cette bobine par l'une des paires de  fils de sus- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A I M A N T A T I O N  D E S  C O R P S  F E R R O M A G N É T I Q U E S  281 

pension et  ressort par l'autre. Le courant dans  la bobine mobile a 
été de 0,01 à 0,02 ampère. La  bobine fixe B est formée de 350 tours 
d'un gros fil pouvant supporter jusqu'à 13 ampères et occupant une 
longueur de 6 centimètres. 

Appareil d e  lectures. - Pour repérer l a  position d'équilibre du 
tube de quartz, on l'a terminé par une pointe p qui vient buter excen- 
triquement contre un  miroir m, porté par  une lame tendue en bronze 
phosphoreux. L a  méthode ordinaire de lecture des déviations du 
miroir amplifie donc considérablement les déplacements du tube e t  
donne toute la sensibilité désirable. Pour éviter les frottements entre 
la pointe et le miroir, on a collé sur  le dos de celui-ci un morceau 
de lamelle de couvre-objet de microscope e t  l'on a arrondi en la fon- 
dant la pointe effilée qui termine le tube de  silice. On obtient de cette 
façon une constance absolue du zéro. L'appareil est complété par  
un amortisseur à air  L. 

Obtention et mesure des températures éleve'es. - La substance est  
chaunée au moyen d'un four électrique f ,  invariablement lié a l'ai- 
mant. 11 est formé d'une carcasse cylindrique en nickel, fermée à 
une extrémité, servant Ci uniformiser la température. Elle a 2 centi- 
mètres de diamètre, 9 centimètres de  longueur et 0cm,2 d'épaisseur, 
et porte deux couches d e  fil de  nickel de I millimètre, isolé à 
l'amiante. Le tout est noyé d a m  du kaolin qui sert  d'isolant ther- 
mique. 

Ce four s'est montré suffisant au  point de vue d e  l'uniformité de la 
température, ainsi qu'il résulte du tableau suivant, résumant l'étude 
qui en a été faite pour une température voisine de 900°. 

Distances à la bourhe 
I cm. 
a 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
8,s 

Yicrnvolts du couple platine-platine rhodi6 
5 580 
i 360 
7 905 
8 307 
8 466 
8 808 
8 41.6 
8 268 
8 150 

10 microvolts correspondant environ à Io, on peut déduire de  ces 
nombres qu'il existe un maximum allongé de température, dans le 
voisinage duquel les fluctuations n e  dépassent pas 20 dans un inter- 
valle de 1 centimètre. 
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Dans une section perpendiculaire à l'axe du four, la constance de 
la température est encore plus satisfaisante : 

Distance à la paroi supkrieure Rlicrovolts 

O mm. 8 564 
2 8 543 
4 8 539 
O (axe ri30 

1 6  8 5 4 b  
18 (paroi inférieure 8 569 

Le maximum de température sur  l'axe du four se  trouve exacte- 
ment à &",?? de la bouche. C'est en ce point qu'ont été placés le corps 
étudié e t  la soudure du couple thermo-électrique. A cet effet le four 
a été fixé sur  l'aimant de manière à faire coïncider le maximum d'at- 
traction avec le maximum de température. 

Ce four n'a pas d'action sensible su r  le champ magnétique :les 
deux couches de  fil de  nickel sont enroulées en sens contraire et, 
d'autre part, aux températures où l'on opère, le tube de nickel a 
perdu ses propriétés fortement magnétiques. 

La mesure des températures se  fait au  moyen d'un couple platine- 
platine rliodié qui a été étalonné plusieurs fois à l'aide des points 
fixes de Hoborn et Day. Les forces électromotrices de  ce couple sont 
mesurées au potentiomètre, en prenant comme élément de -?ompa- 
raison un weslon. 

Etn~onnem~nt. - L'appareil e été étalonnh au moyen de deus 
ampoules différentes contenant de  la solution no 2 de nitrate de 
nickel dont la susceptibilité avait été déterminée avec le plus de soin. 

L'électro-aimant n'est pas t rès  éloigné d e  la bobine mobiie. 
Même lorsqu'on prend la précaution de n'y faire passer que des cou- 
rants de faible intensité, la force qu'elle éprouve directement de la 
part de l'aimant e s t  comparable à celle qu'il exerce sur  la substance. 
On s'en affranchit en faisant deux observations dans lesquelles le 
courant d e  la bobine mobile garde la même valeur e t  pour lesquelles 
le sens du courant est  changé dans les deux bobines à la fois. 
Soient 1, et 1, les deux valeurs du courant dans l a  bobine fixe, leur 
somme 1 est introduite dans les calculs. La valeur constante du cou- 
rant  dans la bobine mobile a été 0,01986 ampére. ' 

Solution no 2 de nitrate de nickel : 

= 6 ,01 .  10-= à 1 3 O ,  temp. ? O 0 .  
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Ampoule contenant 06,1810 de solution : 

11 12 1 

1,0420 ainp. - 0,1818 amp. 0,8610 amp. 
1,0429 - 0,176i 0,8664 
1,0341 - 0,1696 0,8645 
1,0351 - 0,1718 0,8633 - 

Moyenne : 0,8638 

La constante de l'appareil, c'est-à-dire le nombre par lequel il faut 
multiplier 1 pour obtenir l e  coeîficient d'aimantation, est : 

Rlême soliilion, ampoule contenant 0s,522 (temp. 200) : 

I l  1- 1 

1,88:i am p. 0,608 ainp. 2,503 ainp. 
1,922 0,>38 2,505 
1,916 0,583 2,498 - 

Moyenne : 2,502 

Moyenne : 
A = 4,226 . IOp6. 

A chaque nouvelle substance, l'appareil aé t é  réétalonné au moyen 
de l'ampoule de OC,522 de solution no 2. Les résultats ont toujours 
étS assez voisins de  celui du premier étalonnement. 

Les nombres qui précèdent montrent que l'on peut faire varier 
dans d'assez larges limites la quantité d e  substance employée, grâce 
à la souplesse du  dispositif d e  compensation électrodynamique, qui 
permet de mesurer des forces de grandeurs très différentes. Ils 
montrent aussi que la région d'attraction maxima es t  siiffisamment 
étendue pour qu'il ne résulte aucune erreur appréciable de l'emploi 
de corps de volumes très divers. 

Les mesures proprement dites ont été faites de  la même manière 
que les étalonnements. Un certain n tmbre  de  renseignements com- 
plémentaires sur  des variantes expérimentales seront données au fur 
et a mesure de la description des résultats qui fera l'objet d'un autre 
article. 
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EAU POLYMÉRISYE ET EAU DE CRISTALLISATION ( 1 )  ; 

Par M. A. ROSENSTIEPL. 

Les anomalies que  présentent les propriétés physiques de l'eau 
dans le voisinage de son point de  congélation ont conduit Rontgen. 
en 1891, à considérer ce liquide comme étant, à la  température am- 
biante, une dissolution d e  glace. 

Cette dernière serait une  polymère (HW)" d e  l'eau normale, repré- 
sentée pa r  H20. 

Cette hypothèse a été étendue et  précisée p a r  Sutherland en 1900. 
puis développée et  soutenue par Bousfield et  Lowry, au Congrès de 
l a  Société de  Faraday, qui a eu lieu en  avril 1910, a Londres. 

La détermination expérimentale de  l'exposant n a été l?objet d'une 
discussion approfondie, et  la  difficulté pratique de  cette détermina- 
tion a été bien mise en  relief. 

S i  le Congrès a admis l a  probabilité de l a  polymérisation de l'eau, 
il a mis en doute, au contraire, la  possibilité actuelle de la détermi- 
nation exacte de f i .  

M. Duclaux, dans la séance du 18 novembre 1910 de la Société de 
Physique, a calculé cette valeur en se basant sur  les données numé- 
riques connues et en se servant de la formule de Vant t'Hoff relative 
aux poids moléculaires ; il a trouvé pour la glace un chiffre voisin de 
54, ce qui confirmerait pour l'exposant n la valeur de 3 déjà proposée 
par Sutherland. 

M. Daniel Berthelot, à la  suite de cette communication, a main- 
tenu (séance du 16  décembre 1910) les conclusions du Congrès dc 
Londres. 

11 admet que les propriétés anormales de l'eau dans le voisinage 
de O0 s'expliquent bien qualitativement (( par uneassociation molécu- 
laire rapidement variable avec la température et la pression N ;  mais 
il n'existe pas selon lui de procédé conduisant à une solution quanti- 
tative du problème. 

Le but du présent travail est de mettre en  regard les conclusions 
des physiciens et  les faits chimiques connus. 

L'existence de nombreux sels cristallisés, renfermant souvent plus 
de la moitié deleur poids d'eau combinée, est un fait fort remarquable. 

(1 )  Communication faite à la Société franpise de Physique : séance dii 
17 férrier 1911. 
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L'eau s'y trouve évidemment à l'état solide. 
Elle y est unie à un sel anhydre, e t  dans cette union spéciale les 

deux corps ont gardé chacun ses propriétés chimiques. Mais l'eau a 
été modifiée dans ses propriétés physiques, elle est devenue apte a 
conserver l'état solide a une température bien supérieure à celle de 
la fusion de la glace. 

Cet état se comprend mieux si  l'eau, au moment de sa  fixation, a 
possédé déjà le degré de  condensation qui correspond à l a  forme 
solide, c'est-à-dire si, dans l e s  cristaux, elle s e  trouve avec le poids 
moléculaire correspondant a (H20)3.  

Un relevé statistique fait d'après une liste bien connue de combi- 
naisons chimiques (Chenziker Kcdender de Biedermann, 1909, p. 16- 
SB), donnant, outre les iormules chimiques, 1'eau.de cristallisation, 
les points de fusion, les températures de déshydratation, etc., montre 
que, sur 177 sels cristallisés bien définis, consignés dans ces tables, 
il y en a 100 qui renferment le groupe ( H 2 0 ) 3 ,  52 qui renferment les 
groupes (L1W)2 et i6 qui ne contiennent qu'une seule niolécule d'eau. 

Lette énumération fait ressortir l a  prédominance remarquable du 
groupement (HaO)3. 

Sa sipification ressort encore mieux si  l'on classe les sels dans 
l'ordre du nombre de molécules d'eau qu'ils contiennent. 

Le petit tableau suivant donne le résultat de cette opération. 
Ces chiffres n'ont rien d'absolu, ils comportent une certaine élas- 

ticité. 
Mais les incertitudes ne  porteni que su r  des nombres si  peu impor- 

tnnts que les résultats généraux n'en sont pas influencés. 

Sombre de molécules 
d'eau ... ....... . .. . . 1, 2, 3, 4, 5 ,  6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 18, 21, 24 

Sombre de  combinai- 
sons~or~espondantes. 16, 22, 10, 25, 8, 41, 10, 10, 6, 6, 1, 8, 1, 3, 0, 8 

La première remarque qui  frappe, c'est que l a  quantité de molé- 
cules d'eau existant dans les sels cristallisés croit d'abord comme la 
suite des nombres de.1 a 12, puis brusquement la progression ne se  
fait plus que par 3 molécules d'eau depuis 12 jusqu'à 24 qui es t  le 
maximum constaté jusqu'à ce jour. On ne connait pas de  sel renfer- 
mant 21 molécules d'eau. 

Bien plus, toute la série des sels (il y en a 77) ,  renfermant 3 ou des 
multiples de 3 molécules d'eau perdent leur eau de  cristallisation par  
groupes de 3 molécules ou des multiples de 3, soit n ( H 2 0 ) 3 .  
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Quelquefoisce sel se  déshydrate d'un coup; d'autres fois, sur 241-110- 
lécules d'eau, il s'en dégage 18 à \ne température inférieure à 1000, 
et  il en  reste 6 qui ne  peuvent ètre expulsées qu'a une température 
hien supérieure (ex. : les aIuns). 

La température de  déshydratation est plus élevée pour les sels 
à I molécule d'eau que pour les sels à 3 molécules, ainsi que le fait 
ressortir le petit tableau suivant : 

Chlorure de thallium TCP+ H?O est anhydre à.. . . . . . . . . . 100" 
Sulfate double de chaux et de soude C ~ S O ~ , N ~ ? S O ~  + H a O .  80° 
Nitrate de beryllium Be ( A z O J ) ~  $ 3H20. .  . . . . :. . . . . . . . . . . 60° 

La comparaison a été faite pour les températures les plus basses 
qui aient été observées, parce que ce sont les seules qui soient con- 
nues avec précision. Pour les sels qui se déshydratent aux tempéra- 
tures les plus élevées, les comparaisons sont impossibles, parce que 
les indications sont trop vagues ; elles se bornent, le plus souvent, à 
la mention que la déshydratation a lieu au rouge. 

A partir de 4 molécules d'eau jusqu'à 10, on constate que les sels 
ne se déshydratent plus d'un seulcoup, mais perdent l'eau de cristal- 
lisations par fractions définies. C'est ainsique les sels à4, 7 ,  10 mo- 
lécules d'eau sr! comportent comme s'ils contenaient 1 + 3; 1 + 6 ;  
1 + 9 molécules d'eau. 

II y a des sels à 8 molécules qui paraissent formés de 2 + 6. 
Un même sel forme alors plusieurs hydrates qui sont caractérisés 

par le nombre de molécules d'eau, par la forme cristalline propre à 
chacun d'eux et par la température a laquelle s'opèrent les déshy- 
dratations correspondantes: Un très remarquable sel sous cehpport 
est le sulfate manganeux MnSO4. 

Lorsqu'il se dépose de sa solution à bosse température dt O" à + Co1 
il cristallise avec 7HW, et alors il est isomorphe avec le sulfate fer- 
reux. Entre T et 20°, il se  dépose avec 5HW en cristaux isomorphes 
avec le sulfate de cuivre (CUSO.~UH~O). Entre 20 et 30°, il se dépose 
en prismes orthorhombiques à six pans, renfermant 4Ha0. 

Ce sel est quelquefois accompagné d e ~ r o û t e s  cristallines opaques 
qui sont du sulfate à 3Ha0,  le même qui se dépose d'une solution 
chaude. 

On obtient un sulfate avec une seule molécule d'eau par la dessicca- 
tion vers 200°, ou par l'ébullition de sa  dissolution aqueuse concen- 
trée. Il est en outre connu à l'état anhydre. 
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En dehors de ce sel deux séries isomorphes ont été spécialement 
étudiées ( j )  sous ce rapport, ce sont les séries du sulfate de  cuivre 
à 5 molécules d'eau e t  celles du sulfate de  magnésie renfermant 
7 molécules d'eau. Les preniiers peuvent fixer, les seconds peuvent 
perdre une molécule d'eau e t  former des sels à 6 molécules. Ces 
transformations s'opèrent dans le sein du liquide mère dans des 
conditions de température étroites où l'isomorphisme intervient 
comme circonstance déterminante. On ne rencontre dans l a  littéra- 
ture que peu de  cas aussi bien étudiés. 

Mais, malgré le nombre restreint de  rengeignements, on constate 
que ce sont les sels à 4, 5 ,  7 ,  8, 10 molécules d'eau qui renferment à 
la fois l'eau sous deux espèces,et c'est leur étude qui permet de  voir 
l'ordre qui règne dans l'ensemble du plan d'après lequel les sels 
hydratés, cristallisés sont constitués. 

Pour le sulfate de cuivre qui forme cinq hydrates, on peut 5tablir 
le tableau suivant, qui représente pour chaque hydrate la succession 
des déshydratations successives qu'il peut subir. 

CuSO" sel anhydre, 
CuSOi.H2O, premier hydrate, 
CuSO-i.3H20 = CuSOi. H 2 0  $ (H20)2.  
CuSOA. S H 2 0  = CuSOJ . H20 + 2 (H*0)2. 
CuSO4.6HW = CuSOi. H 2 0  $i 2 (H20)" HH'O. 
CuS0'.7H20 z CuSO'.H?O + 2 HW)2 + Hz0 + HiO.  

Tableau qui montre que le sulfate de cuivre cristallisé renferme de 
l'eau sous deux espèces : l'eau normale 1120, plus de  l'eau ne se  
dégageant que par groupes de deux, soit (H20)a .  

On trouve là l'exemple d'un sel contenant 3 molécules d'eau se  
dégageant en deux fois. 

Les progressions. - Les sels à 1, 2 ou 3 molécules d'eau forment 
les premiers termes de cinq progressions parallèles dont les raisons 
sont respectivement (H20)2  et  (H20)3. L'ensemble se  présente alors 
comme suit (R représente le sel anhydre qui peut étre différent pour 
chaque hydrate) : 

.R f (H'O) R + H?O)" K + 'HZ0 3 

/\ /\ 
raisons : (H3O)a (IIW)3 ( H ? O y  W0j3 (H2O)J 

1) LECOQ DE BOISBAUURAX. Comptes Reiirlus, 1867, ie' sem., p. 1249, et 2' sen].. 
p. 111. 
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Tous les sels cristallisés, hydratés, dont les conditions de déshy- 
dratation sont connues, se  classent dans l'une ce ces cinq progres- 
sions. 

A l a  premicire progression appartient le sulfate de cuivre 
CuS04  + 5aq., qui est le type d'une série d'isomorphes. 

D'après son mode de déshydratation, il est formé par : 

Dans la dezcxzème, qui comprend trois termes : 

R ( H W )  + (HaO)3 = 4 aq., 
R H z 0  + 2 (HaO)3 = 7 aq., 
R HW + 3 ( H - 0 ) 3  = 10 aq., 

se trouvent les isomorphes du sulfate de  magnésie MgSO" faq., 
formant le deuxième terme, et le  carbonate de  soude Na3C03 f 10aq. 
appartenant à une série constituant le troisième et dernier terme. 

La troisiéme progression renferme les sels du type R + n(H20)?,  
dont peu de termes sont connus. On ne peut citer que le bioxyde de 
strontium, mais avec certaines réserves. 11 est 

Il n'est pas prouvé que ce sel, qui s e  déshydrate totalement à 
60" C., ne renferme vraiment que de l'eau d'une seule espèce, car un 
sel de  l a  même famille chimique, le bioxyde d e  baryum cristallisé, 
est : 

B a O a . 2  (HSO) +- 2 [H'O)" 8 . a q . ,  

il appartient à la patvième progression. 
Enfin la c i n q u i h e  est la plus nombreuse et  la plus homogène de 

toutes; les sels qui la constituent ne renferment qu'une seule espèce 
d'eau, car son premier terme est R + ( H 2 0 ) 3 ,  e t  la raison de la pro- 
gression est aussi 'H20)3 .  

Conclusio7a. - Dès que l'on adniet que l'eau liquide qui sert  de dis- 
solvant est un mélange de H 2 0  e t  (HW)3, le sel ,anhydre que 
l'on y fait dissoudre se  trouve en présence d e  ces trois espèces. S'il 
est de nature à s e  combiner à l'eau pour former un hydrate cristallisi, 
on doit s'attendre à trouver dans le cristal l'une ou l'autre de ces 
formes, e t  même plusieurs à la fois. 

E n  réalité, dans l'étude qui précède, on n'a trouvé à la fois que 
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deux espèces dans l e  même cristal. Soit les formes 1 + 2, 1 + 3 e t  
2 $ 3. 

La forme (HZO)3 étant la plus abondante à la  température am- 
biante, il est logique que ce soit elle que l'on rencontre le plus 
souvent dans les cristaux, puisque l a  cristallisation a lieu dans l a  
période du refroidissement de la dissolution. 

Il est logique que l'hydrate qui se forme soit aussi le plus stable 
qui puisse exister à la température où l'on opère. 

L'étude des raits chimiques montre que le groupement ( H 2 0 ) 2  est 
relativement moins fréquent que le précédent, soit qu'on le trouve 
seul dans les cristaux ou associé aux deux extrêmes H 2 0  et ( H 2 0 ) 3 .  

Enfin l'eau normale HW s e  trouve former les hydrates stables 
aux températures les plus élevées ; elle forme aussi des hydrates 
instables à la  température ambiante. 

Elle peut entrer dans une molécule cristallisée ou en sorlir, alors 
que cette molécule renferme déjà d e  l'eau d'hydratation. E t  elle y 
entre, non pas sous une forme polymérisée, mais sous sa  forme nor- 
male. , 

Ce cas se réalise si  les conditions extérieures permettent simulta- 
nément le changement de forme qui accompagne toujours le chan- 
gementd'hydratation. C'est dans le sein du liquide mère, e t  surtout 
en présence d'un germe cristallin, que cette métamorphose s'ac- 
complit. 

L'isomorphisme intervient icicomme circonstance déterminante. 
Les isomorphes possédant même volume moléculaire peuvent se 

remplacer dans le mhme cristal. 
Rencontrant dans le dissolvant l'eau sous trois formes, le sel 

anhydre trouve dans ce milieu celle de ces formes qui lui convient le 
mieux pour parachever l'édifice qui constituera sa  molécule cris- 
talfisée. 

L'existence de huit  groupes de (HW)3 dans l a  molécule des aluns, 
qui tous cristallisent dans le système cubiqus  c'est-à-dire sous une 
forme solide présentant huit sommets équivalents entre eux, n'est 
sans doute pas une simple coïncidence. 

Mais une autre conséquence de la pluralité des formes de conden- 
sations sans lesquelles l'eau se présente, domine par son intérêt 
celui a peine entrevu, concernant l a  forme cristalline des hydrates. 

C'est le fait de l'existence simultanée possible de l'eau sous deux 
espèces dans un même cristal. 

J .  de I>hyr., 5' série, t. 1. bivril 1911.) 2 1 
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La stabilité relative que la combinaison avec un sel anhydre con- 
fère aux deux associations molécu!aires (H20)a et ( H 2 0 ) 3  qui se ren- 
contrent dans les cristaux invite à se servir de ces derniers pour 
étudier les propriétés physiques de &eau polymérisée. 

Mais, dans ce cas, il ne faut pas perdre de vue ce fait, que le 
même cristal peut renfermer les deux espèces en m&me temps. 

L'étude qui précède montre que l'on peut se garantir contre cette 
complication en tenant compte des conditions de déshydratation des 
sels. 

RBPARTITION DES RAIES SPECTRALES DANS DES SPECTRES D'ÉMISSION : 
THÉORIE DE RITZ ; 

Par M. H. VIGNERON. 

SPECTRES DE BANDES ET SPECTRES DE LIGNES. - La constitution des 
spectres discontinus obtenus sous l'influence d'excitations éner- 
giques (bombardement de l'atome par des rayons cathodiques, 
action de l'étincelle électrique, etc.) est encore trop nia1 connue pour 
qu'il soit possible de les classer d'après des principes rationnels. On 
les range en deux groupes suivant leurs apparences : spectres de 
lignes et spectres de bandes. 

La distinction en spectres de lignes e t  spectres de bandes corres- 
pond à des propriétés réellement différentes, en  particulier bandes 
et lignes ne réagissent pas de même dans le phénomène de Zeeman, 
ou sous l'action de l a  pression. 

D'autre part, un même gaz peut présenter les deuxspectres : par 
exemple, dans un tube de Geissler, on aura pour l'azote un spectre 
de lignes ou de bandes, suivant que le circuit d'excitation aura ou 
n'aura pas de capacité. 

Comme dans les corps composés on n'observe que des spectres de 
bandes, on a supposé que les raies sont relatives au spectre de 
l'atome et les bandes au spectre de la molécule. Cela est peu pro- 
bable, le mercure par exemple présentant les deux spectres. Starke 
a montré que les spectres de lignes sont dus probablement aux vibra- 
tions d'atomes ayant perdu une charge négative et vibrant autour 
des centres positifs, tandis que les speotres de bandes sont dus à 
des vibrations à l'intérieur d'atomes encore neutres. 
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Par exemple dans l'arc au mercure, près de la cathode où les 
centres positils sont plus. nombreux, on a un spectre de lignes pré- 
dominant, tandis que, loin de lacathode, on a un spectre de bandes. 
La luminosité a la cathode peut être déviée par une plaque chargée, 
a la façon d'un corps positif. 

Si la théorie cinétique est  exacte, les centres qui émettent les 
vibrations sont en mouvement e t  le principe de Doppler indique 
qu'on doit observer des raies un peu étalées par  suite des change- 
ments de fréquence des radiations. 

CLASSIFICATION D E S  SPECTRES DE LIGNES. - Les spectres de  l igne 
n'ont pas tous la même structure. Il y en a dont les raies forment des 
doublets et des triplets qui peuvent ètre ordonnés en séries convcr- 
geant vers une limite finie et d'autres où l'on ne peut rien distinguer 
de pareil, mais dans lesquelles les raies peuvent être rangées dans 
un tableau de lignes et de colonnes parallèles à différence,de fréquence 
constantes. Nous ne nous occuperons ici que des spectres de  la pre- 
mière catégorie. 

SPECTRES DE S É R I E ~  CONVERGENTES.  - Ils sont formés de séries de 
différentes espèces consistant en un nombre infini de raies conver- 
geant vers un8 limite finie. La distance des raies e t  leur intensité 
diminuent quand le numéro d'ordre augmente. Les séries de  la 
même espéce forment des groupes. 

On distingue en général un  groupe principal, un groupe secon- 
dairenébuleux, u n  groype secondaire étroit. 

Le groupe principal est composé de deux o u  t r  ois séries conver- 
geant vers une limite commune. La dilïérence des fr4qiiences des 
raies correspondantes des différentes séries d'un même spectre 
diminue quand l e  numéro d'ordre des termes augmente. Dans 
chaque doubletou triplet,la raie la plus réfrangible est  l a  plus forte. 

Les séries principales ne sont connues avec certitude que pour lc s 
métaux alcalins, l'hydrogène et le groupe de l'oxygène. Les séries 
principales du litliium et  de l'hélium n'ont pu étre séparées. 

Le groupe e'troit consiste en  deux ou trois séries simples dont les 
tepmes correspondant forment des doublets ou triplets caractérises 
par des différences constantes entre les fréquences des raies. Les 
séries possèdent des limites séparées dont les diffkences sont 
exprimées par les mêmes nombres constants que les différences des 
termes spéciaux. 

La série la moins réfrangible est la pliis forte. S i  l'on a affaire à 
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des  triplets, si v,  et  r ,  sont les différences des fréquences, on a, en 
général, 

Y, %Y%. 

Le grozFe ne'buleuz est fqrmé de séries doubles ou triples de ln 
même manière q u e  le groupe étroit; mais les deux premiers termes 
d e s  triplets e t  le  premier terme des doublets sont eux-mêmes des 
raies composées. 

La complication croît avec la masse atomique e t  la valeur des 
éléments. 

Les composantes de même ordre ont des différences v, et v, qui 
coïncident avec les différences correspondantes des séries étroites. 

Les series etroites et  les séries nc'buleuses de même ordre con- 
vergent vers la m6me limite. 

Toutes les se'ries connues posskdent approximativement la même 
forme. 

S i  n es t  le nombre de  longueurs d'ondes dans I centimètre, m le 
numérod'ordre d'un terme dansune série et  

n = F (m) 

l'équation de la série, l'équation de Loute autre série peut être expri- 
mée approximativement par : 

n - a = F(nz - y), 

c'est-à-dire qu'une stirie peut ê l r e  amenée a coïncider approximati- 
vement avec toute autre série en l a  déplaçant parallèlement aiixaxes. 

Cette loi n'est pas exacte, mais peut être considérée comme une 
loi idéale dont s'écartent légèrement les résultats observés. 

Cette loi est assez analogue à la loi des états correspondants. 
E n  première approximation, une série .quelconque peut être repré- 

sentée pa r  une équation de la forme : 

où n, es t  la limite de  n quand m tend vers l'infini, e t  No, une cons- 
tante ayant l a  même valeur dans toutes les séries e t  s u r  laquelle 
nous revissdrons. 

FORMULE DE BALMER. - La première formule fut établie par 
Balmer (188û), pour l'hydrogène, dont quatre raies seulement avaient 
été mesurées par Angstrom. 
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Le plus petit commun multiple des quatre nombres était 36406, e t  
ils étaient obtenus en multipliant ce nombre pa r :  

9 4 2 5 9  
- 9  - - -. 
5 . 3, 21' 8 

Si on écrit : 

on voit apparaître les facteurs : 

Balmer écrivit alors, pour le coefficient du plus petit commun 
multiple, h : 

où m et  n sont des nombres entiers, 

n = 1 donne pour m = 2, 3, 4, 5 : 
4 9 - 2 5  -.  
3' i' 15' 24' 
9  16 36 

n = 2 donne pour m = 3, 4, 5 ,  6 : - - -. 3' 13' ' 21:  33 

La formule définitive de  Balmer est : 

Elle s'applique à 29 raies, avec une erreur < - ' et est  une i00.000 
des lois les plus précises de  la physique. 
Pickering a découvert dans une étoile ( 5  Puppis), une autre série 

principale quenous ne savons pas réaliser et correspondant a la for- 
mule : 

FORMULES G ~ N É R A L E S .  -On peut écrire avec Rydberg, en première 
approximation : 

n - - 1 1 --- 
No - (n + a)2 (m + a')' 
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et plus exactement, comme l'a montré Ritz : 

No étant la m&me constante pour tous les corps et  u, b, a', fi', va- 
riant d'un corps à l'autre. 

La formule précédente, pour certaines valeurs de a, 6, u', b', et 
1 

în= 1, - 9 n = 2, 3. .  ., donne la série principale ; 
2 

4 1 
Pour m = 2 - 9  3 - n = 2, elle donne la deuxième série secondaire; 

2 2"" 
Pour m = 3, 6 ,  S. .., n = 3, elle donne des raies observées. 
Pour des valeurs a", bf', de a' e t  b', on a : 
Pour  m = 3, 4, K.., n = 2, la première série secondaire. 
Elle a même limite que la deuxième quand m augmente indéfi- 

niment. Mais, résultat qui précise nettement la signification des 
formules précédentes, si, au lieu de combiner un terme en a, 6, 
avec un  terme en a', 6' on forme une combinaison avec a" b", on a 
l'expression : 

on obtient encore des lignes observées, au  moins dans certains 
spectres. Enfin,pour le lithium et le sodium, on peut formerla com- 
binaison : 

qui correspond à des raies observées. 
RELATION ENTRE LES mvEnsEs SERIES. - Ces 1-rmules présentent 

entre elles des relations que nous allons passer rapidement en 
revue en  prenant un cas particulier. 

Dans le spectre di1 Na, on a trouvé trois groupes de  raies, com- 
prenant chacune deux séries de raies simples, l'une contenant les 
lignes les moins réfrangibles, l'autre les plus réfrangibles des 
doublets. 

Les fréquences de ces séries mesurées par  le nombre n de lon- 
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gueurs d'onde par  centimètre sont données par : 

n 1 1 1.- =--- 
Série étroite. . . . NO ( i + ~ . i ! ~  I m - i - ~ ) ~  

1 1 II. -=-- - 
No (1 + P Z ) " ~  + 

avec 

f 

et on trouve la valeuf des fréquences en remplaçant m par les 
nombres entiers. Si on trouve une valeur négative - n', pour n, c'est 
qu'il y a une ligne de fréquence n'. 

Les formules précédentes conduisent aux remarques suivantes, 
qui sont très importantes ; 

1" Si m croit, n croit; pour m. infini, n tend vers une limite don- 

née pour les différentes séries par 
N 

(i  + O ' p ) '  etas-* 
Les lignes d'une même série ne sont pas équidist'antes; vers 

l'ultra-violet elles se  resserrent, la série ne pouvant, pourrait-on dFre, 

dépasser la position limite donnée par x ,  
(i + hl2' 

Si les formules précédentes sont exactes, le  nombre des raies doit 
Btre infiniment grand. Le nombre des raies observées varie d'une 
série à l'autre. 

P L e s  fréquences des deux lignes d'un doublet de la première 
série secondaire correspondant à la même valeur de m diffèrent d'une 
quantité indépendante de m : 

On trouve la même différence si  on calcule les fréquences des 
lignes d'un doublet de la deuxième série secondaire. 

Donc, si la distanae entre deux raies est  mesurée par la différence 
de leurs fréquences, l'intervalle entre les deux composantes est le 
méme pour tous les doublets de ces deux séries. 
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Pour l a  premiére série principale,il en est  autrement. La diffé- 
rence des composantes est : 

qui tend vers O quand nz tend vers l'infini. 
La  limite'de convergence des deux composantes de  la première 

N 
série es t  i"- . 

(1 + a)" 
3 O  Ce n'est pas l a  seule relation entre les diverses séries. La 

N N 
limite des deux séries secondaires est A et  A; Si, dans 

- k 2  (I-l-~ld 
les deux formules de la série principale on fait m = 1, on a la même 
valeur qu'en faisant m = 1 dans la deuxième série secondaire. On 
peut donc considérer le doublet correspondant comme le premier de 
la série principale de la deuxième série secondaire. 

On doit remarquer aussi que les deux séries I de la série princi- 
pale et  de la deuxiéme série secondaire se correspondent et  sont 
caractérisées par p., et  c, de  même les séries 11 de la série princi- 
pale et  de la deuxième série secondaire se correspondent et  sont ca- 
ractérisées par p, et U. Les lignes les plus réfrangibles des doublets 
principaux correspondent aux moins refrangibles des doublets de 
la deuxiéme série secondaire e t  inversement. S i  p, est plus grand 
que y,, par  exemple, le premier terme constant donnera la fré- 
quence la plus grande dans  l a  série principale et  l a  plus petite 
fréquence dans la deuxième série secondaire. 
40 CAS DU I E R C U R E .  - On a eu des résultats analogues pour les 

autkes métaux (magnésium, strontium, zinc, calcium, cadmium,mer- 
cure). Dans le spectre du  mercure, on a des triplets et  il faut ajouter 
aux fcwmules précédentes : 

n 1 .) Série principale III : i .  N '  ( 4  + c (na + p3)a ' 
n Premihre série secondaire III : - = 1 1 

- - - O  

No ( l  + : @ ( m  + 612 ' 
n 1 1 Deuxième série secondaire III : - = - - -- 

No ( 1  + Ida ( m  + cl" 

Mais l a  représentation n'est pas complète. Dans l e  mercure, par 
exemple, il y a des lignes additionnelles dites satellites, qui offrent 
aussi une grande régularité. On les trouve dans la première Série 
secondaire (1, II, III), mais pas dans la seconde. 
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Dans chaque triplet de  l a  première série, i l  y a trois satellites 
accompagnant la première l igne du triplet, deux pour l a  deuxième, 
un  pour la troisième, de sorte que chaque triplet est  en réalité un 
groupe de neuf raies. 

Des séries principales des triplets n'ont pas encore été observées. 
METAUX AUTRES Q U E  LE MZRCUiiE ET LES MÉTAUX ALCALINS. -- POUP 

les métaux comme l'or, le  fer, le  cuivre, on n'a pas de résultats aussi  
bons. On n'a pu découvrir que des séries isolées. Mais on a quelques 
renseignements généraux. 

Il est certain que les lignes d'une série sont en relation les unes  
avec les autres, probablement elles proviennent d'une cause com - 
mune, et les différentes séries sont produites par  des mouvements 
entre lesquels il y a une grande ressemblance. 

La similitude de structure du spectre iles corps analogues est 
frappante. Quand les lignes forment des doublets, le  corps es t  mo- 
novalent. Quand les lignes forment des triplets, le  corps est bivalent. 
Le fait le plus remarquable est que Rydberg est arrivé à représen- 
ter toutes les séries, méme celles d'éléments différents, par  des  
Iormules contenant toutes le même nombre No. L'existence d'une 
constante dans les formules des divers éléments doit être dile à une 
similitude existant dans les propriétes des particules ult imes cons- 
tituant ces éléments; mais il est impossible à l'heure actuelle d e  se 
faire une idée nette de cette analogie ni de  la signification de la 

1 
durée du temps correspondant au terme - 

fi0 

COMPTES RENDUS DE YACADBMIE DES SCIENCES ; 

T. CLlI,  n" 8, 9, 10 et I I ;  février et mars 1911. 

NUGUES. - Perfectionnement du sphéromètre. - P. 421. 

Au lieu de terminer l e s  pointes du  sphéromètre par d e  fines 
pointes mousses de forme vague, on les termine par des surfaces 
sphériques de rayon notable et  connu. - Théorie de l'appareil. 
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CIRL STORMBR. - Sur la structura de l a  couronne solaire. - P. 4%. 

Dessins d'une série d e  trajectoires d e  corpuscules électrisés 
émanés normalement d e  l a  surface d u  Soleil, celui-ci étant assimilé 
à un aimant élémentaire placé en son centre avec son axe le long de 
l ' a m  de rotation. 

l)'aprhs l'identité entre les trajectoires théoriques et  observées, la 
méthode permettra de  trouver le moment magnétique du Soleil, si 

rn 
on peut, sur l'aurore boréale, déterminer le produit - v des cor- 

e 
puscules. 

E.  SARRAZIN et Tri. TOMMASINA. -Action de faibles elévationsde temperature 
sur la radioactivite induite. - P. 433. 

Expériences montrant que même les plus faibles variations de 
température agissent sur les métaux radioactivés en accélérant leur 
désactivation par un accroissement immédiat et  temporaire de leur 
débit radioactif. 

F. LEPRINCE-RINGUET. - Loi de la transmission de l a  chaleur entre unfiuide 
en mouvement et une surface m6tallique. - P. 436 et  588. 

Historique. 
Pour  l'air, le cccfficient de  transmission est  : 

r désigne la température moyenne du fluide, o s a  vitesse, n son 
poids spécifique; p est voisin de  0,63, n dépend du diamètre du  

I 
tube  de  longueur 1 où s e  trouve le gaz et tend vers - pour les grands 2 
diamètres. 

Cette formule avec des coefficients ditïérents convient auxtubes de 
chaudières. 

JULES AMAR. - La dépense énergétique dans la marclie. - P. *73. 

La dépense énergétique de la marche est fonction des facteurs 
vitesse, rythme, oscillations du corps, déplacement dii centre de 
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gravité. Elle n'obéit pas a des lois simples. Le port d'un fardeau 
l'augmente très sensiblement. La vitesse horaire de . P , 5  sans far- 
deau est la plus économique. 

A .  CHAUTEAU. - Phénomènes d'inhibition visuelle qui peuvent accompagner 
la  séasaoc,iatioi des deux images rétiniennes dissociées par les prismes du 
stéréoscope. Conditions et déterminisme de ces phénomhes. - P. 481 et 659. 

Historique. Expériences montrant que, si on regarde en même 
temps d'un œil un car'ré a une seule diagonale e t  de l'autre œil le 
même carré à deux diagonales, le carré apparaît avec ses diagonales 
ou non suivant que l'œil regardant le' carré à deux d ia~ona les  est 
i'œil dominateur ou non. 

Ce phénomène d'éclipse exige : I q a s y m é t r i e  des deux images 
rétiniennes dont la fusion crée l'image unique di: stéréoscope; 
->o une grande' ditTérence d'acuité visuelle entre les deux yeux et le 
placement de la figure où résident les détails créateurs de l'asymétrie 
en face de l'œil dominé. 

Mémes résultats avec des polyèdres. 

J E ~ J  BECQUEREL. - Sur la durée de la phosphorescence des sels d'uranyle. 
P. 511. 

Les acétates, tartrates, oxalates, d'uranyle ont! à basse tempéra- 
ture, une phosphorescence notablement 'plus longue qu'à la tempé- 
rature ordinaire. Le chlorure d'uranyle et l'autunite sont aussi un 
peu plus persistants à la température de l'azote liquide qu'a la tem- 
pérature ordinaire. ! 

Mais les sulfates (simples 04 doubles) et le nitrate d'uranyle ne 
manifestent aucun changement dans la durée de l'émission. 

II. ABR.1HAM. - Sur les relais et servo-moteurs électriques. - P. 212 ( l ) .  

FERRIÉ. - Sur la mesure des longueurs d'ondes hertziennes. - P. 513. 

Rappel des types d'ondemètres construits par i'auteur Pour les 
graduer, on utilise deux cadres symétriques l'un par rapport a l'autre 
et disposés de façon qu'un plan contienne un côté de chacun d'eux, 

1) J.  de Phys. Ce volume p. 271. 
,-) L. A., moi 1903 et janvieï 1910. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



30& COMPTES RENDUS DE L ' A C A D É M I E  DES SCIENCES 

L'un est  très grand,  à fil de  cuivre très peu résistant; l'autre est très 
petit et a très grande résistance. Dans chacun des cadres, et sur les 
côtés situés dans le plan, on intercale un  ampèremètre thermique 
dont les bornes sont fixées aux extrémités du  fil dilatable, placé 
exactement dans le plan du  cadre oh il est  intercalé. Les deux 
cadres sont montés en parallele, les points de jonction très voisins 
l'un de l'autre, près des ampèremètres thermiques. Ces points sont 
reliés à deux longs conducteurs câblés ensemble et réunis aux 
extrémités d'un enroulement de  deux à trois spires, place à une 
grande distance, qu'on fait traverser par le flux oscillant. Chaque 
cadre est alors parcouru par un courant dont les ampèremètres 
donnent l'intensité efficace. La pulsation a alors pour valeur : 

I,, I,, intensités dans les deux circuits; R I ,  R,, leurs résistances 
totales corrigées du skin effect; LI,  L,, leurs selfs. 

L. GAY. - Sur les mélanges d'acide acétique avec les liquides normaux. 
P. 518. 

Expériences vérifiant que ( I )  la, variation de  volume produite par 
le  mélange d'une quantité déterminée d'un m4me liquide associé 
avec un nombre constant de molécules des divers corps normaux est 
l a  h-iême, s'il n'y a pas réaction chimique entre les constituants d u  
mélange. 

De plus, dans le cas iie l'acide acétique, l a  dépolymérisation est 
accompagnée non d'une contraction, mais d'une dilatation. 

E. FOUARD. - Sur un procédé pratique de préparation des membranes semi- 
periiieables, applicable à la mesure des poids moléculaires. - P. 519 (2). 

DARIEL BERTHELOT et HENRY GAUDECHON. - Action des rayons ultra-violet\. 
P. 523. 

HESRI BIERRY, VICTOR HENRI et ALBERT RANC. - I d .  - P. 535. 

L'oxydation par les rayons ultra-violets des composés ammonia- 
caux donne du nitrite d'ammoniaque; mais l'azote ainsi oxydé, dès 
que la solution se concentre, tend à reprendre l'état libre. 

(1) C. R . ,  t. CLI. 1910. 
(2) Société francaise de Physique, communication faitele 7 avril 1911. 
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Quant à la glycérine, elle donne, sous l'action des rayons ultra- 
violets, de l'aldéhyde glycérique si elle est neutre, du p-acrose s i  elle 
est alcaline, et en plus d'autres corps non encore identifiés. 

A. LACKOIX. - Les minéraux radioactifs de Madagascar. - P. 559. 

Historique. Place des gisements. Minéraux trouvés : microlite, 
hatchettolite, fergusonite, samarskite, euxénite, Lblomstrandite, 
autunite. 

Ca. GILISSOT. - Sur l'absorption sdlectire de l'atmosphère. - P. r69. 

Résultats d'expériences faites à l'observatoire de Lyon à l'aide du 
photomètre hétérockirorne Nordmann. II faut attribuer un rôle pré- 
pondérant à des particules de  plus grandes dimensions que celles 
des molécules d'air, et l'importance relative des dimensions varie 
avec la distance zénithale. 

CAHL STORMER. - La structure de la couronne du Soleil dans la théorie 
d'hrrhénius. - P. 371. 

Thborie mathématique supposant : 40 le  Soleil entouré d'un champ 
wagnétique identique a celui d'un aimant élémentaire; 2"es corpus- 
cules soumis à la  gravitation, à l'action d'une charge électrique uni- 
forme sur le Soleil, et  à la répulsion de l a  lumière, supposée inver- 
sement proportionnelle au carré de la distance au centre du Soleil. 

Louis ROY. - Sur la propagation des discontinuités dans le mouveinent 
des fils flexibles. - P. 581. 

Théorie mathématique. 

PAILLET, F.DUCRETET et E. ROGER.  - Nnuveau procede de déselectr~sation 
des matieres textiles au moyen des courants électriques de haute frequence. - 
P. 583. 

Pour annuler l'électricité dbveloppée pendant l'étirage de  la laine, 
on utilise la décharge osüillante de condensateurs alimentés par un  
Gourant alternatif survolté au moyen d'un transformateur. Le meil- 
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leur dispositif est celui du N résonnateur Oudin D. Les conducteurs 
aériens ou antennes sont distribués le long des métiens au voisinage 
des matières textiles e t  sont garnis d e  place en  place d e  petits balais 
souples en fils métalliques qui répartiront la charge au point oii 
elle doit &tre utilisée. 

PIERRE WEISS. - Une idOe de Walther Ritz sur les spectres de bandes. 
P. 685. 

L'auteur explicite une note de  Ritz où celui-ci considère une file 
de  bàtonnets magnétiques (l'organe d'émission des spectres de 
lignes en série imaginé par  Ritz est formé de  bâtonnets magnétiques 
et  non magnétiques, disposés en ligne droite). On peut admettre 
que, lorsque la file est  soumise à une tension, elle prend les mouve- 
ments vibratoires d'une chaîne le long de laquelle règne un champ 
magnétique dirigé dans le sens de l a  longueur et  qui porte des 
charges électriques équidistantes. Si on suppose que ces charges 
exécutent des vibrations circulaires autour de l'axe, sous l'action 
combinée de la tension et du champ, on a un système d'équations 
permettant peut-être d'expliquer les spectreade bandes. 

CH. FERT et  M. DRECQ. - Sur la constante du rayonnement. - P. 590. 

Dessin d'un nouveau dispositif de récepteur intégral, qui a la 
forme d'une cavité conique recouverte d'un enroulement en manga- 
nine pour l'étalonnage en watts  e t  baigné par l'alcool d'une grosse 
sphère formant la masse d'une sorte de  thermo-calorimètre. Avec ce 
dispositif, on trouve pour l a  constante o : 

L. D U K 0 ï E R . -  Sur la théorie cinétique desgaz et la réalisation du rayonneillent 
niatériel d'origine thermique (1). - P. 593. 

S i  on chauffe un alcalin (Na) vers 400° dans le bas d'un tube de 

verre cylindrique vertical divisé en  trois parties par deux cloisons 
perpendiculaires à l'axe e t  percées en leur centre d'un petit trou 
(tube où on a fait le vide), on obtient des dépôts métalliques dans le 

(1) Société de Physique, communication faite le 17 mars 1911. 
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compartiment inférieur, puis dans le compartiment moyen e t  s u r  l a  
paroi inférieure du deuxième diaphragme. Quelques mdécules tra- 
versent meme l e  deusième diaphragme; on observe seulement sur  l e  
fond supérieur du tube un dépôt qui correspond à la  section par ce 
fond du chne tangent intérieurement aux deux diaphragmes, dépôt 
plus intense dans l a  région centrale. On a fait ainsi parcourir à des 
molécules des chemins rectilignes de  l'ordre de  40 centimètres; d'où 
l'existence à peu près évidente des molécules et  de  leurs trajectoires 
rectilignes entre deux chocs mutuels. 

H. GUILLE.\IINOT. - Sur les rayons de Sagnac. - P. 595. 

Expériences et  théorie montrant que le rayonnement S (rayonne- 
ment secondaire émis par l a  matière soumise à l'irradiation X), 
débarrassé des rayons négatifs peu pénétrants qui l'accompagnent, 
n'est pas une radiation nouvelle d'une qualité différente des rayons X 
primaires, mais une simple diffusion du  faisceau X primaire. 

A .  ROÇENSTIEHL. - Eau polymérisée et eau de cristallisation. Réponse 
à M. Lecoq de Boisbaudran('). - 1'. 599. 

Le désaccord provient de  ce que la méthode de M. Lecoq de  
Boisbaudran montre l'influence de l'isomorphisme sur  l a  fixation ou 
le départ d'une~molécule d'eau, alors que l e  travail de  l'auteur n 
pour but l'ipfluence de la polymérie su r  l a  fixation ou le départ 
simultané de plusieurs molécules d'eau. Les  deux travaux se 
complètent. 

J .  BOSELLI. - Vitesses de réactions dans les systèmes gaz liquides. - P. 602. 

Résultats relatifs à l'oxydation de l'hémoglobine, du  pyrogallol, 
de l'oxalate ferreux, du  sulfate ferreux et  du glucose en  solution 
alcaline. Ces résultats vérifient les théories données par l'auteur(3). 

1 J. de lJhys . ,  ce volunie, p. 2". 
(3 )  C. R., t. CL11, p. 374 .  
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C. TISSOT. - Sur la détermination exacte des périodes 
des oscillations électriques. - P. 684. 

?il. Tissot rappelle que les anciennes méthodes de mesure des 
périodes (J ) donnent d'aussi bons résultats que l a  nouvelle méthode 
indiquée par M. Ferrié (a). 

C. GUTTON. - Comparaison des vitesses de propagation de la lumière 
e t  des ondes électromagnéliques le long des fils. - P. 685. 

On utilise la biréfringence électrique de CS2. Des ondes 61ec- 
triques se  partagent entre deux lignes parallèles, la  première abou- 
tissant à un condensateur enfermé dans un tube rempli de CS2, la 
deuxième aboutissant à un condensateur identique au premier. Les 
plans des  deux systèmes d'armatures sont rectangulaires, et les 
deux condensateurs sont placés entre deux nicols croisés. Quand la 
lumière sera à nouveau éteinte, malgré la biréfringence produite par 
les ondes, le t3mps que met l'onde électrique à parcourir la première 
ligne, augmenté du temps que met la lumière à parcourir l'espace 
qui sépare les deux condensateurs, sera égal a u  temps que met 
l'onde à parcourir la deuxième ligne (de longueur variable à volonté, 
ce qui permet d'obtenir l'extinction). Les vitesses de propagation de 

1 
la  lumière e t  des ondes ont été ainsi trouvées égales à moins de - 

, 100 
près. 

CH. MOUREU et A.  LEPAPE. -Méthode spectrophotométrique de  dosage 
du Krypton. - P. 691. 

Elle est  basée sur  les faits suivants : 
I o  L'extrêmç sensibilité spectrale du krypton, en particulier des 

raies jaune 5871,l2 et  verte 5570,50 ; 
2" L'accroissement régulier de ïintensité de la raie jaune du krip- 

ton dans le spectre d'un mélange d'argon et  de krypton, a concen- 
tration croissante en krypton à partir d'une valeur très faible; 

3 O  La situation des raies dans la région où l'mil a sn sensibiliJ 
. . 

(1) Trssor, thèse de doctorat, Paris, 1905. 
(2) C. R . ,  t. Cl.11, p. 513. 
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maxima et la position bieq isolée de la raie jaune entre les raies de 
l'argon de méme nuance, mais d'intensités différentes. On compa- 
rera les intensités observées à celles données par des mélanges de 
composition connue. 

P i ~ u n e  WEISS.+ Sur le magnéton dans les corps pvamngnétiques. - P. 689. 
4 

Ce magnéton-gramme a pour valeur 1122,7 (au lieu de  1133,5), 
quand on le déduit des résultats de  M. Urbain ( I )  sur  les coefficients 
d'aimantation des terres rares. 

Les expériences de  M l l e  Feytis confirment, pour les corps solides, 
la loi de la partie aliquote (magnéton-gramme), commune à toutes  
les saturations moléculaires absolues. 

A .  LAFAY. - Sur l'utilisation du procédé d'exploration à l'acétylène pour l a  
niesure de la vites* du vent et l'étude du chanip aérodpamique. - P. 694. 

Rle~ure de la vitesse des courants des souffleries avec la méthode 
indiquée par l'auteur i2). 

Si on modifie la méthode en photographiant le jet d'gcétylène, 
non plus à l'aide d'une étincelle instantanée, mais avec l'arc inter- 
cepté par un ~ b t u r a t e u r  rapide, on a un  jet d'aspect fibreux et  non pas 
une image rappelant l'aspect d e  la fumée chassée par un vent violent. 

DE BROGLIE. - Sur l'abaissement des diffSrences de potentiel de contact appa- 
rentes entre metaux par suite de I'enlèrement des couches d'humidité 
adhérentes. - P. 69 6. 

Expériences variées, faites sur  de  nombreux métaux, montrant 
que les difftirences de potentiel de contact apparentes cntre métaux 
ne doivent pas &tre de l'ordre du volt, mais seulement de  l'ordre de  
quelques centièmes de  volt, quand les surfaces employées sont étu- 
diées dans des conditions de dessiccation suffisante. 

iJtiSShUD. - Nouvelles applications des am2oules à bas voltage. - P. 698. 

La lumière trks vive obtenue par l'incandescence du  tungstène 
dans le vide parfait (1 ampère sous 25 volts) permet de reconnaître 

1) C. R., CSLVII, 1908. 
(q. R., février 1911. 

J .  de Ph!/s., 5' série, t .  1. (Svril 1911 .) 
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dans l a  main des corps étrangers, des pièces de  métal dans des 
boîtes en carton, etc. Elle peut &tre appliquée aux projections et 
remplacer l'éclair au  magnésium en photograpliie. 

BIAUHICE JOLY. - Sur les transfornlateurs statiques de fréquence. -P. 699. 

Théorie e t  schéma d'un système permettant l a  multipfication sta- 
tique de  la fréquence dans des conditions industrielles de rendement. 
On utilise deux transformateurs identiques e t  possédant chacun 
trois enroulements A, B, C. Les A constituant le primaire, sont 
réunis en  série e t  alimentés par  le réseau. Les B et C sont réunis 
en  série, mais de façon que les f. é. m. d e  la fréquence primaire in- 
duites soient en opposition. B constitue le secondaire, C est par- 
couru par  un courant continu auxiliaire, et une self d'arrêt conve- 
nable rend négligeable le courant alternatif qui y est induit. On 
constate alors dans le secondaire la production de f.  é. m. uniqiie- 
ment d'ordre pair, e t  pour l'utilisation maximum de l'appareil, il 
sera avantageux de  disposer aux bornes du circuit d'utilisation une 
capacité en résonance avec le secondaire pour la fréquence double. 

Ason6 KLISG. - Influence des catalyseurs dans les déterminations de densité 
de vapeurs. - P. 703. 

Dans un tube Meyer dont le fond est garni d'une petite couche de 
sable, la  deneité de vapeur d'un alcool secondaire ou tertiaire a une 
valeur moitié 'moindre que la valeur normale (ce qui correspond à 
une dissociation de la molécule). On retrouve la valeurnorniale dans 
u n  tube non garni de  sable. Les catalyseurs donnent aussi des va- 
leurs anormales. 

HANRIOT. - Sur la nature de l'adhésivité. - P. 704. 

'L'or brun vers 500" est dans un état métastable ; touché avec une 
lame d'or déjà transformée, la modification de  celle-ci se  continuera 
dans la première, de la même façon qu'un cristal plongé dans une 
solution sursaturée s'y prolonge et se soude avec elle, quand la soln- 
tion est revenue à l'état solide. D'ou l'explication de l'adhésivité 
(propriété d e  l'or brun d'adhérer à lui-même pendant sa période de 
transformation en or  jaune). 
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JEAN MEUNlER. - Sur la modiiication d u  iiiécanisme de  la flamme 
par la combustion convergente. - P. 706. 

La flamme par  combustion convergente (') est constituée à l'in- 
verse de la flamme ordinaire : le gaz combustible enveloppe le com- 
burant au  lieu d'étre enveloppk par lui. II tend à converger vers l e  
comburant, e t  ceci explique pourquoi la flamme s e  maintient sur  une 
pointe sans que les couches combustibles sous-jacentes s'embrasent. 

hi"' E. FETTIS. -Magnétisme de quelques sels complexes. - P. 708. 

Tableau des susceptibilités moléculaires d'un grand nombre de 
sels complexes solides. On trouve pour les sels solkles de  fer entre 
les propriétés magnétiques e t  les propriétés analytiques le meme 
parallélisme que M. Pascal avait trouvé pour les solutions d e  ces 
sels. Il peut donc préexister un commencement d e  dissociation dans 
le cristal. Ceci résulte aussi de la comparaison des magnétismes 
moléculaires des sels cobaltiques lutéo, roséo, purpuréo et  praséo : 
la substitution d'un atome de Cl à une molécule de NH3 dans 
Co NH3)6 diminue le diamagnétisme; celle de deux atomes de Cl à 
deux molécules de NH3Ie diminuedans des proportions plus grandes 
encore. G. BOIZARD. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. X X I ;  mars 1911. 

RICHARD-C. TOLMAN. - La cinquiEme équation fondamentale de la théorie 
de Maxwell-Lorentz déduite du principe de relativité. - P. 296-301. 

L'auteur établit dans cette note que la cinquième équation fonda- 
mentale : 

4 F = E + - ~ X H  
C 

/II' étant la force électrique, E le déplacement électrique, v x H le  
produit vectoriel du champ magnétique par la vitesse de  déplace- 

(' C. R . ,  t. Cl,, p. 781. 
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ment de la charge, c la  vitesse d e  la lumière) peut être déduite des 
quatre équations du champ : 

div E = 4zp, div H = O ,  

l ;iH 1 31J r o t E = - - - ,  r o t H = 4 x p ? j + - -  
G .  Jt G ~ t '  

en supposant seulementque, pour un corps en mouvement, la niasse 
subit une variation définie par  : 

ce qui se déduit immédiatement de  l a  théorie de  la relativité, et en 
définissant, comme l'a fait Lewis, la  force comme l'accroissement de 
la quantité du  mouvement par seconde. Il est inutile, en particulier, 
de considérer la masse longitudinale e t  la masse transversale du  
corps mobile. 

DONALDSOX et G .  STEAD. -LeproblAme de la rotation unifornie traité 
par le principe de relativité. - P. 319.. 

Les auteurs ont montré précédemment que la contraction, néces- 
sitée par  le principe de relativité, quesubit un disque plan T en rota- 
tion uniforme est  réalisée quand le disque se transforme en une 
coupe dont le méridien est une épicycloïde d'squation : 

y étant la distance d'un point à l'axe d e  rotation, s la  longueur de 
l'arc d'épicycloïde comptée à partir du sommet, v la vitesse linéaire 
d'un point du disque, c la vitesse de la lumière. 

L a  vitesse angiilairc du disque mesurée par un observateur fixe et 
par un observateur qui l'accompagne dans sa  rotation est représentée 
par le même nonibre ; mais l'unité de temps pour le dernier obser- 
vateur est plus grande que pour l'observateur fixe dans le rap- 
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L'énergie cinétique est donnée par l'expression 7 

1 c i  - MC=- -. log 1 + - 2 2 w l  ( ") 
1 

qui se réduit à - Mc2 pour w infini, tandis que l'on arrive à trouver 
2 

que le volume du  disque devient nul. On est  aussi conduit au  résultat 
qu'une dépense finie d'énergie peut réduire le volume à zéro. 
Cette conclusion, évidemment absurde, n e  peut &tre modifiée que si 
l'on suppose qu'il se  produit une variation corrélative dans la masse 
du disque, ou une variat,ion dans son énergie potentielle. C'est ce 
que montrent les auteurs. 

H. VIGNERON 

O.-w. GRIFFITH. -Sote sur la mesure de I'indice de réfraction des liquides. 
P. 301-309. 

L'auteur étudie l a  méthode qui consiste en l'emploi comme len- 
tille d'un ballon sphérique rempli du liquide à étudier. Le problème 
tliéoriqucment bien simple, puisque les points principaux coïncident 
avec le centre de  la sphère, est  compliqué pa r  l'influence de l'épais- 
seur du verre du ballon et  pa r  l'aberration de  sphéricité. 

Dans le cas d'un ballon plein d'eau, d'une épaisseur de  1 /2  milli- 
mètre et de 20 centimètres de  rayon, M.  Griffith montre par un cal- 
cul immédiat que l'erreur s u r  l'indice es t  de  l'ordre de  0,003. C'est 
un terme à ajouter à l'expression ciassique de  la distance focale. 
Au contraire, l'aberration de sphéricité introduit un terme sous- 
tractif; on peut choisir l'ouverture du faisceau incident de façon à 
ce qu'il -y ait compensation. On peut employer des ballons de 6 cen- 
timètres de diamètre e t  de 1/2 millimètre d'épaisseur qu'on noircit 
sauf sur une ouverture de iCm,5 de diamètre. Les résultats sont 
satisfaisants si le ballon est sulfisamment sphérique. Des courbes 
montrent que l'aberration varie peu avec l'indice. 

Une seconde méthode consiste à fermer un tube plein du liquide 
avec deux lentilles plan-convexes e t  a chercher la longueur à don- 
ner au tube pour qu'un faisceau parallèle sorte parallèle du système 
optique. 
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J.-L). FRY et A.-M. TYNDALL. - Sur la valeur de la constante de Pitot. 
P. 348-367. 

Pour  mesurer la vitesse d'un courant de gaz,  on emploie un tube 
dont une extrémité s'ouvre dans la direction du courant, l'autre 
communiquant avec une jauge j. pression. La vitesse v du courant 
est reliée la densité p et  à l'excès de pression établi dans la jauge 
par la relation : 

La constante de  Pitot K est  très voisine de l'unité. Les auteurs ont 
employé denx méthodes distinctes pour la mesurer. Dans la pre- 
mière, le tube de  Pitot se  meut dans l'air immobile; l'extrémité 
ouverte décrit un cercle horizontal a u  centre duquel se trouve la 
jauge ( j ) ,  l'orifice faisant face à la direction du mouvement. Une 
série d'écrans empêche l'entraînement d e  l'air par la rotation du 
systéme. A des vitesses comprises entre 600 e t  1.400 centimètres 
par seconde, K est à ped près constant ; sa  valeur est 1,002. Les 
valeurs discordantes obtenues pour des vitesses plus faibles semblent 
dues à des erreurs expérimentales, 

La seconde méthode consiste à introduire l'extrémité du tube de 
Pitot dans un cylindre parcouru par un courani gazeux. Un micro- 
mètre permet de déplacer le tube dans le cylindre, des orifices laté- 
raux pratiqués dans le cylindre donnent la pression à l'orifice du 
Pitot. 

Cette méthode donne K = 1,00 pour des vitesses comprises entre 
6 et 2.000 centimètre8 par  seconde. Mais le diamètre e t  l'épaisseur 
des parois du tube interviennent ; un Pitot étroit e t  mince donne une 
~raleur de  K supérieure à l'unité de.quelques centièmes. 

TH.-R. MERTOK. - Méthode de calibrage des tubes capillaires fins. - P. 386-390. 

Ces expériences ont pour objet l a  détermination de la précision 
avec laquelle on peut mesurer la résistance électrique d'un tube 
capillaire rempli de  mercure; on en  déduit une valeur moyenne du 
carré du rayon. 

(1) Voir sur la jauge de Chattock : STANTOS, Proc. InsL. Civil  Eng. i903,  et P h i l .  
Mag. [ 6 ] ,  XIX, p. 451. 
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Le tuhe capillaire communiquait avec deux tubes larges où par- 
venaient les électrodes. Le tout était placé dans un thermostat 

1" 
au -. Un pont sert  à mesurer la résistance. Le rayon intérieur 

10 
moyen est  donné par la formule : 

(Z, longueur; K,  conductibilité du mercure; f ,  résistance du tuhe ; 
d = 0,082, terme correctif pour les extrémités du tube). 

4 
Les tubes employés avaient tous - de millimètre de diamètre 

10 
environ. L'erreur est de l'ordre de 0mm,00002-. 

Les tubesdoivent être propres et bien secs; c'est la seule difficulté 
de la méthode. 

A. GRUMBACH. 

R.-MT. WOOD. - Sur la destruction de l a  fluorescence de l'iode et de la vapeur 
de brome par les autres gaz. - P. 309-314. 

L'auteur rappelle d'abord une théorie formulée par lui e t  qui 
explique a la fois la destruction de la fluorescence pas les gaz 
inertes et pourquoi il n'apparaît aucune t r a c e  de fluorescence dans 
la vapeur de brome lorsqu'on se place dans les m&mes conditions 
que pour la vapeur d'iode. 

Par hypothèse, la molécule est capable d'emmagasiner une cer- 
taine quantité d'énergie sans émettre de lumière, les radiations ne 
commençant à être émises que lorsqu'un certain point de saturation 
est atteint. Si l'on suppose de plus que, dans le choc de deux molé- 
cules, l'énergie absorbée se transforme en chaleur, l'énergie interne 
revenant à sa valeur initiale, il est évident que, si le chemin moyen 
est parcouru avant que le point de saturationne soit atteint, il ne se 
produira aucune fluorescence. S i  l'on augmente suffisamment la 
longueur de ce parcours moyen, on doit pouvoir observer l a  fluo- 
rescence. C'est ce que l'expérience confirme. 

Une petite quantité de vapeur de brome est enfermée dans un 
ballon scellé où l'on a fait le vide préalablement. Si l'on concentre à 
l'intérieur du hallon la luniière solaire et si l'on condense le brome 
en mettant l'appareil en contact avec un mélange de neige carho- 
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nique e t  d'éther, on voit à un moment donne apparaître une faible 
fluorescence verte qui s'évanouit presque immédiatement. 

Le  mémoire suivant montrera qu'en réalité un autre facteur inter- 
vient. 

L'auteur donne ensuile l e  dispositif qu'il emploie pour mesurer 
photométriquement l'action destructive des gaz inertes sur la fluo- 
rescerice de  l'iode. 

La  source d e  comparaison est  un bec Auer dont la lumière passe 
d'abord à travers une glace verte et  une solution de bichromate de 
potasse, puis à travers deux nicols, l'un fixe, l'autre porté par un 
cercle gradué. P a r  rotation de ce dernier nicol, on égalise les deux 
intensités. 

Les expériences ont porté su r  le chlore, l'éther, l'l~ydrogène, 
l'argon e t  l'hélium. L'action destructive croit avec le poids atomique, 
mais ne lui est pas proportionnelle. Des courbes sont jointes au 
mémoire. L'auteur donne pour finir un tableau montrant comment 
varie l a  fluorescence sous l'action de la température. 

J .  FRANCK et R.-W. WOOD. -Influence sur la fluorescence de i'iode et du mer- 
cure des gaz d'affinités diE'érentes pour les Blectrons. - P. 314-318. 

Warburg  a montré que dans l'azote, l'hélium, l'argon et l'liydro- 
gène qui sont soigneusement débarrassés de  toute trace d'oxygéne, 
le courant obtenu dans la décharge d'une pointe négative est beau- 
coup plus grand que lorsque des traces d'oxygène sont présentes. 
Pour expliquer ce fait, il émet l'hypothèse que dans les gaz purs les 
électrons chargés négativement se meuvent avec une plus grande 
vitesse. De petites traces d'oxygène, par condensation sur les élec- 
trons, augmentent leurs masses et diminuentleursviiesses. Les affi- 
nités pour les électrons, c'est-à-dire les forces agissant entre les 
molécules neutres et  les électrons, diminuent lorsqu'on passe des 
gaz les plus fortement électro-négatifs aux gaz inertes (argon, hé- 
lium), pour lesquels ces forces paraissent ne pas exister. 

Ce sont ces idées qui ont conduit les auteurs à chercher l'exis- 
tence d'une relation entre l'affinité des gaz pourles électrons et leurs 
effets su r  l'émission des spectres de lignes. 

La méihode utilisée pour étudier l'action des gaz sur  la fluores- 
cence des vapeurs d'iode et  de mercure est la même que celle décrite 

dans l e  précédent mémoire. Pour  la vapeur de  mercure sous une 
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pression de 30'centimètresde mercure, unepression de 3 millimètres 
d'oxygène détruit la  fluorescence, qui est  à peine altérée par l'hé- 
lium sous une pression de 1 atmosphère. 

Ces expériences permettent de consiater que les gaz électro- 
négatifs qui gênent l e  mouvement des électrons libres g ihent  aussi 
le mouvement des électrons liés dont les vibrations donnent les 
spectres de  ligne^, et ensuite que la pression à laquelle le maximum 
d'intensité de la fluorescence d un gaz est  atteint dépend du  carac- 
tère électrique de  la molkcule. 

AUBERT. 

Il.-D. KLEEJIANN. - Relations entre la densité, la ten1p6~ature e t  la pression 
des corps. 1 P. 325-341. 

1. En combinant les deux expressions suivantes de  l a  chaleur de 
vaporisation : 

dans lesquelles p ,  e t  p, désignent les densités respectives d'un 
liquide et de s a  vapeur saturante, m le poids moléculaire, T l a  tem- 
pérature absolue, et  1) e t  R des constantes, on obtient l a  relation : 

et, en introduisant l a  formule de  Clapeyron, l'équation suivante 
entre la pression, la température e t  la densité: 

Ces relations, déduites dela  formule générale de l'attraction entre 
deux molécules (Phil. McG., XXI, 83-102) : 

ont été vérifiées su r  un grand nombre de corps. 
2. La loi des états correspondants peut se  déduire de l a  loi géné- 
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rale de l'attraction moléculaire, en passant par les relations précé- 
demment établies entre la pression, la température et la densité d'un 
corps. 

E.-C. SN0 W. - Sur les lignes et les plans qui passent le plus exactement par 
des systèmes de points situés dans un espace à un nombre qiielconque de 
conditions et qui sont assujetties à certaines conditions. - P. 367-386. 

L'auteur applique la théorie des corr6lations entre des lignes ou 
des plans et des systèmes de points à la détermination des points d e  
solidification de certains alliageslorsqu'on fait varier les proportions 
des constituants. F. Cnoza. 

ANNALEN DER PHYSIK ; 

T. XXXIV; 4911. 

O .  SACKUR. - Sur le fondement cinétique du nouveau théorenie 
thermodynamique de Nernst. - P. 453-468.  

Nernst a énoncé le théorème suivant (voir Journal de chimie phy- 
siyue, p. 228 ; 1910) : 

Dans les réccctions entre corps solides ou liquides, Féyulité entjse 
Z'énergie libre A et réne& totale U Lest pas réaliste seulemsnt au 

a é ~ o  absolu, comme le veulent les deux princ@es de la Ihermodynn- 
inique, MAIS ENCORE DANS SON VOISINAGE : en d'autred termes, on a : 

d A  du limite - - limite - pour T = o. 
dT - dT 

De ce théoréme Nernst tire des conclusions qui permettent d'en 
vérifier a posteriori la très grande probabilité. En particulier, il en 
conclut que les chaleurs spécifiques des corps solides et liquides 
doivent être nulles au zéro absolu, d'accord avec les conclusions 
théoriques d'Einstein et  avec l'expérience, qui montre que ces cha- 
leurs décroissent très rapidement quand on abaisse la température, 
et tendent vers zéro. 

M. Sackur s 'es t  proposé de montrer que le théorème de Nernst 
est une conséquence ne'cessaire de la théorie d'Einstein et des hypo- 
tlièses cinétiques de Boltzmann. 

11 retrouve ainsi non seulement le théorème fondamental deNernst, 
mais encore quelques propriétés que ~ e r n s t  n'avait que très rapide- 
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ment signalées a u  sujet d u  corps solide icle'cd, dont l'étude appro- 
fondie pourrait &tre aussi  fructueuse que l'est celle du gaz parfait. 
Ces propriétés sont les  suivantes : 

L'ent~opie d'un corps solide idéal est  indépendante du volume. 
Son coefficient de  dilatation açt nul e t  son coefficient d e  compressi- 
bilité indépendant de  l a  température. 

Or, Thiesen et  Grüneisen ont montré que le coefficient de  dila- 
tation des corps solides est très petit e t  tend vers zéro quand la tem- 
pérature s'abaisse, e t  que la variation de la compressibilité avec la 
température es t t rès  faible à toutes températures, et  diminueen tous 
cas avec la température. Il en résulterait que I'étatsoZide idéalserait 
un état limité pour les corps solides ou liquides (amorphes) dont ils se 
rapprocheraient d'autant plus que la température serait plus basse. 
Sur les hypothèses d'Einstein on pourrait donc peut-être bâtir une  
t1iCorie cinétique complète de l'état solide, comme l'a fait Van der 
Waals pour l'état gazeux. 

CH. LEENHARDT. 

PETBR-PAUL KOCH. - Sur la mesure de la distribution de l'intensité dans les 
raies spectrales. Applications à la spectroscopie interférentielle. - P. 311-4i4. 

iilichelson (1892) a déterminé l a  distribution de  l'intensité lumi- 
neuse dans les raies spectrales', à l'aide de  son interféromètre, par  la 
mesure de la visibllite' des raies. L'auteur tente de  remplacer cette 
méthode inductive par  une mesure de micro-photomètre photo- 
graphique. 

Les raies étudiées sont celles du cadmium (lampe au cadmium en 
quartz de Heraeus) e t  du  mercure. Les appareils dispersifs s o n t  des 
spectroscopes a échelons. L'auteur fait une correction relative à 
l'épaisseur de  la raie. 

La niéthode permet de  déceler un déplacement du maximum 
I 

d'intensité d'environ - de la demi-largeur de l a  raie. 
50 

L)e plus l'auteur s'en est  servi pour étudier l e  pliénomène de Zee- 
man dans des champs très faibles. 

Enfin il a comparé les images de la raie rouge du Cd données par 
les interféromètres Michelson de Fabry-Pérot, Lummer-Gelircke. O n  
obtient des courbes d'intensité très différentes les unes des autres. 

La niéthode ne  permet donc pas, comme celle de Michelson, d'éli- 
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miner, dans l'étude d'une raie, l'influence de  l'appareil spectrosco- 
pique. 

H. KAYSER. - Sur la spectroscopie de l'oxygkne. -P.  498-596 

Discussion très sévère d'un récent mémoire de  W. Stenbing 
(t. XXXIII, p. 533; 1910). 

E.  BAUEB. 

HARALD LUNELUND. - Sur la structure de quelques raies spectrales; elfet 
Zeeman sur ces raies dans les champs magnétiques faibles (Exlrait d'une 
dissertation; Helsingfors, 1910). - P. 505-543. 

L'auteur s'est proposé de  comparer les résultats qu'il obtient, en 
s e  servant comme source lumineuse d'une lampe à amalgame de 
Herceus (20 010 Pb, 20 010 Bi, 0,s 010 Zn et  O,a 010 Cd) et comme 
appareil spectroscopique d'un spectroscope à échelons de Hilger, 
aux résultats de divers auteurs qui ont utilisé des sources et des 
spectroscopes variés. L'accord n'est pas toujours réalisé, quant au 
nombre de raies satellites d'une raie déterminée et  de leur position. 
Des tableaux de  nombres résument les r é h t a t s  des différents obser- 
vateurs et  permettent de les compare'r.. 

La lampe à amalgame ne fournit d'ailleurs que certaines raies avcc 
une netteté et  une intensité suffisantes pour permettre une étude 
approfondie de  leur structure. L e s  raies les plus intenses sont 
surtout : 

Pour le mercure.. ......... 5790 6769 SC61 4399 
- cadmium .......... 6439 5086 4800 4678 
- bismuth ........... 4782 

Les raies signalées comme dépourvues de satellites sont les sui- 
vantes : 

Mercure.. ...... i 916  
Cadmium ....... 6349 
Zinc.. ........... la plupart des raies 
Plomb .......... 5190 6006 4168 4068 4020 

Les changements de pression de vapeur dans la lampe, résultant 
d'une variation d'intensité du  courant, n'ont paru produire aucun 
changement dans la structure des raies ; seules, de légères modifi- 
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cations dans l'intensité relative des raies satellites ont été quelquefois 
observées, principalement pour la raie du bismuth 47'22. 

Dans le champ magnétique, l'auteur signale certaines particulari- 
tel; : l'une des raies satellites de la raie 5790 du mercure ne subit 
pas de décomposition, mais un  déplacement vers les plus grandes 
longueurs d'onde proportionnel au  carre du champ. Il apparaît aussi 
une nouvelle raie du mercure pour un champ de 2.500 gauss;  elle 
se déplace en se rapprocliant progressivement de l'une des raies 
satellites de 5790 du mercure et en  augmentant d'intensité lorsque Ic 
champ passe de 2.500 à 6.OUO gauss. I l  se  produit également des 
changements dans l'intensité des composantes extérieures de  l'une 
des raies satellites de  la raie 5461 du  mercure, lorqu'on fait varier 
l'intensité du champ. 

La conclusion générale est que les écarts des composantes, dans 
le phénomène de  Zeeman, varient pro ortionnellement au champ. 

À h  
P 

e De nombreux tableaux de valeurs de - et  de - pour les différentes HAa nt 

raies étudiées accompagnent le mémoire. 
H .  LABROUSTE. 

II. ESAL'. - Résistance et self-induction des bobines parcourues par un courant 
alternatif (l), 111' partie. - Influence de l'amortissernent sur la résistance et la 
self-induction. - P. 547-563. 

L'auteur applique le mode de calcul de Sommerfeld au cas d'une 
bobine infiniment longue sur  laquelle est  enroulé un  fil à section 
carrée suivant une liélice de pas fini qui est  parcourue par un cou- 
rant alternatif amorti. 

La formule à laquelle il arrive pour le  rapport de la résistance en 
courant alternatif à l a  résistance en  courant continu est assez com- 
plexe, mais se simplifie dans quelques cas particuliers. En dés ignai t  
par a la conductivité de  l a  substance qui constitue le fil, par n la pul- 
sation (produit de la fréquence par  2x1, par 2x3 le  décrément loga- 
rithmique des o~c i l l a t io ï~s ,  par s la différence entre les rayons exté- 
rieurs et  intérieurs du  solénoïde, il obtient pour les courants de  
basse fréquence : 

(1 )  J .  de Pliys., voir ce vol., p. 159. 
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Pour les osci!lations d e  f~équence suffisamment élevée pour que 

soient plus grands  que 6, il arrive a l'expression : 

qui pour les faibles valeurs de 6 se réduit a : 

R a  On voit que, pour les basses fréquences, - croit avec i'amortis- 
Kc 

senient et  que l'inverse se produit pour les fréquences élevées. 
L'auteur n'a fait aucune expérience pour vérifier ces formules, 

mais i l  fait remarquer que Rusch (') et Black (2), qui ont mesuré des 
accroissements de  résistance en  courant alternatif sur  des bobines de 
fil rond, en  employant des oscillations amorties, ont trouvé, le pre- 
mier, des résultats plus élevés que ceux que faisaient prévoir les 
formules tliéoriques établies dans le cas de courants non amortis; 
le second, des résultatsplus faibles, o r  ce dernier employait des oscil- 
lations rapides et l'autre des oscillationslentes. Le sens de ces écarts 
concorde bien avec les formules d'Esau, ce qui n'est pas le cas pour 
une formule établie par Rusch. 

L'auteur donne les raisons qui, d'après lui, expliquent cette diver- 
gence. - 

D'autres formules, pour tenir compte de l'amortissement, ont été 
également établies pa r  Barton (a) ,  mais elles ne s'appliquent qu'aux 
fils droits pour lesquels il obtient en appelant le rayon du fil : 

EL- - 1 f 1 P ~ x % ? s ~  (1 + 84) oscillations lentes 
H e  

&-  o~ci l la t ion~ rapides. 

1) RUSCH, Vialeljahvsclwift der natur Gesell.  ilz Zu~'ich, t. LIII, p. 7 4 ;  1908. 
(2) BLACR, J. de Phgs., 4*série, t. V, p. 685 ; 1906. 
$9 B~HTOS, Phil. Mag., t. SLVII, p. 433;  1899. 
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M. Esau calcule d'une façon identique la variation de  self-induc- 
tion d'uqe bobine parcourue par  un  courant alternatif amorti. 

En dérignûnt par L, et  L, les parties des coefficients de self-induc- 
tion reEalives zcniquement au, fl2ix qui coupe E'enroulemertt, il obtient 
pour les basses fréquences : 

En faisant dans cette expression 6 = O ,  on retrouve la formule de  
Coffin ('). 

On voit que, suivant le signe de l'expression entre crochets, La peut 
ètre plus grand ou plus petit que L,. 

Les mesures d e  Kusch avaient déjà mis ce fait en évidence. 
Pour des fils draits  à basse fréquence Barton, avait obtenu : 

formule qui montre également qu'on peut avoir: 

L, $ L,. 

Pour les liautes fréquences et  les faibles valeurs d e  ô, Esau oh- 
tient : 

tandis que dans le même cas, pour des fils droits, Barton obtenait: 

Sr. EACIIS. - Nesures relatives aux centres électrisés et aux noyaux de con- 
densation engendres dans les gaz par les radiations ultraviolettes. -1'. 469 497. 

La première partie de ce travail est consacrée à la  mesure des 
mobilités des centres électrisés. Le gaz provenant d'un gazomètre à 
eau est filtré su r  du  coton ; il arrive ensuite dans un tube de  quartz 
dont un côté plan est soumis au rayonnement provenant d'une étin- 

, J. de Phys., voir ce volume p. 160. 
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celle éclatant entre des électrodes d'aluminium. Il s'écoule ensuite 
dans un condenseur cylindrique dont le cylindre intérieur Jommu- 
nique avec une paire d e  quadrants d'un électromètre, le cylindre 
extérieur étant mis au pôle positif ou négatif d'une batterie d'accu- 
mulateurs. Cette méthode, déjà employée par Becker ('), permet de 
calculer les mobilités minima des centres positifs et négatifs dans 
l'air : 

1 

w+ = 0,0022 cm/sec par volt/cm 
- w- = 0,0033 - 

Il est à noter que le quartz fondu absorbe l a  radiation efficace 
beaucoup plus que ne le fait une lame de quartz cristallisé, ce qui 
expliquerait la supériorité de l'étincelle entre électrodes d'aluminium 
sur la lampe à mercure en quartz, essayée aiissi par M. Sachs. 

L'appareil employé pour l'étude des noyaux de condensation est 
analogue à celui d e  19.  IVilson (2) .  Les gaz expérimentés sontl'air, 
l'acide carbonique; l'oxygène, l'azote e t  l'hydrogène ; celui-ci a 
donné des résultats A peu près négatifs. Tous étaient desséchés 
soigneusement avant leur passage dans le tube de quartz soumis a 
la radiation ultraviolette. Les vapeurs employées sont celles de l'eau' 
pure ou salée, de l a  benzine ou du chloroforme. Ces substances si 
différentes agissent à peu près de même sur  les diffërents gaz. 
M. Sachs en conclut qu'on n'a pas affaire ici à un phénomène clii- 
mique, mais à la formation de complexes moléculaires au prix de 
l'énergie absorbée par le  gaz. 

L'auteur ajoute que MM. Lenard et Ramsauer, dans des recherches 
récentes, sont d'accord aveclui au point de vue des résultats expéri- 
mentaux (Heidelberyer Akud., 1910,28. Abh.), mais qu'ils ont trouvé, 
entre autres faits imprévus, que les vapeurs acides influencent forte- 
ment le  phénomène. 

A .  EINSTEIS. - Addition à mon travail : u Relation entre l'élasticité, etc. (3) r .  
B P.  590. 

C'est M a d e l ~ n g ( ~ )  et non Sutherlandqui le premier a attiré l'atten- 
tion sur  l a  relation existant entre l'élasticité e t  l a  fréquence propre 

(1) A m .  d. Php. ,  t. SXSI ,  p.  98 ; 1910. 
(3) Cambv., Phil.  Soc. Pvoc., t. IX, p. 333 ; 4897. 
(3) Voir ce volume, p. 158. 
(4) Nachts. (1. K .  Gfs. d .  1Viss. zu Gottengen., M. pli. Li., 20 II ; 1909 ; 29 1 ; 1910; 
- Ph-. Zeitschr.,  11: p.  898;  1910. 
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de combinaisons diatomiques. Cette théorie s'accorde avec celle de 
JI. Einstein, qui vise exclusivement les corps monoatomiques. E n  
particulier, M. Madelung admet que les forces intermoléculaires 
sont du même ordre de  grandeur que celles qui s'exercent entre 
deux atomes semblables de  deux molécules voisines. Il s 'agit ici de  
corps facilement dissociables. 

A. EIXSTEIX. - Rectification à mon travail : « Nouvelle détermination 
des dimensions moléculaires (1) ». - P. 591. 

Le désaccord entre l a  théorie exposée en 1906 e t  les résultats des 
expériences de M. Bacelin sur  la viscosité des suspensions est dû à 
une faute de calcul. Le coefficient de  viscosité de  la suspension en 
fonction du volume cq occupé par les globules n'est pas donné par  l a  
formule : 

k* = k (1  + p), 
mais par celle-ci : 

k* = k (1 f 2,3p) .  

En étendant la théorie rectifiée a l'eau sucrée, on trouve, connais- 
sant les coefficients de diffusion et  de  viscosité : 

N 1 6,36.  1023 molécules par molécule-grainme. 

C. RAYSALIER et W. HAUSSER. - Sur l'effet actinodielectrique chez les phos- 
phores alcalinoterreux, d'aprés les recherches de Rob. Oeder. - P. 845-454. 

Si on envoie de  l a  lumière rouge sur des phosphores alcalino- 
terreux, on constate à l'électromètre un mouvement d'électricité de 
courte durée qui s e  produit toujours dans l e  sens du  champ électrique, 
quelle que soit le  signe de la charge du phosphore : c'est l'effet actino- 
diélectrique découvert par  Lenard et Sem Saeland dans leurs 
recherches sur  l'effet photoélectrique. 

Cet effet actinodiélectrique a été étudié plus récemment par  - 
Robert Oeder, mort prématurément, et, dans ce mémoire, MM. Ram- 
sauer et Hausser s e  proposent de faire connaître le résultat de  ses 
recherches. 

(1) Ann.  d.  Phys. ,  t. S I X ,  p. 289 ; 1906. 

J. d e  Phys., 5' série, t. 1. (A~ril 1911.) 
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L'auteur a opéré sur  un  phosphore de composition 

Le phosphore est  disposé su r  un  plateau métallique qui peut être 
relié à une batterie do charge; il est  recouvert par une toile métal- 
lique reliée à l'électromètre, à travers laquelle on peut faire arriver sur 
la substance les rayons d'une lampe Nernst. 

Les expériences ont confirmé les résultats de  Lenard et Sem 
Saeland et donné en outre les résultats suivants : 

1 0  L'effet actinodiélectrique croit d'abord très rapidement dans les 
dix premières minutes de  l'éclairement, puis moins rapidement, et 
ne  croit plus que d'une façon très lente après quarante ou cinquante 
minutes d'éclairement ; 

20 Il croit rapidement avec l'intensité du  rayonnement éclairant, 
mais semble tendre vers une valeur limite; 

3 O  Il dépend de  la longueur d'onde. Pour  une même intensité du 

rayonnement, il présente un maximum dans le jaune, remonte apres 
un minimum dans le vert et  présente un fort accroissement dans 
l'ultraviolet. 

J. GUYOT. 

PHYSIKALISCHE ZEITSCHRET ; 

HILDA v. MARTIN. - Observations sur des conducteurs metalliqi~es de resis- 
tance très élevée et  conséquences relatives à la théorie des électrons. - 
P. 41-48. 

L'auteur a recherché tout d'abord si les corps faisant l'objet de 

son étude obdiesaient à la  loi d'Ohm. L'appareil employé pour ces 
mesures était un  galvanomètre Rubens de grande sensibilité. Des 
précautions spéciales étaient prises pour l'isolement et  les contacts. 
Ceux-ci étaient assurés au moyen d'amalgame de cuivre. Les résul- 
tats  des mesures montrent que pour les deux corps particulièrement 
étudiés : le protoniobate de fer (colombite) et l e  sulfure d'antimoine 
(stibine), la loi d'Ohm est suivie dans les limites de précision des 
mesures. 
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En ce qui concerne le sulfure d'antimoine, on s'est trouvé souvent 
gêné par des phénomènes d e  conductibilitéunipolaire, très variables 
suivant les échantillons. Parfois ils n'existent pas ; parfois ils sont s i  
intenses que le rapport des conductibilités dans deux directions op- 
posées est égal à 4. L'auteur est, amené à conclure de  ses observa- 
tions que l'hétérogénéité d e  la substance doit jouer ici u n  rôle im- 
portant. 

La température agit beaucoup sur  la résistance de l a  colombite 
et surtout su r  celle de la stibïne. Des nombres obtenus entre 1G 
et 3 7 O  CC., on peut déduire que le coefficient q de  la formule de 
Kœnigsberger(') est de  4.400 podr la colombite, d e  10.000 pour la 
stibine. La grandeur de  ce coefficient a été proposée comme un 
critérium permettant de  distinguer s'il y a conductibilité métallique 
ou conductibilité électrolytique. D'après l'auteur, l a  stibine serait 
à la limite des.deux conductibilités. 

F.-M. J~æger (=) avait déjà signalé l a  diminution de  résistance 
considérable présentée par la stibine sous l'action de  la lumière. 
H. Y. Martin examine les différentes hypothèses pouvant expliquer 
le phénoméne e t  donne les résultats des experiences permettant  de  
décider entre elles. Il faut d'abord tenir compte de  l'échauffement 
provoqué .par les radiations tombant su r  le corps. Mais ce  n'est 
qu'une cause accessoire pouvant expliquer a u  plus 5 à 13 010 de 
l'effet observé. 11 faut donc admettre ou bien qu'il s e  produit sous 
l'action de l a  lumière une transformation de la substance en une 
variété plus conductrice, ou bien qu'il y a une réaction chimique 
momentanée avec mise en liberté d'électrons. C'est vers cette der- 
niPlre hypothèse que penche l'auteur. 

Cet effet photo-électrique varie assez irrégiilierement en fonction 
del'intensité lumineuse. I l  augmente moins vite qu'elle e t  semble 
même passer par un maximum. Les expériences montrent aussi 
que les radiations de grande longueur d'onde ont une action plus 
énergique que les radiations de longueur d'onde plus courte. Enfin 

(1) J. KOENIGSBERGER et K. SCHILLIXB, Annalen de,. P l ~ y s i k ,  1910, p. li9. - La 
formule dont il s'agit est la suivante : 

W et Wo sont les résistances aux températures 1 et Io. 
9 )  F.-M. JABGER, Zeitschrift füt. K~istallograpl~ie, p. 45, 1907. 
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l'effet photo-kleatrique augmente d'intensité quand an opère a des 
temphwtures plus élevées. 

L'auteur signale en terminant une anomalie présentée par tous 
les échantillons de stibine étudiés. Le passage prolongé du courant 
augmente la conductibilité. En même temps on oonstate une dimi- 
nution de oonductibilité dans le sens opposé à oelui du courant. Il 
faut un intervalle de repos assez long pour revenir à l'état initial. 
La chaleur J a d e  ne peut étre la cause du plienoméne. S'agitrii plu- 
tôt d'une électrolyse? Il parait assez difficile de donner actuellement 
de ces faits une explication satisfaisante. 

MAX-KARL GROBER. - Contribution à la théorie de i'arnortissement 
des ondes hertziennes.- P. 121-121. 

Du calcul théorique des courbes de résonance, pour diverses 
valeurs de l'amortissement, on peut déduire des paramètres qui, 
réunis en tableaux ou représentés par des courbes, permettent de 
trouver la valeur du décrément logarithmique dans des conditions 
expérimentales données. C'est cette méthode indiquée par Sohmidt(l) 
que l'auteur s'est proposé d'appliquer d'une manière rigoureuse. Le 
problème revient à intégrer l'équation différentielle générale d'un 
circuit oscillant. Il n'y a plus ensuite qu'à substituer dane l'intégrale 
les diverses valeurs du coefficient d'amortissement. 

M. K. Grober indique en détail la marche des calculs. Les résdl- 
tats auxquels il arrive sont représentés graphiquement. En les com- 
parant aux valeurs que donne la méthode de Bjerkness, on constate 
une concordance tout à fait satisfaisante. 

P.XOCK. -Un arc générateur d'ondes, à l'usage des laboratoires. - P. 124-1-76. 

L'auteur décrit un modèle d'arc de Poulsen susceptible de rendre 
des services dans les laboratoires par la facilité' de son réglage et 
ses dimensions extrêmement réduites. L'ensemble de l'appareil n'a 
que 25 centimetres de hauteur e t  sa  largeur maximum ne dépasse 
pas 10 centimètres. Quant à la puissance que l'on peut recueillir 
dans un circuit de résonance couplé avec le  circuit de la lampe, 
l'auteur donne les cliiffres suivants : 
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Tension du réseau : 220 volts, - Régime de l'arc : 1,6 ampère; 72 volts; 
I l 2  watts. 

Puissance dans le circuit secondaire oscillant : 37,8 watts avec une fré- 
quence égale à 6 000. 

2' ARC CUIVRE-CHARBON DbNS USE ATNOSPHÈRE D ' H Y D R O G ~ N E .  

Tension du réseau : 220 volts. - Régime de l'arc : 1,8 ampère; 71 volts ; 
17,8 watts. 

Puissance dans le circuit secondaire oscillant : 15,5 watts avec une fré- 
quence Cgale à 570.000 

PAUL DE LA GORCB. 

E. :BOSE. - Contribution~eup6rimentale à la théoilie des liquides anisotropes 
troubles. - P. 60-63. . 

Si l'on regarde de l'anizaldazine sous une épaisseur variant de 
Onm,5 à 4 millimètres dans la direction du champ magnétique auquel 
on la soumet, le liquide se clarifie dés que l'intensité du champ 
atteint 600 gauss ; le phénomhe est d'autant plus rapide que le 
champ est plus intense; quand il cesse d'agir, le trouble se repro- 
duit. Le même phénomène s'observeavec le paraazoxyanisol, le para- 
azoxyanisolphénétol, les melanges d'acide anisique et d'acide aniso- 
propionique ; il n'a pas lieu pour le benzoate de cholestérine, même 
avec des :champs de 9.000 unités. Dans les directions perpendicu- 
laires à celles du champ, l'anizaldazine n'est pas clarifiée pour une 
intensité de 4.000 unités. 

Des expériences quantitatives sont entreprises à la Plata sur ce 
sujet. 

E. BOSE et  M. B06E. - Le frottement interne de différents liquides en régime 
turbulent. - P. 146435, 

Examen critique des travaux de Bose et Rauert (Ph. Z., t. X, 
p. 406 ; L9û93. 

La théo~ie  des mouvements turbulents des liquides &ablie pour 
ce cas de l'eau par Osborne Reynolds (Pupers on mathematical and 
physicul szcbjects, 1900). conduit à représenter le degré de turbu- 
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lence a en fonction de la perte de charge p par une équation de la 
forme : 

(1) log a = a + b logp, 
1 

b étant une constante universelle de valeur -. 1,7222 
Les expériences effectuées sur  neuf autres liquides (alcool éthy- 

lique, benzène, acétone, chloroforme, mercure, etc.) montrent que la 
relation (1) doit être considérée comme une première approximation, 

mais que la valeur moyenne de b est -- ' Avec cette convention, le 
4.620 

calcul du frottement. interne permet de comparer {a fluidité pendant 
le régime de Poiseuille e t  pendant lerégime turbulent ; pour l'alcool 
elle e s t  moins grande dans le  premier cas que dans le deuxième; 
pour le mercure, c'est l'inverse. 

De m&me la formule : 

qui donne la vitesse critique V, correspondant au passage d'un ré- 
gime à l'autre, est vérifiée en première approximation. Les résultats 
des expériences se représentent très exactement par une formule du 
troisième degré : 

log z = a + b logp + c (1ogp)z + d ( l ~ g p ) ~ ,  

dont les coefficients varient un peu avec la nature du corps. 
A. SEve. 

R.-A. MILLIKAN et HARVEY FLETCHER. - Causes des discordantes apparentes 
dans les travaux récents sur e (charge de l'électron). - P. 161. 

Les auteurs comparent les méthodes employées par eux, d'une 
part, e t  par Ehrenhaft e t  Przibram, d'autre part. 

Similitude : nn étudie la chute d'une seule particule chargée. 
Différences : 4" Les auteurs emploient des gouttes d'hyile dont le 

rayon varie de 3 à 6 6 .  IO-$ centimétres. Ehrenhaft emploie des par- 
ticules plus petites : 3 à 28 . 10W centimètres ; 

20 Les auteurs emploient un faible grossissement e t  étudient la 
chute sur  43 millimètres. Ehrenliaft se  sert de l'ultramicroscope et 

4 observe la chute sur - de millimètre ; 
10 
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? L e s  auteurs observent la méme particule pendant quatre à cinq 
heures, Ehrenhaft pendant une minute seulement ; 

4 4 e s  auteurs modifient la charge des particules, Ehrenhaft non ; 
5" A la suite d'une série d'observations, les auteurs corrigent la loi 

de Stokes, tandis qu'Ehrenhaft en admet la validité. 
De plus, on n'est pas sûr de la densité ct de la forme sphérique 

des particules ultramicroscopiques d'Ehrenhaft et Przibram; et on 
ignore complètement la loi du mouvement de telles particules, lors- 
qu'elles sont chargées: pour Millikan,le coefficient de frottement est 
fonction de la charge. 

Millikan avait donné dans un précédent mémoire 4.901 .IO-" pour 
valeur de e. Il apporte de nouvelles corrections et donne comme der- 
nière valeur 4.891 . IO-jO. 

J .  KUTSCHEWSKI. - Note sur la variation de vitesse des rayons-canaux. P. 163. 

L'auteur compare la vitesse moyenne à la vitesse maxima. 
Il donne des résultats pour les rayons-canaux de l'hydrogène dans 

l'oxygène, les vitesses variant de 2,1 . 108 à 4,6. i07 centimètres par 
seconde. 

1" La dispersion des vitesses est  réglée par les admissions dans 
le tube de décharge; 

2"Pour des pressions plus fortes, la vitesse moyenne est plus 
faible que la vitesse maxima et dépend de la dispersion dans le tube 
de décharge; 

30 Dans les conditions d'observation de l'auteur, environ la moitié 
des rayons-canaux de l'hydrogéne sont absorbés ; 

40 L'action'sur une plaque photographique est à peu près indépen- 
dante de la charge des rayons-canaux ; 

5qLe  passage de la décharge, la chute de potentiel et, par suite, 
la vitesse des rayous-canaux dépendent essentiellement des gaz 
absorbés par le métal. 

H.  FLETCHER. - Contribution a La thkorie du mouvement brownien, 
et applications sxperimentales. - P. 203. 

l0  L'auteur refait le travail de Cunningham sur le déplacement 
d'une particule suspendue dans un gaz, en tenant compte des chocs 
des molécules sur la particule, chocs qui sont plus ou moins elas- 
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tiques ; Fletcher, e t  Millikan admettent par exemple que les chocs sur 
des gouttes d'huile n e  sont pas elastiques ; 

Bo L'auteur étudie l'effet du mouvement brownien sur une particule 
qui se déplace sous lrinfluenca d'une force constante (gravitation, 
champ électrique) ; 

3" L'auteur cherche l'effet du mouvement brownien sur la valeur 
apparente de la charge électrique portée par une particule en sus- 
pension dans un gaz. 

Il donne les formules qui ont servi à Millikan e t  à lui pour leur 
détermination de l'électron ; 
4" Il compare les résultats obtenus théoriquement et expérimen- 

talement. Le terme correctif apporté à la loi de Stokes par Millikan 
(ce vol., p. 251) est justifié; 

5" 11 applique sa théorie à la critique des recherches de Ehrenhaft 
e t  Przibram sur  la détermination de L'dectron. 

J U L E S  Roux. 

C. LOOSER. - Sur la courbe de sensibilité de l'œil pour l'intensit6 lumineuse 
[à propos d'une expérience de Lummer(l)]. 

11 s'agit de montrer à un auditoire que les parties extérieures à la  
tache jaune sont p h  sensibles a i3ntensit.é que la tache jaune elle - 
même. On utilise l'écran lumineux de Balmain, su r  lequel on dis- 
pose une cache portant des ouvertiires circulaires de diamètres 
variés, dont l'une foumisse une image rétinienne couvrant entière- 
ment la tache jaune ; pendant l'expérience on n'en laisse qu'une 
découverte, et on l'éclaire de  maniêre provoquer une émission 
convenable. Pour étudier l'influence de 17intensit6, on utilise des 
ouvertures égales que l'on éclaire plus ou moins Iongtemps. 

WILBELM, VOLKMAN. - Mesure des anglés par la methode 
des réflexions multiples: 

Remarque au sujet de la note de M. Geiger : rappel d'antériorités 
assez n~mbneuses(~).  

(1) Bericht i n  Unterrichtblatter fur Mathematikund Naturwissenchaften, j911, 
no 1, p. 2. 

(2) WADSWORTH, J.  d e  Phys., 3' série, t. VI, p. 657 (1897) ; WHITE, Phys. 'Reu., 
t. XI& p. 317 ; 1904 ; L. WEBER, Zentv. Zg. fur optilc und ~îlechanik, p. 173 ; 
1889. H. JULIUS, Ze i t ch~ .  r ü r .  Instrumentenkuden t .  XVIII,  p. 205; 1898 ; PREUTZ, 
Elektrotechnische Zeitsch', t .  XXVI, p. 4l i  ; 1905. 
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G. SEIBT. -Le transmetteur de tonalite radiotëlégraphique 
à courant continu. - P. 000. 

H .4 .  BAOTHEHUB. - Reehe~ches photométriques sur la structure 
de quelques raies spectrales. 

Depuis longtemps déjà, I'auteur se  préoccupe de déterminer le 
rapport des intensités à L'intérieur des lignes des spectres d'émis- 
sion. Dans les présentes recherches, il s'est. proposé, d'une part, 
d'étudier les flammes colorées par la présence de sels, pour obtenir 
la corrélation qui existe entre l'intensité des raies et la concentra- 
tion de la flamme en sel ; d'autre part, il cherche aussi à obtenir des 
renseignements sur l'effet Zeeman dans le cas où la raie est trop 
diffuse pour être nettement décomposée par l'action d'un champ ma- 
gnétique. 

Deux méthodes de mesure peuvent être utilisées : on peut obser- 
ver les raies spectrales elles-mêmes ou bien étudier une photogra- 
phie qu'on en a prise. La seconde de ces méthodes présente le très 
grand avantage d'indiquer les intensités de chacune des parties de 
la raie rigoureusement au méme instant ; toutelois, elle exige que 
l'on détermine, au moyen d'observations appropriées, la relation qui 
existe entre le noircissement de la plaque photographique et i'inten- 
sité du rayonnement. Malgré tout, l'avantage indiqué ci-dessus com- 
pense largement ce Léger inconvénient, et c'est cette dernière 
méthode qui a Été exclusivement employée ici. 

Les expériences préliminaires sur le noircissement ontété effec- 
tuées en utilisant un photomètre à polarisation de Voigt, et  Brotlie- 
rus arrive sensiblement auxmêmes résultats que LeimHacfi (') et que 
Parkhurst (2). 

L'auteur étudie alors l'intensité des raies H, D, et D,. 
Pour ce qui est de la raie Hz, ses résultats sont en contradiction 

avec ceux de R. Ladenburg (3),  qui obtient des courbes d'intensité 

(1) Q. C E I ~ A C H ,  l e i txh .  f. W h .  Photog~~., VII, l i a ;  1909, 
(2) PARKRURST, A ~ t ~ o p h y s .  Journ., XSXII ,  33 ; 1900. 
(3) LADENBURG. Physikul. Z e i t ~ c h ? ~ . ,  XII, 5 ;  1911; J. de Pllys . ,  5' série, t. 1, 

p. 164; 1911. 
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symétriques, alors que Brotherus met en évidence dans cette même 

raie deux maximums distants de 0,124 U. A. et  à peu prks doubles 
l'un de l'autre. 

Enfin Brotherus a étudié la structure du doublet du sodium, en 
déterminant la concentration dans la flamme par un pulvérisateur 
de Goup; les concentrationsvariaient comme les nombres 1, 2,8et 32 
e t  les quatre clichés étaient pris sur la même plaque. Les résultats 
ont été représentés par des courbes d'intensité. La première est 
constituée par deux courbes en cloche séparées par un large inter- 
valle obscur ; dans les seconde et troisième courbe, les deux raies 
s'élargissent et présentent chacune deux maximums d'intensité 
(phénomène du renversement spontané). Finalement les deux courbes 
se rejoignent dans la quatrième : autrement dit, il existe bien un 
minimum entre les deux doubles raies D, maisce minimum n'est pas 
nul. 

Le phénomène du renversement spontané des raies découle de la 
théorie électromagnétique, qui conduit a la formule suivante pour le 
pouvoir émissif E : 

[ . (  4zyL) ]  
4.n~ l - exp - - 

E =  

où n est l'indice de réfraction, x l'indice d'extinction et Z l'épaisseur 
de la  flamme; h est la longueur d'onde et E le pouvoir émissif du 
corps noir à l'intérieur de  la région envisagée, pouvoir émissifqu'on 

nxl 
peut considérer comme constant. Lorsque la quantité - croit suffi- 

A 
samment pour que l'exponentielle ne soit pas nkgligeable devant 
l'unité, il se  produit un minimum lorsque nx est grand; au contraire, 

nxl 
si x et - est  très petit, il y a alors un maximum. 

A 
L'auteur se propose de  continuer ses intéressantes expériences, 

en étudiant la dissymétrie qui est commune a toutes ces courbes, 
ainsi que l'influence de l'effet Zeeman, dans le  cas compliqué dont il 
a été question plus haut. 
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E: O'CONNOR. - Sür le spectre de l'arc de Poulsen. - P. 196-19s. 

Mesures faites avec un générateur de Poulsen situé à la station 
de télégraphie sans fil du collège d'Armstrong ; emploi d'un spectro- 
graphe de longueurs d'onde de Hilger ; reproduction de quelques 

pliotogrammes obtenus entre 4.000 et 6.500 U. A. 

Max BORN et RUDOLF LADENBURG. - Sur le quotient du pouvoir émissif des 
corps fortement absorbants par leur pouvoir absorbant. - P. 198-202. 

La théorie du rayonnement repose essentiellement sur l'applica- 
tion à l'énergie rayonnante des principes de la thermodynamique. 
Une théorie générale de l'optique doit concilier la théorie électroma- 
gnétique de Maxwell complétée par Lorentz avec l'ensemble de 
I'énergétique. Une première difficulté s'est déjà présentée à propos 
du spectre d'émission du coprs noir, ce qui a conduit Max Planck à 
proposer l'hypothèse des éléments d'action. 

Les auteurs du présent travail insistent sur  une difficulté diffé- 
rente : la théorie de Maxwell suppose essentiellement l'existence de 
rains d'ondes réguliers, alors que la thermodynamique considère 
toujours un grand désordre dans le phénoméne périodique, le mot 
désordre étant entendu au sens statistique. 

Born et Ladenburg indiquent une conséquence curieuse de la 
théorie électromagnétique. Si l'un définit ,en effet, l'intensité de 
rayonnement comme étant l a  valeur moyenne dans le temps du vec- 
teur radiant de Poynting pour des trains d'ondes réguliers, la re- 
lation 

entre l'intensité réfléchie p et l'intensité transmise ô n'est plus 
rigoureusement applicable au cas des milieux fortement absor- 

1 
bants. 

Ils reprennent, en la complétant, la théorie mathématique de 
l'extinction indiquée par Drude et par Voigt. En particulier, ils 
montrent que s i  l'épaisseur traversée est faible, l'égalite ci-dessus 
est valable, quelle que soit la valeur du coefficient d'extinction. 

Les auteurs concluent en pensant que. l'on pourrait démontrer 
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d'une manière générale la relation entre les intensités réfléchie et 
réfractée à partiil de lib théorie de. Maxwell, e t  eela en suivant une 
marche analogue à celle qu'ils indiquent dans le présent mémoire. 

H. GKEIXACHEK. - Récipient d'ionisation pour la mesure des rayons 
du radium et de Rontgen. - P. 209-214. 

Les résultats discordants obtenus pan différents expérimentateurs 
dans des mesures d'imisation par le radium et les rayons Rontgen 
- écarts qui sont dus souvent à la forme du récipient - ont con- 
duit à  utilise^ des récipients hémie~hériques~ 8. Greinacher étudie 
la forme qui convient le mieux pour la seconde électrode. 

A priori, une électrode annulaire semble devoir mieux convenir 
qu'une électrode rectiligne ; par contre, cette dernière est plus 
simple à construire. 

Par des expériences comparatives, faites avec les  rayons a ou 
dans des conditions variées, l'aukeun montre qu'une électrode recti- 
ligne, convenablement utilisée, conduit aux mêmes résultats qu'une 
électrade annulairia. 

M. B A R R ~ E .  

THE ABTROPHYSICAZ JüURNAL ; 

Vol. XXXIII; no 1, janvier 1911. 

J. EVEKSHED. - Sur la .vitesse angulaire de rotation d'une proéminence trè.; 
persistante. - P. 1-7. 

Cette proéminence a persisté pendant plus de trois révolutions du 
Saleil. La vitessede rotation des masses gazeuses qui la forment (cal- 
cium et hydrogène) a varie d'une apparition ài l'autre, dépassant dans 
la première de5 010 et dans la deuxième di3 il 0/0 la vitesse de rota- 
tion d e  la photosphère. 
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GORDON SCOTT FULCIIER. - La production de la lumière par les rayons-canaux. 
P. 28-57. 

Deux phénoménesimportants renseignent sur  la nature des rayons- 
canaux : leur déviation magnétique et électrostatique observée par 
Jvien, et l'effet Doppler découvert par Stark. L'expérience de Wien 
permet de calculen l a  vitesse e t  l a  valeur moyenne d e  l a  charge des 
constituants ; l'effet Stark  donne directement l eu r  vitesse radiale. Pa r  
la &soussion des résultats expérimentaux de Wien, J.-J. Thomson, 
Stark, Paschen e t  d'autres, l'auteur avait conclu que  le^ vitesses dé- 
duites des deux effets sont très différentes; il semblait donc néces- 
saire d'admettre que les rayons-canaux ne sont pas la source princi- 
pale de la radiation montrant l'effet Stark,  qui ne pourrait provenir 
alors que des molécules du gaz, frappées par les rayons-canaux. 
Cette hypothèse conduit à des conclusions qui concordent dans .leurs 
défails essentiels avec l'effet Stark observé, si l'on admet, d'après 
l'auteur : 

10 Que l'intensité de la lumière émise, résultant des chocs, soit 
proportionnelle A d'énergie transmise à la molécnle frappée ; 

2O Que la malécule frappée ne produise de lumière que si  l'énergie 
qui lui est transmise dépasse un certain minimum supposé égal à 
celui nécessaire pour produire l'ionisation ; 

30 Quela molécule frappante n'émette pas de radiations présentant 
l'effet Stark. 

De ces trois assertions, l'auteur ne démontre les deux dernières 
que par des calculs de statistique et de probabilité assez obscurs, 
mais il démontre la première par des expériences assurément très 
importantes. 

L'appareil à rayons-canaux dont il s e  sert est formé de deux 
chambres de verre scellées de part e t  d'autre d'une plaque d'alumi- 
nium servant de cathode, e t  percée d'un trou unique. La chambre à 
décharge est reliée à un réservoir générateur de gaz à pression cons- 
tante ; la chambre à rayons-canaux, à une pompe Gaede. Par le jeu 
de la pompe et le  réglage de l'écoulement du gaz, on peut maintenir 
dans les deux chambres des pressions constantes, mais différentes. 
En arrhtant 'la pompe, la pression dans la chambre des rayons-ca- 
naux devient égale à celle qui existait dans la chambre à décharge. 

Dans ces deux expériences, les conditions de la décharge et, par 
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suite, la vitesse et le flux des rayons-canaux, restent les mémes; ce 
qui change, c'est la pression du gaz dans la chambre des rayons-ca- 
naux, par suite le nombre des molécules frappées. L'étude photomé- 
trique des photographies du flux de rayons-canaux obtenu dans des 
conditions de pression dans la seconde chambre de 0mm,005 et Omm,l 
montre que son intensité lumineuse varie proportionnellement à la 
pression, c'est-à-dire au nombre de chocs. 

Dans une seconde série d'expériences, l'auteur recherche comment 
varie l'intensité'lumineuse du faisceau de rayons-canaux avec l'éner- 
gie du flux. Il place pour cela dans la chambre des rayons-canaux un 
cane d'argent sur lequel est soudé un couple thermo-électrique et 
qui peut recevoir la totalité du flux. 11 peut mesurer ainsi, pour difi- 
rentes chutes de potentiel cathodique, l'énergie du flux de rayons- 
canaux. Pour les mémes chutes de potentiel, il mesure, comme dans 
les 1Jremières expériences, l'intensité luniineuse du faisceau. Les 
deux courbes ainsi obtenues sont presque superposables. L'intensité 
lumineuse du faisceau est donc 'proportionnelle à l'énergie du flux, 
par suite à l'énergie transmise a la' molécule frappée. 

Les mesures photométriques de l'auteur ont porté sur  la totalité 
des radiations des faisceaux des rayons-canaux; or, dans le spectre 
de ces rayons, seules les raies sériées montrent l'effet Stark. Comme 
elles sont plusieurs fois plus intenses que les autres raies, l'auteur 
pense que ses conclusions peuvent s'appliquer sans erreurs sensibles 
à ces radiations sériées seules. 

E . 4 .  FATII. - Les spectres des nébuleuses spirales et des amas globulaires. 
P.58-63. 

Ces spectres montrent tous les états intermédiaires entre ceux qui 
ne possèdent que les raies brillantes d e s  nébuleuses gazeuses et ceux 
semblables au spectre du Soleil. 

WALTER-S. ADAM. - Quelques résultats d'une étude des spectres de Sirius, 
Procyon et Arcturus, avec une grande dispersion. - P. 64-11. 

L'auteur rechèrchait s'il était possihle de mettre en évidence des 
différences dans les déplacements des diverses raies des spectres de 
ces astres et par suite d'obtenir quelques renseignements sur lapres- 
sion de leurs atmosphères. 
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Il a t r o ~ é  que, dans les spectres de  Sirius et  de Procyon, les raies 
renforcées sont déplacées vers le rouge, tandis que les raies d'arc le 
sont vers le violet. i lans le spectre d'Arcturus, les raies du fei- sont 
déplacées vers l e  rouge par rapport à celles des autres éléments. Ces 
résultats concordent avec les études solaires e t  avec des études de  
laboratoire (Gale a u  mont Wilson) pour montrer que la pression de 
l'atmosphère de  Sirius est  plus grande d'environ 12 atmosphères 
que celle de la couche renversante du  Soleil, celle de Procj-on de  
7 atmosphères. 

R.-W. WOOD et R.-H. GALT. -La fluorescence cathodique de la vapeur 
de sodium. - P. 72-80. 

Les auteurs ont trouvé que le$ rayons cathodiques excitent dans 
la vapeur de  sodium, en plus de la fluorescence verte, un nouveau 
spectre des bandes, entièrement différent des spectres d'arc de 
flamme ou d'étincelle, et sans relation avec les spectres d'absorption, 
do fluorescence, ou de  rotation magnétique. 1 

Il contient une série de bandes dans le rouge e t  le jaune, deux 
bandes non résolues dans le bleu e t  le violet, et un grand nombre de 
raies nouvelles dont quelques-unes semblent coïncider avecles raies 
d'étincelle. 

C.-E. KENNETT BIEES. .- Sur la relation entre le diamétre de l'image 
photographique d'un point et la pose qui l'a produite. - P. 81-Si. 

On sait que les images photographiques des étoiles ou des raies 
spectrales ont des dimensions qui dépendent du temps de pose. Les 
résultats expérimentaux de  l'auteur montrent que les dimensions 
d'une petite image sont proportionnelles aux logarithmes des temps 
de pose; les astronomes admettaient plut& que ce sont les racines 
carrées des diamètres des images stellaires, qui sont proportion- 
nelles à ces logarithmes. L'auteur pense, ce qui es t  d'ailleurs géné- 
ralement admis, que la loi photographique se  trouve alors modifiée 
par les conditions de  formation des images dans les  Innettes. 
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Etalons secondaires de longueur d'onde du systéme international dans le  spectre 
d'arc du fer. - Vol. XXSII ,  p. 915, et vol. XXXIII, p. 89. 

A l a  quatrième réunion de l'Union internationale des recherches 
solaires, tenue a u  mont Wilson, il a été convenu d'adopter, comme 
étalons secondaires de longueurs d'onde, la moyenne des valeurs 
obtenues p a r  trois observateurs différents, appliquant les méthodes 
interférentielles, pour les longueurs d'onde de  certaines raies du 
spectre d'arc du fer. Nous donnons ci-dessous les  longueurs d'ondes 
adoptées, résultant des mesures d e  MM. Fabry et  Buisson à Mar- 
seille, Eversheim à Bonn e t  Pfund à Baltimore. 

Les longueurs d'ondes mesurées dans ce nouveau système seront 
désignées dans l'avenir par  le symbole « 1. A. n. 

No 2 ; Mars 1911. 

C.-E. MENDESHALL. - Sur le  émissif des cavités en forme de coin 
et sur leur emploi dans la mesure des températures. - P. 91-97. 

La plus grande difficulté des recherches su r  les propriétés du 
rayonnement des corps réside dans la détermination de la tempéra- 
ture vraie d e  leur surface. L'auteur propose de  donner auxcorps étu- 
diés la forme d'une lame mince repliée su r  elle-même et d'&lever sa 
température en la faisant traverser par  un courant électrique. Si 
l'épaisseur de  la lame est bien constante, la température qu'elle prend 
sous  l'influence du courant est constante, saufà ses deux extrémités, 
e t  l'intérieur du coin est un véritable corps noir dont on peut déter- 
miner l a  température à l'aide de la loi d e  Stefan-Boltzman ou de 
l'équation de  Wien. L'auteur montre que la température de la sur- 
face extérieure du coin, celle dont on veut étudier le rayonnement, 
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.est, aux environs de 1.600°, la même à un degré près que la tempé- 
rature dela surface intérieure. Dans le dessin qu'il donne,la longueur 
de la lame est de 25 millimètres ; les deux feuillets repliés font un 
angle de 100; leur largeur est de 3 à 5 millimètres et leur épaisseur 
de 0mm,C)35. 

TERODOHE LYMAN. - Spectres de quelques gaz dans la région de Schumann. 
P. 98-107. 

Ce mémoire contient les résultats de recherches sur  la nature du 
rayonnement de l'oxygène, de I'hydrogène, de l'azote, de l'hélium 
et de l'argon dans la région de très courtes longueurs d'ondes. 

Pour l'hélium et l'oxygène,l'auteur n'a pu découvrir aucune raie de 
longueur d'onde inférieure à h 1900. 

L'azote possède deux spectres dans cette région: l'un est formé de 
bandes faibles dont les arêtes se trouvent du c6té le plus réfran- 
gible du spectre, il est produit par des décharges non condensées ; 
l'autre comprend deux couples de raies fines; faiblement visible avec 
le premier spectre ; i l  se renforce par l'introduction de capacités dans 
le circuit. 

Le spectre rouge de l'argon ne possède pas de raies dans cette 
région; le spectre bleu en a un nombre considérable. 

Contrairement à Schumann, l'auteur n'a pas pu trouver dans l e  
spectre del'hydrogène de raies du type de celles représentées par la 
formule de Balmer. Mais il y a découvert cinq groupes de cinq raies 
entre h 1650 et A 1450. Ces raies sont visibles dans l'argon conte- 
nant des treces d'hydroghe. Elles disparaissent avec l'hydrogène. 
Elles y sont plus intenses avec des Blectrodes d'aluminium qu'avec 
des électrodes de fer ou de cuivre. L'introduction d'une capacité les 
fait disparaître. Des traces d'hydrogène dans de l'azote, de I'oxy- 
gène et de l'hélium ne peuvent les produire. Elles apparaissent dans 
de l'hydrogène pur, quelles que soient les électrodes employées, 
mais elles y sont superposées à un grand nombre d'autres raies. 

F R É D É R I C  SLOCUM. - Mouvements généraux de i'atmosphère solaire, indiques 
par les proéminences. - P. 108-114. 

L'atmosphére solaire a une tendance à se mouvoir vers les pôles 
dans les latitudes moyennes,vers l'équateur dans les hautes latitudes 
et parallèlement à l'équateur dans les latitudes nulles. 

3. de Phys., 5' série, t. 1. (Avril 1911.) 24 
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J.-HARRY CLO. - Effet de la température sur l'ionisation d'un gaz. - P. I l $ - ! S i .  

L'auteur a étudié la vitesse de décharge d'une tige métallique sou- 
mise aux rayons y du radium et placée dans une chambre cylindrique 
d'acier, pleine d'air ou d'hydrogène, dans différentes conditions de 
température de cette chambre. 11 a trouvé que jusqu'à 600° C. l'ioni- 
sation de l'air est indépendante à 0,2 010 près de la température. 
Pour l'hydrogène la méme indépendance a lieu jusqu'à 430". 

C.-G. ABBOT et L.-B. ALDRICH. - L'échelle pyrhéliométrique. - P. 125-129. 

Courte note sur deux pyrhéliomètres étalons construits par 
M. Abbot. Les auteurs pensent que leurs données sont exactes à 
moins de I 010 près. Ils pensent, sous toutes réserves, que l'unité de 
pyrhéliométrie fournie par les nouveaux py~héliornètres d'hngstrom 
dépasse d'environ 5,s la vraie calorie. 

S~BASTIEN ALBRECHT. - Sur une methode quantitative pour déterminer les types 
spectraux des étoiles brillantes. - P. 130-14Cf 

L'auteur a remarqué que les longueurs d'ondes de certaines raies 
spectrales varient dans les différents spectres stellaires, d'une ma- 
nière progressive, du type F au type Mb. Il propose de prendre cette 
variation des longueurs d'ondes comme base de la classification des 
spectres stellaires. 

Les raies dont les longueurs sont ainsi variables sont en réalité des 
raies multiples que les spectroscopes stellaires ne peuvent séparer, 
et dont les composantes changent d'intensités relatives d'une classe 
de spectres à une autre. 
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ZEITSCHRITF PUR PHYSIKALISCHE CHEMIE ; 

T. XXVI ; 1911. 

OTTO RUFF. - La transparence luniineuse des mélanges de plusieurs 
substances absorbantes. - P. 21-57. 

Cette étude donne une méthode spectrométrique pour la recherche 
des combinaisons définies. 

Si, à une solution de Az4S4 dans l'ammoniac liquide, on ajoute 
des quantités croissantes de HaS, la transparence de la solution 
pour une longueur d'onde déterminée varie avec la ppoportion de 
HaS et passe par une série de cinq minima et quatre maxima ; les 
concentrations en II2S qui leur correspondent sont les mêmes pour 
les six longueurs d'onde utilisées. 

Ces résultats peuvent s'expliquer en partant de la loi de Beer : 

y étant la concentration, d l'épaisseur et a un coefficient dépendant 
de la nature du corps. Il suffit d'admettre que A z 5 4  et HaS peuvent 
réagir de façon à donner naissance à toute une série de combinai- 
sons moléculaires; à chacun correspond un maximum ou un mini- 
mum que l'on peut calculer en fonction des constantes d'équilibre 
des réactions ; inversement, la courbe de variition de la transpa- 
rence étant tracée par l'expérience, on peut en déduire les formules 
approchées des différentes combinaisons. Ainsi, dans le cas étudié, 
on a successivement AzaS4,4HaS, puis AziS4,5H2S, puis Az4S4, 
6H8, etc. L'existence de cette dernière Sm0,4AzH3 résulte aussi 
des courbes de fusion du système soufre-ammoniac. 

Des études analogues ont été faites sur : i0 les chlorures de Ni e t  
Co ; 2" le bleu de méthylène et  l'azobenzène ; 3 O  le bleu de méthylène 
et le méthylorange; le brome et l'iode. Dans ce dernier cas, la 
courbe nemontre pas sdrement l'existence du composé Brl. 

MARC. - Remarque au sujet d'un travail de Schmidt sur l'absorption 
des solutions. - P. 58-66. 

Dans son travail [Z .  f. ph. Ch., t. LXXIV,p. 689 (1910)], Schmidt, 
en étudiant l'absorption de nombreuses substances par le charbon, 
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retrouve le résultat de Marc que l a  faculté d'absorption admet un 
maximum, mais que la courbe de variation est continue. En repre- 
nant les résultats, Marc montre que ce fait est contraire à la loi de 
Freundlich et que la courbe devient une horizontale à partir de ce 
maximum. 

VAN LAAR. - Les syst5rnes simples et non simples 
de thermodynamique chimique. - P. 67-74. 

Étude critique sommaire des théories de Lewis et  surtout de Was- 
chburn; elles sont plus compliquées que celle de Gibbs et lui sont 
identiques au fond. 

COHEN. - La therniodynamique de I'élement normal (5' communication). 
P .  75-78. 

La différence trouvée pour l'énergie chimique de l'élément Weston 
entre la valeur que donne la thermodynamique et celle que donnent 

dE 
les mesures de f. é. in. est due a ce que le coefficient - est mal 

dT 
connu. 

GALEOTTI. - Recherches dilatométriques dans les hydrolyses.- P. 105426. 

Les différentes hydrolyses étudiées (celles du sucra, de l'acétate 
d'éthyle de l'amidon, des peptones, des protéines) sonh accompagnées 
d'unediminution de volume, qu'elles soient produites par les fer- 
riients spécifiques ou par les ions H. La diminution de volume marche 
parallélement h la réaction et  peut lui servir de mesure ; elle donne 
pour l a  constante des vitesses les mêmes résultats que les autres 
méthodes. Elle est égale a la différence du volume occupé par une 
molécule d'eau libre e t  du volume qu'elle occupe après avoir été 
partagée entre les produits de l'hydrolyse. 

A. SÈvn. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P L A N C K .  -- É N E R G I E  ET T E M P É R A T U R E  343 

Par M. MAX PLANCK. 

Invité à présenter, en ce lieu illustré par une série d'excellentes 
découvertes scientifiques, une des questions qui ont fait l'objet de 
mes propres travaux, je crois répondre de  mon mieux a l'honneur 
qui m'est fait, en exposant devant vous un problème qui se trouve 
précisément au  centredes recherches thermodynamiques, le problème 
de la relation enlre la température et l'énergie. J'ai choisi ce sujet 
d'autant plus volontiers qu'il me fournit l'occasion d'apporter mon 
tribut de louanges, dans la ville même ou il a exercé son action, à 
la memoire de  l'immortel Henri- Victor Regnault, à qui l a  thermo- 
dynamique doit la  détermination de  ses données numériques les 
plus importantes, et dont le monde des physiciens achève à peine de 
fêter le centenaire. 

Quand on regarde de  loin, l a  question des rapports entre l a  tem- 
pérature e t  116nergie semble des plus simples e t  des plus élémen- 
taires; et  elle parait aiissi facile à résoudre qu'à poser. J'espère 
pouvoir néanmoins montrer que réellement il n'en est pas ainsi. En 
réalité, ce problème recèle de grandes difficultés et  des énigmes 
mystérieuses. Enfin tout récemment, un  point de  vue nouveau s'est 
fait jour, qui nous permettra d'approcher un peu plus près de  l a  
solution définitive de  ce  problème fondamental de  l a  thermodyna- 
mique. 

On n'a jamais trop répété que les recherches exactes en thermo- 
dynamique datent de  l'époque à laquelle on a su  distinguer les 
concepts de  température et  de quantité de chaleur. Le therntomitre 
et le calorimitre sont devenus les instruments de mesure les plus 
importants de  la thermodynapique. Tous  deux ont reçu avec le temps 
des perfectionnements remarquables, e t  avec la précision des 
mesures est  allée de  pair la précision des définitions, sans laquelle 
la mesure la plus délicate n'aurait aucune valeur. En effet, tandis 
que la chaleur était présentée comme une forme particuliére de  
l'énergie, et  que  la connaissance de  l'équivalent mécanique de la 
chaleur permettait de  l'exprimer en  quantités absolues d'énergie, 

(1 )  Conférence faite ti la  Société francaise de Physique, le 21 arrili911. 

J .  de Phys., 5' &rie, t. 1. (Mai 1911.) 25 
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une définition de l a  température parfaitement exacte e t  propre aux 
mesurages de précision, était déduite de l'application à la chaleur 
moléculaire, d'une part, à la chaleur rayonnante d'autre part, du 
second principe de  l a  thermodynamique, le  principe de Carnot- 
Clausius. Nous pouvons donc admettre a bon droit que les quantités 
de chaleur, aussi bien que les températures, peuvent être déter- 
minées avec une précision, limitée seulement par la qualité des 
instruments, dont le perfectionnement se  poursuit d'ailleurs sans 
cesse. 

Mais s'il semble possible de résoudre cette première question 
avec toute l'approximation désirable, il nous reste encore a nous 
demander quelle est la relation générale qui existe entre la tempé- 
rature e t  l'énergie. - En se  plaçant simplement au point de vue de 
l'énergétique, on pourrait dise peut-être : (( La température est un 
facteur de l'énergie. La température est à l'énergie calorifique ce 
que l a  force est a u  travail mécanique et ce que le potentiel est a 
l'énergie électrique. La différence de  température de deux corps 
indique le sens des échanges de chaleur entre ces deux corps, exac- 
tement de  la même façon que la force mécanique donne la direction 
du mouvement, ou la différence d e  potentiel le sens du courant 
électrique. » 

Mais, en parlant de la sorte, on néglige un point essentiel. Le 
mouvement peut s e  faire aussi bien dans le sens opposé 0 la force, 
un courant électrique peut circuler dans le sens opposé a la chute de 
potentiel, tandis qu'un flux d'énergie calorifique se produisant en 
sens contraire de l a  chute de température est absolument impossible. 
L'existence d'une grandeur douée des propriétés que possède la 
température, est déjà un fait unique dans toute la physique. Le fait, 
que deux corps, en  équilibre calorifique avec un troisième, sont 
encore en équilibre calorifique entre eux, n'est pas un fait qui va de 
soi-même, c'est une circonstance très remarquable et très iinpor- 
tante. En effet, il ne se rencontre rien d'analogue dans le cas des 
équilibres électriques. On le  reconnaît de  suite lorsque, prenant 
une baguette de cuivre et une autre de  zinc, on les plonge par un 
houb dans de l'acide sulfurique étendu, e t  qu'on réunit alors les deux 
autres bouts par un oonducteur métallique. On n'obtient pas un état 
d'équilibre, mais u n  courant électrique, qui dure josqu'a ce que la 
surface du cuivre s e  soit notablement modifiée. 

0ii sait que toutes les relations particulières exprimant les équi- 
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libres thermodynamiques peuvent être Gtablies, d'une façon complète 
et ahsolument conforme avec l'expérience, en partant du second 
principe de la thermodynamique. Mais, dans le problème qui nous 
occupe, nous n'avons pas affaire seulement avec ce principe. La 
thermodynamique pure reste digne de tous nos suffrages, - elle a 
enrichi la science physique de découvertes inestimables, - mais il 
ne nous est plus possible e t  nous n'avons plus le droit de nous en 
tenir a ce qu'elle nous apprend. Ca? elle nous renseigne aussi peu 
sur les grandeurs et les relations entre les grandeurs des constantes 
caractéristiques des propriétés thermodynamiques des corps, que 
sur le temps nécessaire à l'évolution des phénomènes irréversibles, 
tels que la conduction e t  le rayonnement calorifique, la diffusion e t  
les réactions chimiques. D'après la thermodynamique pure, le 
rapport des deux clialeurs spécifiques pourrait être 2 aussi bien 
que 100, e t  la conductibilité calorifique d'un gaz pourrait être indif- 
féremment 100.000 fois plus grande ou 100.000 fois plus petite que 
celle d'un métal. 

Dans l'occurrence, les considérations atomistiques sont les seules 
qui nous puissent mettre en avant; et, au premier rang, vient l a  
the'orie cinétiiue des gaz .  Cette théorie nous enseigne, comme con- 
séquence de la loi de Gay-Lussac e t  Avojadro, que la température 
d'un gaz parfait est représentée par l'énergie moyenne du mouue- 

ment de chaque molécule, quel que soit le poids moléculaire. 
Cette loi, simple e t  facilement accessible à l'intuition, semble déjà 

apporter un peu de lufnière dans la grosse question que nous avons 
posée de la relation entre l'énergie e t  la température. Elle est en 
effet évidemment susceptible d'être généralisée pour les cas des gaz 
non parfaits, des vapeurs, des liquides e t  des solides. 11 suffit 
d'admettre seulement qu'il y a équilibre calorifique entre deux corps 
quand les molécules particulières des deux corps, placés l'un contre 
l'autre, possèdent la même énergie moyenne de mouvement. 11 est 
facile de s'en rendre compte, en se  représentant que les molécules 
des deux corps se  choquent mdtuellement et échangent ainsi le& 
énergies, de telle sorte que finalement il s'établit un certain équi- 
libre statistique, dans lequel les énergies moyennes des mouvements 
se sont égalisées de part e t  d'autre. 

En fait, L. Boltzmann et  J.- W. Gitbs, s'aidant de considérations 
relatives aux probabilités, sont arrivés à déduire des équations 
générales de Harnilto~z une loi générale, qu'on appelle aujourd'hui 
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prin,cipe de l'~'quipartition de l'énergie. I l  résulte de cette loi que, 
dans un équilibre statistique quelconque relatif à yn système dépen- 
dant d'un grand nombre de  variables, à chaque variable indépen- 
dante qui influe su r  l 'énergiedu système doit &tre attribuée la même 
quantité d'énergie., 

O r  parmi les variablesindépendantes caractéristiques de l'état d'un 
corps solide, liquide ou gazeux, il faut toujours compter, d'après la 
théorie cinétique, les composdntes de  l a  vitesse de ses molécules. 
Par  suite, dans un système constitué p a r  un nombre quelconque de 
corps solides, liquides ou gazeux e t  se treuvant en état d'équilibre 
statistique, l'énergie moyenrie correspondant à chacue composante 
de  la vitesse d e  chaque molécule es t  la même, d'après laloi del'équi- 
partition de  l'énergie, pour tout l'ensemble du système. 11 est donc 
éviderit que l a  coiidition thermodynamique de  l'équilibre calorifique 
scr trouve en parfait a c c o ~ d  avec la loi de la mécanique statistique, 
s i  l a  température d'un corps est  prise, d'une fason tout à fait géné- 
rale, comme l a  mesure de  l'énergie cinhtique moyenne d'une compo- 
sante quelconque de la vitesse de l'une quelconque de  ses molécules, 
ou,  pour parler d'une façon plus générale encore, comme la mesure 
4e l'énergie moyenne, correspondant à l'une quelc'onque des va- 
riables indépendantes caractéristiques du corps. 

De cette sorte il semble bien que la loi de l'équipartition de l'éner- 
gie contienne la réponse définitive à la question de la relation entre 
l'énergie e t  la température ; et  l"on doit avouer que l'extrême sim- 
plicité de cette loi, d'ailleurs toute intuitive, devait facilement ame- 
ner lqs physiciens à lui attribuer un rôle fondamental dans la tlier- 
modynamique. Et cette manière de  voir s'autorise encore de diverses 
vérifications frappantes qu'elle a rencontrées. 

Si la tempkrature exprime en même temps l'énergie moyenne, 
correspondant à une variable particulière, on obtiendra l'énergie 
totale d'un corps, en multipliant sa  température par le nombre des 
variables indépendantes qui déterminent son état. La capacité calo- 
1-ifique à volume constant est alors donnée immédiatement par le 
nombre d e  ses variables indépendantes, ou autrement dit par le 
nombre de degrés de liberté du corps en question. Circonstance 
encore plus particulière, avec les unités ordinairement employées 
pour la quantité de  l a  chaleur, la  température et lamolécule-gramme, 
l a  chaleur moléculaire a encore une valeur numérique égale au 
nombre de degrés de liberté de la molécule réelle. 
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Dans l a  cas d'un gaz monoatomique p s r  exemple, si  l'on consi- 
dère les atomes comme des points matériels, e t  s i  l'on fait abstrac- 
tion de leurs attractions mutuelles, les seuls degrés d e  liberté, qui  
interviennent dans l'expression d e  l'bnergie, sont les trois compo- 
santes de la vitesse de  l'atome. Pa r  suite, avec les unités usuelles, la 
chaleur atomique d'un tel  gaz considéré sous un volume constant 
est égale à 3. Dans l e  cas  d'un corps solide, au contraire, il faut 
ajouter, aux trois composantes de  l a  vitesse d'un atome, les trois 
coordonnées qui mesurent le déplacement de l'atome par rapport à 
la position d'équilibre et déterminent ainsi son énergie potentielle. 
Par suite l a  chaleur atomique d'un corps solide est  égale à 6, ce qui 
s'accorde d'assez près avec la loi de Dulong et Petit. Les écarts pa r  
rapport i~ cette loi, e t  en particulier l'accroissement de  la chaleur 
spécifique avec l a  température, observé pour toutmes les substances, 
s'expliqueraient parl'introductionde nouveaux degrésdeliberté, dus 
à un plus grand relâchement des liaisons de  l'atome dans le groupe- 
ment moléculaire. Le  fait que cet accroissement ne se  produit pas 
brusquement, mais se  poursuit d'une façon continue, serait dd à ce 
que les liaisons moléculaires ne se  relâchent pas toutes simultané- 
ment, mais seulement petit à petit. 

Après ces succes remarquables, il n'est pas étonnant que Bolz- 
mann ait fait du principe de 1'8quipartition de l'énergie le centre de  
la théorie cinétique de la chaleur, et  que, aujourd'hui encore, de  
nombreux physiciens inclinent vers la même manière de  voir, e t  s'en 
remettent sans crainte àl'avenir, pour la solution des difficultés par- 
ticuliéres et  des contradictions qui subsistent encore. I l  me sera fa- 
cile cependant de montrer que ce point de vue ne peut plus se soute- 
nir aujourd'hui, et  que de  nouvelles expériences, jointes à d'autres 
plus anciennes et  connues depuis longtemps déjà, nous contraignent 
de retirer à la loi de  l'équipartition de l'énergie son rdle de principe 
fondamental de l'équilibre calorifique statistique. 

Je commence par  les difficultés les plus anciennes. Une molécule 
biatomique, comme celle de l'oxygène, de l'hydrogène ou de l'azote, 
possède, si  on considère,les atomes comme des points matériels par- 
faitement libros, 9 degrés d e  liberté, savoir : les 6 composantes des 
vitesses des deux atomes et les 3 projections de la distance des - .  

atomes sur les trois axes de coordonnées. O r  la chaleur moléculaire 
a volume constant n'est pas 9, comme on devrait s'y attendre, mais 
seulement 5 .  Et il en est ainsi dans  tous les cas analogues. La cha- 
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leur moléculaire est toujours plus petite que celle qu'on déduirait 
du nombre des degrés de liberté. Ce n'est d'ailleurs pas encore tout. 
L a  molécule d'un gaz monoatomique, de la vapeur de mercure par 
exemple, n'est certainement pas un simple point matériel. Il suffit, 
pour s'en convaincre, de jeter un coup d'œil s u r  le spectre du mer- 
cure avec ses raies Gnes innombrables. Si chacune de ces raies cor- 
respondait seulement à u n  degré de liberté, dans le  sens de la th6orie 
statistique de l a  chaleur, la chaleur atomique à volume constant de 
la vapeur d e  mercure ne devrait pas ètre égale à 3, comme c'est le 
cas, mais dépasser 1.000. 

On comprend que ces difficultés n'aient pas échappé à Boltzmann, 
et qu'il ait cherché à s e  rendre compte de la multitude embarras- 
sante de ces degrés de liberté, qui refusaient d'une façon si opi- 
niâtre à se  mettre en évidence par les mesures calorifiques. Or il 
était impossible d'interpréterles faits, de  façon à éliminer ces degrés 
de liberté. Il essaya donc d'expliquer l'extraordinaire faiblesse de 
l'influence que les mouvements des atomes à l'intérieur de la mol& 
cule exercent sur la chaleur spécifique de cette molécule, par un 
retard dans l'établissement de l'équilibre statistique parfait. Il sup- 
posa que, pendant le temps nécessaire à la mesure de la chaleur 
spécifique, les vibrations des éléments de la mc~lécule n'arrivent pas 
à produire des modifications sensibles, e t  que l'équilibre calorifique 
ne s'établit que plus tard et très lentement à mesure que se poursuit 
le mouvement de la polécule, de sorte que le  phénomène n'est plus 
accessible à l'observation. D'après cette manière de voir, la tem- 
pérature d'un gaz, absolument à l'abri de  tout échange de chaleur 
avec l'extérieur, devrait lentement se modifier d'elle-même. Or on 
n'a jamais observé le moindre indice d'un pareil phénomène. Au 
contraire, la mesure des chaleurs spécifiques au moyen des rapides 
vibrations sonores a donné exactement les mêmes résultats que les 
mesures calorimétriques directes. 

Encore plus difficile est la situation dans le  cas des corps solides, 
de ceux en particulier, qui sont bons conducteurs de la chaleur et de 
l'électricité : les métaux. D'après la théorie nouvelle des électrons, 
qui s'est trouvée vérifiée dans tant de ses conséquences diverses, on 
admet que les porteurs de la chaleur e t  de l'électricité, évoluant par 
conductibilité, sont des électrons appelés électrons libres, qui 
peuvent circuler entre les molécules du métal. Si  à un pareil électron 
on  attribuait, comme il convient à un électron qui mérite réellement 
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le beau nom de t< libre D, les 3 degrés de liberté correspondant aux 
trois composantes de sa vitesse, la chaleur moléculaire d'un métal 
devrait toujours être sensiblement plus grande que 6. 

Dans tous les exemples appartés jusqu'ici la contradiction reste 
en quelque sorte latente; e t  l'on pouvait toujours espérer qu'une 
heurecse modification du principe permettrait de lever encore une 
fois la diFficulté. La première fois que l a  loi de l'équipartition de 
l'énergie entra ouvertement en conflit avec l'expérience, ce fut lors- 
qu'on voulut 1'appliq::er aux lois du rayonnement du corps noir. La 
chaleur rayonnante ne se mesure pas seulement d'une façon plus pré- 
cise que l a  chaleur de conduction, mais encore, grâce à l'analyse 
spectrale, elle peut Btre étudiée dans ses caractères les plus délicats, 
alors que l a  chaleur de conduction se présente toujours comme un 
tout insécable. C'est pourquoi il était réservé aux recherches insti- 
tuées dans le damaine de l a  chaleur rayonnante d'apporter un peu 
plusde clarté dans l'étude de la relation entre la température et  
l'énergie. 

J . -H.  Jeans a, Je le crois, démontré d'une façon irréfutable que 
la loi de l'équipartition de l'énergie, appliquée aux phénoménes 
du rayonnement calorifique, conduit a une distribution de l'énergie 
dans le spectre normal, caractérisée par le fait que l'intensité dans 
le spectre est proportionnelle à l a  température, et inversement pro- 
portiannelle à la quatrième puissance de la longueur d'onde. Savoir : 
plus petite est la longueur d'onde et  plus grande, par suite, est l a  
fréquence de vibration, plus grand sera le nombre de degrés de 
liberté, auxquels correspond un rayonnement, distribué sur  une 
largeur spectrale déterminCe. 

On voit de suite que cette loi de distribution de l'énergie ne con- 
duit pas à une distribution de l'énergie réellement déterminée pour 
toute l'étendue du spectre, et  qu'ellene correspond pas par conséquent 
à la possibilité d'aucun équilibre thermodynamique véritable. En 
effet, pour qu'un tel équilibre pût être réalisé,il faudraitdans tousles 
cas que l'intensité du spectre arrive à un maximum, puis décroisse 
de nouveau et aille finalement en  s'évanouissant, quand décroît la 
longueur d'onde. Jeans n'en conclut pas néanmoins que l a  loi de  
l'équipartition de l'énergie ne pauvait pas être maintenue; mais, 
suivant la voie qua Boltzmann avait déjà indiquée, il chercha une 
issue dans la considération de l'évolution dans le temps du phéno- 
mène du rayonnement. D'après lui, lorsqu'un rayonnement a lieu 
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dans une enceinte vide, on n'arrive pas à un véritable équilibre 
thermodynamique, mais il doit se former sans cesse des radiations 
de très courte longueur d'onde, qui sont diffusées à l'extérieur, à la 
maniére des rayons Rontgen durs, Mais cette conception se justifie 
encore plus difficilement que celle de Boltzmann. En effet, comme 
l'ont démontré 0. Lummer et E. Pringsheim, elle est en contradic- 
tion directe avec toutes les expériences. Et, comme toute autre issue 
est fermée, la généralité de la loi de I'équipartion de l'énergie se 
trouve battue en brèche pour l a  première fois. 

On peut d'ailleurs le faire ressortir encore plus clairement. Les 
chaleurs spécifiques des corps solides présentent une tendance per- 
sistante à décroître en même temps que la température ; et, tout 
récemment, W. Nernst a montré, soit expérimentalement par des 
mesures poursuivies jusqu'à la température d'ébullition de I'hydro- 
gène, soit théoriquement par application de son nouveau théorème 
thermodynamique : les chaleurs spécifiques de tous les corps 
solides et liquides convergent vers une valeur infiniment petite, 
quand la température décroît indéfiniment. C'est ainsi que la cha- 
leur spécifique du cuivre à la température d'ébullition de l'hydro- 
gène n'est plus que la trentième partie de sa valeur à la température 
ordinaire. Comment expliquer ce fait au moyen du principe de 
l'équipartition de l'énergie? Comment expliquer en particulier que 
la chaleur moléculaire d'un corps devienne plus petite que 3 1 En 
effet, dés qu'une molécule peut se mouvoir dans un espace, les com- 
posantes de sa vitesse constituent 3 degrés de liberté de mouvement. 
A la vérité, on pourrait encore supposer que, aux basses tempéra- 
tures, les molécules d'un corps solide ou liquide s'agglomèrent en 
partie en groupes rigides, capables seulement de se mouvoir en 
bloc. De cette façon, le nombre des degrés de liberté se trouverait 
diminué. Mais il reste toujours tous les mouvements dont dérivent 
les phénoméneu d'émission et d'absorption de la chaleur rayonnante 
de toutes les longueurs d'onde; et ceux-ci sont en tous cas d'allure 
très déliée, puisqu'ils correspondent à des degrés de liberté, dont le 
nombre surpasse certainement de plus de trois fois le nombre des 
moléciiles. 

Après l'exposé de tous ces faits, il ne peut plus y avoir de doute 
sur l'absolue nécessité de cette conclusion : la loi de I'équipartition 
d e  l'énergie ne joue pas dans la thermodynamique le r81e fondamental 
qu'onlui a attribué pendantun certain temps. La question de la rela- 
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tion entre la température et l'énergie se pose ainsi de nouveau avec 
toute son acuité. En effet, si, dans l'équilibre statistique, l'énergie 
moyenne n'est pas uniforme'ment répartie entre les différents degrés 
de liberté, l'énergie moyenne, correspondant à un degré de liberté 
pris en particulier, ne peut pas être prise comme mesure de la tem- 
pérature, attendu que dans l'état d'équilibre l a  température doit 
certainement être la même partout. 

Comment faire maintenant pour sortir de ce difficile dilemme? 
Devons-nous tenir la loi de l'équipartition de l'énergie pour complè- 
tement fausse, e t  chercher quelque chose d'entièrement nouveau 1 
Non,certes. Cette loi a en effet reçu daiis un certain domaine, en 
particulier dans le  cas des gaz monoatomiques et même jusqu'à un 
certain point dans le cas des corps solides, des vérifications écla- 
tantes. Elle contient donc certainement une part de vérité. Mais elle 
ne contient pas toute la véritS. Nous sommes ainsi amenés à penser 
qu'elle constitue une généralisation illégitime d'un principe exact en 
lui-même. Et, pour arriver à l a  généralisation exacte, nous devrons 
resuivre le chemin qui a conduit à la loi d'équipartition de l'énergie, 
retrouver le point où 1'011 s'est engage dans la mauvaise voie, nous 
garder de nous y fourvoyer e t  prendre la bonne direction. Afin de 
mettre'ce plan à exécution, nous remarquerons tout d'abord que la 
loi de l'équipartition de l'énergie a été tirée de l'application à l'équi- 
libre statistique du calcul des probabilite's. Nous conserverons nous 
aussi ce point de départ, car, sans l'introduction des considérations 
statistiques, il est impossible de saisir les particularités caractéris- 
tiques de l'équilibre calorifique, contrairement à ce qui a eulieu pour 
l'équilibre mécanique ou électrique. 

L'état d'équilibre statislique se distingue de tous les autres états 
possibles, correspondant à une même somme d'énergie, en ce qu'il 
est conditionné par un maximum de probabilité. 6i deux corps, iso- 
lés pour tout le reste, peuvent échanger mutuellement leurs éner- 
gies calorifiques par conductibilité ou par rayonnement, ils seront 
l'un par rapport à l'autre en équilibre staiistique, quand le pas- 
sage de la chaleur d'un corps à l'autre ne correspondra plus à un 
accroissement de probabilité. S i  Ee, = f (C,) représente l a  proba- 
bilité, pour que le premier corps possède l'énergie &, , 4?,= p (L, la 
probabilité pour que le deuxième corps possède l'énergie &,, la 
probabilité pour que le premier corps possède l'énergie &, et qu'en 
même temps le  deuxième corps possède l'énergie C,, sera repré- 
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sentée par +,%',. La condition pour que cette grandeur passe par un 
maximum donne : 

En ajoutant l a  condition permanente : 

qui exprime que l'énergie totale ne change pas, on obtient l'équa- 
tion : 

comme condition de l'équilibre statistique. 
Si maintenant nous identifions l'équilibre statistique avec l'équi- 

1 ibre calorifique, et si  nous remarquons que la condition de l'équi- 
libre calorifique s'exprime par l'égalité de la température des deux 
corps, nous voyons immédiatement que l'on obtiendra un accord 
parfait entre la théorie statistique et  l a  thermodynamique, en pre- 
nant d'une façon générale la grandeur : 

comme mesure de la température d'un corps, et  en posant par suite : 

Le fait de prendre précisément l'inverse et  non pas une autre 
fonction de la température, provient uniquement de l'adoption de 
l'échelle ordinaire des températures. En principe, toute autre fonction 
de température nous rendrait les mêmes services. La constante k 
dépend seulement des unités arbitrairement choisies pour la tempé- 
rature et  l'énergie. 

Nous pouvons considérer l'équation (4) comme la réponse la  pli^ 
ye'ntrale à l a  question que nous avons posée de la relation entre la 
température et l'énergie, Elle est manifestement très prochement 
apparentée avec l'équation connue de la thermodynamique : 
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elle a cependant une tout autre signification. L'équation de la ther- 
modynamique pure en effet sert seulement de définition à l'entropie S 
de sorte que, prise en elle-même, elle ne représente pas une loi 
physique. Dans l'équation ( l ) ,au contraire, nousavonsune véritable 
relation entre les grandeurs définies indépendamment l'une de 
l'autre. Nous arrivons donc par ce moyen à une définition de l'en- 
tropie différente de celle de la thermodynamique pure : 

et cette définition donne de la signification physique del'entropieune 
idée beaucoup plus intuitive que la définition purement thermo- 
dynamique, dont le véritable sens est saisi avec beaucoup de peine 
par tant dejeunes étudiants. Mais, panp lebut que nous poursuivons 
ici, nous pouvons nous en tenir à la considération seule de la proba- 
bilité (B, et laisser complètement de côté la grandeur auxiliaire S. 

11 semble bien que, grâce à la nouvelle relation obtenue, notre 
probléme ait  fait un progrès fondamental. On pourrait même le 
regarder comme complètement résolu, si l'on pouvait réellement se 
donner la probabilité 9 comme une fonction de l'énergie &, Mais 
ceci nkst  pas encore possible d'une façon générale, Il y a cependant 
un certain nombre de casimportants, dans lesquels on peut calculer 
jusqu'au bout l a  probabilité 8. Les méthodes, qui conduisent à de 
tels calculs ont été d'abord développées par Boltzfitnnn et Gibbs, en 
admettant la légitimité de l'application des équations générales de 
Hctmilton et du théorème qui en a été déduit par Lfooville. 

Je considère d'abord le cas d'un gaz parfait, constitué par 3t 
molécules monoatomiques. Gn a alors : 

où la constante ne dépend pas de l'énergie & et en substituant dans 
l'équation (1) : 

3x3 & =  16.-.G. 
2 

Si k est connu, on peut, en mesiirant directement & et 6 calculer 
le nombre absolu & des molécules. L'énergie moyenne d'un atome 

3k 3R 
est alors - 6 et la chaleur atomique -. Elle est donc indépendante 

2 2 
de la nature du gaz, et correspond tout à fait a ce que donne la loi 
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de l'équipartition de l'énergie pour trois degrés de liberté puisque 
k 

cliaque degré de  liberté possède la capacité calorifique - a  

2 
Si l'on veut calculer la probabilité pour un gaz polyatomique, 

il est nécessaire de faire une hypothèse sur le nombre des degrés de 
liberté avec lesquels atomes, ions et  électrons se  meuvent dans la 
molécule. C'est ici manifestement, qu'on s'est engagé dans une mau- 
vaise voie, pour aboutir a la loi de l'équipartition de l'énergie. Si, en 
effet, on admet que les particules constitutives de la molécule se 
meuvent comme des points parfaitement libres, et qu'on leur ap- 
plique les équations de Hamzlton, on obtient pour la probabilité 
une expression de l a  même forme absolument que dans le cas d'un 
gaz monoatomique. Seulement, au lieu du nombre 3, ona le  nombren 
des degrés de liberté de l a  molécule, et  l'on arrive naturellement a 
l a  loi de l'équipartition de l'énergie, c'est-à-dire à une contradiction 
manifeste avec l'expérience. 

C'est donc ici qu'il faut faire la correction. Si naturelle et si 
séduisante que soit l'hypothèse, faite constamment jusqu'ici, que les 
équations de Hamilton s'appliquent encore en toute rigueur aux 
phénomènes délicats qui s'accomplissent à l'intérieur des molécules 
et  même des atomes, nous devons conclure qu'elle constitue une 
extrapolation condamnée par l'expérience, et  supposer au contraire 
que le nombre des degrés de liberté dans la molécule, servant à 
déterminer la probabilité q, est plus petit, et  souvent beaucoup plus 
petit, que le nombre des éléments de la molécule. Ceci n'est possible 
qu'à la condition de nous faire des phénomènes intra-moléculaires 
une représentation tout à fait différente de celles qu'on a utilisées 
jusqu'ici. Nous devons alors imaginer une nouvelle hypothèse, qui 
ait pour effet de limiter d'une façon très notable le nombre des dif- 
férents états possibles à l'intérieur de la molécule. La justification 
d'une telle hypotlièse, en raison même de son caractère d'absolue . - 

nouveauté, ne peut se  faire qu'a posteriori, e t  relève exclusivement 
de l'expérience. Au reste toute hypothèse est permise qui n'est pas 
en contradiction avec les lois connuesde l a  physique. Et, comme 
jusqu'à présent, nous connaissons extrêmement peu de chose des 
procès intra-moléculaires, il reste toujours un champ trés vaste 
l'imagination. 

Nous aurons une hypothèse qui diminue le nombre des degrés de 
liberté a l'intérieur d'une molécule, en supposant que les vibrations 
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rapides, qui prennent naissance à l'intérieur de  la molécule et pro- 
duisent les phénomènes d'émission et d'absorption de chaleur, ne 
peuvent pas posséder une énergie quelconque, mais que leur énergie 
est nécessairementun multiple entier d'une certaine quantité finie C ,  

qui est déterminée par les frkquences de vibration. Cette hypo- 
thèse donne, de  l a  probabilité pour que 3% molécules possèdent 
l'énergie C, l'expression : 

et, d'après l'équation (i), entre la température 6 e t  l'énergie r ,  on a : 

Cette formule permet de calculer directement l'intensité du 
rayonnement monochromatique de la longueur d'onde correspon- 
dante. On a donc un moyen de la vérifier en comparant le  résultat 
du calcul avec les lois expérimentales de la distribution de l'énergie 
dans le spectre normal du rayonnement calorifique. L'expérience a 
donné jusqu'ici ilne concordance parfaite, si  l'on fait E proportionnel 
à la fréquence de vibration v : 

E = hv. 
On a alors : 

h s: 6,55.i0-27 erg-sec 

On voit qu'il n'est plus guestion d'une égale répartition de l'éner- 
gie. En effet, pour deux molécules, ayant des fréquences de vibra- 
tion v différentes, les énergies moyennes sont tout a fait difirentes 
pour une même température. Mais quand la quantité élémentaire 
d'énergie c est  très petite, c'est-à-dire dans le cas de vibrations très 
lentes, ou quand la température G est très élevée, on obtient: 

et l'on arrive a la même relation entre la température et l'énergie 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



que celle qui se déduit de la  loi de l'équipartition de l'énergie, en 
admettant deux degrés de liberté (pour l'énergie cinétique et 
l'énergie potentielle). En  général laloi de l'équipartition de l'énergie 
ne s'applique pas exactement, e t  latempérature ne peut pas mesurer 
l'énergie moyenne d'une molécule. 

A. Einstein a fait en outre l'hypothèse que, dans le cas des corps 
solides, l'énergie de vibration L des molécules, multipliée par le 
facteur numérique 3, correspondant aux trois directions de vibra- 
tion possibles dans l'espace, constitue alors l'énergie calorifique 
totale du corps. W. Nernst a étudié expérimentalement, par des 
mesüres effectuées aux basses températures, la formule caractéris- 
tique des chaleurs spécifiques qui se  déduit de cette hypothèse et  
l'a vérifiée dans ce qu'elle a d'essentiel. L'liypothèse des éléments 
d'énergie a ainsi reçu une solide et toute nouvelle confirmation. 

Bien qu'elle ait été jusqu'à présent vérifiée par l'expérience, cette 
hypothèse est encore dans sa  forme actuelle susceptible de perfec- 
tionnements. En effet, la supposition que l'énergie de  vibration & est 
un  multiple entier de s, entraîne l a  conséquence suivante. La molé- 
cule ne peut changer son énergie de vibration que par sauts discon- 
tinus. Il est alors très difficile sinon impossible de comprendre 
comment l a  molécule peut ebsorber d'un seul coup la quantité 
élémentaire d'énergie E tout entière, alors que cependant, pour 
l'absorption d'une quantité d'énergie finie, provenant d'un rayonne- 
ment d'intensité finie, il faut toujours une durée finie. 

II me semble donc nécessaire de modifier l'hypothèse des éléments 
d'énergie de la façon suivante. Seule l'é,îzission de l'énergie se fait 
par à-coups, par quantités d'énergie a entières et d'après les lois 
du hasard ; l'absorption, au contraire, s l  poursuit d'une manière 
pa~faitement continue. 

On dit parfois en faveur d'une hypothèse qu'elle est utile non 
seulement dans les cas pour lesquels elle a été faite, mais encore 
dans d'autres questions. Eh bien, on peut accorder provisoirement 
cette bonne note à l'hypothèse des éléments d'énergie. On suppose 
ici, en effet, qu'une molécule ne peut émettre de l'énergie de vibration 
que suivant certaines quantités déterminées s, qu'il s'agisse de pure 
énergie de rayonnement comme dans le rayonnement calorifique, 
les rayons Rontgen et les rayons 7, ou d'un rayonnement corpuscu- 
laire, comme dans le cas des rayons cathodiques et des rayons a et P. 
Or  non seulement l'hypothèse a été vérifiée déjà pour ce qui regarde 
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la loi du rayonnement calorifique, mais encore elle a fourni une 
méthode très précise pour déterminer les quantités élémentaires 
d'électricité e t  de matière, elle a donné la clef qu i  permet de péné- 
trer le sens du théorème therm3dynamique de Nernst. Il semble 
aussi que, dans l'émission des rayons cathodiques, dans l'effet 
photo-électrique, de même que dans les phénomènes de la radioacti- 
vité, dont l'étrangeté confine au prodige, et auxquels les noms de 
Becquerel, Curie, Rutherford resteront toujours attachés, elle doive 
jouer un rôle fondamental. 

Dirons-nous après cela que l'hypothèse des quantités élémentaires 
d'énergie renferme réellement toute la vérité ? Une pareille affirma- 
tion serait téméraire aussi bien que l'indice d'une vue bornée. Je 
crois néanmoins que cette hypothèse 'est plus près de la vérité que 
la loi de l'équipartition de l'énergie, qui, à sa lumigre, apparaît seu- 
lement comme un de ses cas particuliers. C'est bien là tout ce que 
raisonnablement on doit exiger d'une hypothèse nouvelle. Quant au 
jugement définitif sur  la valeur de  celle-ci, c'est ici, comme dans 
toute question de physique, à l'expérience de le porter. 

SUR LA NATURE DE LA CHALEUR NON 

Par M. L. DÉCOMBE. 

Le présent travail peut être considéré conime un essai, très limité 
et sans doute très imparfait, d'une théorie électronique de la chaleur 
non compensée. 

On sait combien ii a fallu d'efforts et  de travaux, tant expérimen- 
taux que théoriques, pour imposer le principe de l'équivalence et  
faire admettre la nature mécanique de la chaleur, Encore est-il que 
celte dernière hypothèse ne semble pas universellement acceptée, 
bien que les réels progrès de la théorie cinétique lui soient évi- 
demment favorables. 

La raison principale parait devoir en être attribuée aux difficultés 
que l'on rencontre lorsqu'on essaie de rattacher les lois expérimen- 
tales de l a  thermodynamique aux principes fondamentaux de la 
mécanique. 
- - - -  - - - - 

(1) Communicalion faite a la Société francaise de Physique : séance d u  
3 lévrier 1911. 
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Sans  doute on est  convenu de considérer le principe de  l'équiva- 
lence comme facilement réductible au  théorème du travail ( l )  ; sans 
doute encore, le principe de  Carnot-Clausius a pu être rattaché eu 
toute généralité (a), pour le cas d'une transformation compensée, aux 
équations de  Lagrange ; mais le cas subsiste des transformations 
non compensées qui parait avoir résisté jusqu'ici à tous les essais de 
réduction. 

Si  l'on veut bien se  rappeler que nous ne savons rien de la cha- 
leur non compensée dégagée dans une transformation (sinon qu'elle 
es t  essentiellement positive), que son origine, sa  nature, ses pro- 
priétés nous échappent entièrement, on concevra sans peine que 
les tentatives d'interprétation mécanique d'une quantité aussi mal 
definie aient échoué et qu'il convienne préalablement d'étudier - et, 
s'il se peut, de résoudre - la question suivante : 

'Qu'est-ce que la chaleur non compensée? 
Le présent travail fournit d e  cette grandeur une interprétation 

physique particulièrement simple. Ln clzaleur non compense'e serait 
uttribuable au$ dcfformations des atomes qui s'accomnplissent avecme 
vitesse finie. 

On arrive à cette conclusion en discutant les conditions de pro- 
duction de la chaleur d e  Siemens, c'est-à-dire de  la chaleur dégag4e 
dans le diélectrique d'un condensateur par l a  charge variable ou 
alternative des armatures, puis généralisant les résultats obtenus. 

On aboutit ainsi à une théorie dans laquelle les déformations de 
l'atome (regardé comme un  assemblage déterminé d'électrons), sont 
considérées comme généralement accompagnées d'une variation de 
son moment électrique. Une telle théorie est  donc à la fois méca- 
nique (puisque fondée s u r  la notion de  déformation) et e'lectriyue. 
Plus exactement c'est une théorie électronique; il était à prévoir, en 
eiïet, que l'ancienne théorie mécanique d e  la chaleur serait amenée 
à tenir compte de  la constitution électrique discontinue de  l'atome 
révélée par  l'étude des nouveaux phénoménes. 

Notre exposé comprendra quatre parties : 
1. Définition et  propriétés de la chaleur de Siemens. 

(1) Je ne crois pas cependant qu'il ait été donné de ce principe une démonstra- 
tion satisfaisante. 11 semble qu'on a i t  oublié de vùir qu'il implique autre chose 
que la conservation de I'énei-gie et  en particulier qu'il présuppose non seulement 
la définition de la temperature, mais encore la manière dont elle figure dans 
)'énergie interne. Je reviendrai sur cette question. 

(2) DECOMBE, Comptes Rendus, tome CLI, p. 1044 (1910); tome CLII, p. S i  (1911). 
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11. Définition et  propriétés des modifications thermodynamiques. 
III. Modifications thermodynamiques pures. 
IV. Modifications thermodynamiques quelconques. 

Lorsqu'on charge un condensateur à lame diélectrique a u  moye4 
d'une différence de  potentiel alternative, on constate que le diélec- 
trique s'échauffe. 11 y a donc dissipation d'énergie. Nous donnerons 
à la chaleur ainsi dégagée le nom de chaleur de Siemens, physi- 
cien qui paraEt l'avoir observée pour l a  première fois ('). . 

Ce phénomène a fa i t  l'objet d'un très grand nombre de  mesures 
pouvant se rattacher à quatre méthodes différentes : mesure directe 
de l'échauffement, mesure é lec tr ipe  de Z'knergie dissipée, mesure de 
ln rotation du diélectrique dans un champ tournant, amortissement 
des oscillations du diélectrique dans un champ e'lectriyue : 

Les résultats obtenus peuvent se  résumer de  l a  manière suivante : 
1" Le phénomène se  manifeste avec de nombreux diélectriques 

tant solides (verre, quartz, mica, ébonite, diélectrine, caoutchouc, 
gutta-percha, cire, résine, etc ...) que liquides [pétrole, huile de  téré- 
benthine, huile d'olive, huile d e  ricin (a) ,  etc. ..]. 

La paraffine et  la colophane ne  paraissent donner lieu à aucune 
dissipation appréciable d'énergie (3 ) .  Le papier paraffiné, au  con- 
traire, manifeste le phénomène avec netteté. 

2" Le dégagement de  chaleur observé ne paraît pas attribuable à 
la résistance ohmique du diélectrique, c'est-à-dire à l a  chaleur de  
Joule due au faible courant de  csnduction qui le traverse. Dans ce 
cas, en elïet, la  pwte  d'énergie pendant l'unité d e  temps serait indé- 
pendante de la fréquence. Or Steinmetz ( l ) ,  Eisler (9, Moscicki e t  
Altenberg (6 )  e t  d'autres encore ont établi avec netteté que l'énergie 
dissipée varie avec la fréquence et qu'elle est  d'ailleurs beaucoup 

,i) SIEJIE'IS, Yonatsber. d. Berl. ARatl., octobre 1861. 
(2) L'huile de paraffine, l'huile de vaseline, la benzine et  le toluène n e  donne- 

raient pas d'effet appréciable. 
9 Cependant Schaufelberger a constaté pour la paraffine une dissipation très 

légère. 
A) STBIXMETZ, Eleictrotechnische Zeitschrift, 29 avril 1892, et Electrical W o r l d ,  

22 juin 1901. 
(2) EISLER, Elektr. Zeitsch., p. 201 ; 1899. 
(7 Aloscrciii et ALTEABERG, For t s~ lwi t l e  der Physik, p. 60 ; 1904. 
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plus grande que celle attribuable à la  seule chaleur de Joule ('). 
Divers expérimentateurs ont d'ailleurs vérifié directement la 

disparition du phénomhne lorsque la vitesse de charge devient infi- 
niment petite, ce qui n'aurait pas lieu s'iI s'agissait de  chaleur de 
Joule. 

3" L'énergie dissipée croît avecla différence de  potentiel maxima E 
#es armatures et  paraît pouvoir s'exprimer par  la formule: 

a désignant un  coefficient de  proportion~~ali té.  
Mais, tandis que Naccari e t  Bellati (7, B ~ r g m a n n ( ~ ) ,  Benischke ('), 

Steinmetz (7, Fritz ( 6 ) ,  Eisler (7), Schaufelberger (8 )  trouvent l'expo- 
sant  n sensiblement égal à 2, Arno (9)  et  Threfall ( 1 ° )  le trouvent 
compris entre 1, 5 e t  2. 

S i  l'on adopte l a  valeur n = 2, l a  loi de dégagement de chaleur 
dansles diélectriques s e  trocve identique à celle de Joule pour les 
conducteurs, e t  nous sommes très naturellement amenés à l'attribuer 
aux courants de défiacement dont le diélectrique est  le siège, de la 
mBme manière que la chaleur de Joule est  attribuable aux courants 
d e  conduction. Il y aurait ainsi complète analogie entre les pro- 
priétés thermiques des deux sortes de  courants, analogie qui ne 
saurait surprendre beaucoup, si  l'on veut bien s e  rappeler de quelle 
manière étroite les courants de déplacement et  les courants de con- 
duction s'associent dans les équations du champ électromagnétique. 

O r  cette lijpothèse paraît satisfaire à, la question. 
Le courant de  déplacement dans le diélectrique est, en effet, fonc- 

tion de .la fréquence e t  s'annule avec elle. La chaleur de Siemens, 
qui jouit de la même propriété, peut donc être regardée comme 
fonction du  courant de  déplacement, et l'on peut, puisqu'elle est 

(1) A noter cependant le resultat de Benischke, d'après lequel la chaleur de 
Siemens serait du mème ordre de grandeur que la chaleiir de Joule proprement 
dite. 
(9 X ~ a c c ~ ~ r  et BELLATI, Il  nuovo Cimento, p. 35 ; 1882. 
(") BORGMAXN, Joui-nal de ZJl~ysique, 1" série, t .  VII, p. 217; 1888. 
(4) BENISCHKK, Beibl . ,  p. 771 ; 1894. 
(j) STEINMETX, Ioc. c i t .  
(&) FRITZ, Beiblutte~', p. 763; 1893. 
(') EISLEH, ElcKtrotecltniscl~e Ze i t sch~i f t ,  p. 201 ; 1899. 
(8) SCIIAUPELBERGBH, Wied .  Ann., p. 3 0 7 ;  1899. 
(9 Arno, II nuoz-O Cimenfo, t. V, p. 52: 1897. 
(10) THUEFAI.L, I1l~?/sical Recieir*, t. IV, p.  454, et t. V, p. 21, 65; 1897. 
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essentiellement positive, la considérer, par exemple, comme propor- 
tionnelle au carré durcourant de déplacement. Cette hypothèsepara2t 
s'accorder d'une manière satisfaisante avec rensemble des re'sultats 
expdrimentattx. 

C'est ici le lieu de rappeler que, par analogie avec ce qui s e  passe 
pour les cycles d e  magnétisation, on avait eu d'abord recours, pour 
interpréter la chaleur de Siemens, à l'hypothèse d'une hystérèse 
diélectrique'analogue à l'hystérèse magnétique, mais qu'on est à peu 
près d'accord aujourd'hui pour abandonner cette interprétation que 
les faits paraissent contredire. 

Les deux théories actuellement en présence attribuent le phéno- 
mène, l'une à l'hystérèse visqueuse provoquée par une sorte de visco- 
sité dans la substance du diélectrique, et l'autre a la conductibilité 
du diélectrique supposé hétérogène [théorie des conductions de 
Hess (')]. 

Il senible que l'hypothèse attribuant le phénomène aux courants 
de déplacement, quoique s e  rapprochant plus particulièrement du 
point de vue dela viscosité, puisse cependant se  rattacher, au moins 
dans une certaine mesure, à celui des conductions intérieures e t  
qu'on pourrait peut-être trouver la le moyen de concilier entre elles 
- dans un point de vue plus général - deux théories en apparence 
fort différentes. 

Je n'insisterai pas actuellement davantage sur cette question. 
Dans les pages suivantes, Yattribuerai lu chaleur de Siemens aucl: 

cozwants de déplacement et  j'admettrai qu'elle est proportionnelle au 
carré du courant de déplacement. On voudra bien observer toutefois 
que les résultats obtenus nécessiteront seulement que son ordre de 
qrandeur par rapport au courant soit supérieur a l'unité e t  qu'ils 
subsisteraient intégralement si  elle s'exprimait, par exemple, en 
série ordonnée suivant les puissances paires du courant. 

II. - DÉFINITION ET PROPRIETES 

DES MODIFICATIONS TABRMODYNAIIQUBS.  

n) Les modifications d'un système matériel peuvent être de deux 
sortes : 

(1) HESS, Journal de Physique, 3' série t. 11, p. 1 i5  (1893), etEclaimge éleclrique, 
t. IV, p. 205 (1895), et t. VIL, p.  458 ( lS96) .  
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i0 Celles qui n'altèrent en aucune maniére, la  nature, l a  forme, la 
densité ..., des substances en jeu et  se  réduisent ii de simples déplace- 
ments géométriques des corps dont le système se  compose; telles 
sont, par exemple, la chute d'une pierre dans l e  vide et, plus gén8- 
ralement, les modifications de position qu'étudiela mécanique ration- 
nelle. De telles modifications n'entraînent l a  production d'aucun 

' phénomène calorifique ; 
1 2" Les de~omzutions proprement dites comme, par exemple, la 

dilatation, la compression, les transformations chimiques, etc. Nous 
leur réserverons le nom de modifications ou de  transformations tlzer- 
moclynunziques, car elles sont toujours accompagnées d'importants 
phénomènes calorifiques. En particulier, le  second principe de la 
thermodynamique (principe de  Carnot-Clausius) nous apprend que 
la quantité de  chaleur ha degayde pendant une telle modification 
s'exprime par la relation : 

dans laquelle 0 représente l a  température du système supposée uni- 
forme, S son entropie e t  une quantité dont on ne sait rien autre 
chose, a priori, sinon qu'elle est  essentiellement positive (ou nulle). 
C'est la chaleur non compensée dégagée dans l a  transformation; le 
premier terme (- OclS) reçoit le nom de chaleur compensée. 

Dans le cas limite où q2 = O ,  la transformation du  système est dite 
compense'e; dans le cas général, elle es t  dite non compensde. 

Soient, d'autre part, y,, q,, ..., y,, les n paramètres sensibles ou 
contrôlables dont dépend l'état du système ('). 

Toute modification thermodynamique effectuée pendant le temps 
infiniment petit clt est  caractérisée par  des vai-iations d q , ,  clq,,  ..., 
d q ,  et  d0 (a) dont quelques-unes, au moins, sont du même ordre que 
dt (les autres pouvant être d'un ordre supérieur), sans quoi la mo- 
dification considérée échapperait à l'observation. Autrement dit 

- - 

quelques-unes au  moins des vitesses de  transformation * (et $) 
dt 

sont différentes de zéro. Dans le cas général elles sont toutes diffé- 

(1) Par opposition aux paramètres cachés reprisentant I'agitation calorifique 
invisible. 

(") La température O dépend évidemment des paramètres cachés. Elle n'en 
constitue pas moins un paramètre sensible au thermomètre - donc physique- 
nient contrôlable - qu'il y a lieu d'adjoindre aux paramètres q. 
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rentes de  zéro. On peut exprimer ce fait en  disant qu'une trnn.9- 
formation réelle se projette gPn6rulemeizt à la fois dans l'espace 
l~hIJsipue a n + 1 c!imensi@ns e t  dans 2e temps. 

La thermodynamique considére sous le nom de transformation 
réversible une modification virtuelle qui s'effectuerait avec des 

toules infiniment petites. C'est un cas limite, pra- 
dt 

tiquement irréalisable, dont on connaît d'ailleurs toute la fécondité 
théorique. Une transformation réversible ne se projette pas dans le 
temps, mais sedement dans I'espace physique à n f I dimensions. 

Par opposition aux transformations réversibles, les transforma- 
tions réelles sont souvent appelées irre'versibles. 

Ces définitions étant rappelées, la  thermodynamique nous apprend 
que : 

1 Tozctes les transformations re%ersibles sont compensdes; 
2O Les frnnsformations compensées sont gehéralement re'versibles. 

Toutefois, d'après M .  Duhem ( I )  et  M. Amagat ('), il y aurait excep- 
tion pour les transformations irréversibles (très particulières évidem- 
ment) qui n'entraîneraient aucun phénomène de  frottement ou de 
viscosité. Ces transformations pourraient s'accomplir avec une 
vitesse finie sans donner Jieu à dégagement de  chaleur non com- 
pensée. Elles seraient donc à l a  fois compensées et  irréversibles. 

b) Nous arrivons maintenant à la propriété remarquable et très 
générale que possèdent la plupart des modifications thermodyna- 
miques d'ètre souvent inséparables d'importants phénomènes élec- 
triques. 

C'est ainsi que les de'fornzations mPcaniquei sont généralement 
accompagnées d'électrisation (phénomènes triboélectriques, piézo- 
6lectriques, électrisation par  déformation capillaire, choc, clivage, 
filtration à travers une paroi poreuse, etc.). C'est ainsi encore que 
les actions chimiques produisent tou,jours de l'électricité : la pile 
n'est qu'un dispositif particulier permettant de recueillir cette élec- 
tricité et d'en utiliser l'énergie, par exemple sous forme de  travail 
dans un électromoteur. On peut enfin rappeler que les variations 
thermiques des cristaux donnent lieu à électrisation e t  que, dans la 
pile thermoélectrique, les phénomènes calorifiques aux soudures 

( f  DURBY, Théorie thermodynnmique de la viscosité et du fi.ottement. Paris, 
Ilermann, 1896. 

(2) E.-H. AYAUAT, Journal de Phgsique, 4' série, t. VII, p. 669; 1908. 
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déterminent la production d'un courant; on va même jusqu'à 
admettre l'existence - dans un conducteur inégalement chauffé - 
de forces électromotrices, donnant lieu, en  régime variable, a la 
production d e  charges. 

L a  généralité e t  la diversité des actions (mécaniques, chimiques, 
thermiques) dans lesquelles nous venons de  reconnaître l'apparition 
de phénomènes électriques conduisent a penser qu'il s'agit là  d'une 
propriété extri3mement générale dont la therrnodynamipzce ne peut 
pas ne pus tenir compte. E n  d'autres termes, l a  notion d'électrisa- 
tion paralt devoir s'introduire dans cette branche de la physique. 

Les considérations suivantes fortifient encore cette manière de 
voir. 

Il y a lieu de remarquer, en effet, que la déformation d'une 
substance peut déterminer l'électrisation effective de ses divers 
éléments de  volume sans domer lieu à aucune manifestntion élec- 
trique exte'rieure : il suffit par exemple que les axes des doublets 
engendrés soient orientés à l a  fois dans toutes les directions sans 
qu'aucune d'elles soit privilégiée. L'absence d'électricité libre ou de 
phénomènes électriques sensibles ne permet donc pas d e  conclure à 
l'absence réelle d'électrisation, e t  l'on peut concevoir que cette 
absence soit plutôt exceptionnelle. 

La théorie électronique de  la matière est  évidemment favorable à 
cette conception. 

Si l'on postule, en effet, la  nature électrique discontinue de l'atome, 
en l e  regardant avec J.-J. Thomson, par exemple, comme forme 
par un assemblage de doublets électriques, on conçoit que toute 
déformation de cet assemblage doive être considérée comme modi- 
fiant, en  général, le moment électrique de l'atome, c'est-à-dire 
comme donnant lieu à électrisation. 

Bien entendu, la perte d'élec,trons ou l a  rupture en ions doit étre 
considérée comme déterminant aussi l'électrisation d e  l'atome; dans 
le cas général, cette électrisation sera donc attribuable à la  fois aux 
déformations e t  aux ruptures de l'édifice atomique. 

Nous adopterons ce point de  vue e t  nous diviserons les modifica- 
tions thermodynamiques en deux catégories : 
ID Les mociifications thermodynamiques pures, qui ne sont accom- 

pagnées d'aucun phénomène électrique apparent,  mais peuvent 
entraîner e t  entraînent effectivement, en  génkral, d'importants 
phénomènes d'électrisation interne ; 
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2O Les modifications thermoclynamipues yuelconyues, accompa- 
gnées d'un phénomène électrique apparent tel que : courant de con- 
duction, ionisation, émission de centres chargés, etc. 

III. -  MODIFICATION^ THERMODYNAMIQUES PURES. 

Considérons un système matériel subissant une transformation 
qui ne soit accompagnée d'aucun phénomène électrique apparent. 
Il pourra cependant être le siège de phénomènes électriques internes 
que nous allons essayer de rattacher aux modifications visibles dont 
il est le siège. Nous supposerons que la transformationne donne lieu 
a aucune rupture d'atome. Cette condition parait exiger que le sys- 
tème ne soit pas conducteur. 

Partageons ce systéme en éléments de volume dont nous désigne- 
rons les températures par @, , @,, ... 

Soient +dm, et  - dm, les charges élémentaires (') simultanément 
développées dansl'élément dont latempératureest 0, ; soient, enoutre, 
qi,qf, p",, ... les autres paramètres dont dépend l'état de cet élément. 

Nous admettrons qde les charges dm,, dm,, ... s'expriment en 
fonction des modifications sensibles correspondantes par des rela- 
tions de la forme : 

t dm, = A,dq, + A',dq', + ... + Mid@ 

(4 dm2 = A2dq2 + A'2dq'a: + ... + M2d02 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

analogues à celles dont M. Lippmann a montré toute la fécondité 
dans l'étude des modifications matérielles accompagnées d'électri- 
satinn sensible. Pour plus de généralité nous pouvons supposer ici 
que les coefficients A et M sont en général fonctions, non seulement 
des paramètres p et O ,  mais aussi des vitesses de déformations 

La première des relations (2) permet de considérer dm, comme la 
sommedes charges A,dq,,  A',dql,, ..., M,d@, respectivementdévelop- 

( 1  On doit considérer + dm,  comme la somme des charges positives et - dml 
comme celle des charges négatives simultanément développées dans 1'6lément 
de volume. Ce serait donc une erreur d'envisager l'&semble de ces deux charges 
comme formant un  doublet unique. Elles doivent être considérées comme 
subdivisées en un tres grand nombre de doublets dont le moment électrique 
total est nul. 
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pées dans l'élément de volume considéré par les modifications 
dq,, dq',, ..., da, .  De même, la charge simultanée - dm, peut 6tre 
regardée comme la somme des charges - A, dq, , - A', dq', . 

.Or, l'apparition simultanée des charges + A,&, e t  - A,dq, 

constitue un courant de déplacement proportionnel à A d9 1 4 d t '  
D'après l'hypothèse que nous avons précédemment adoptée, la pro- 

duction d'un tel courant donne lieu à un dégagement de chaleur de 

2 (!?$ Siemens proportionnel au carré du courant, c'est-à-dire à A, 

4? Ce dégagement sera nul pour A, = O  et pour 2 = O .  On obtient 
dl 

alors les résultats suivants : 
('9 et !@ go Si  la transformation es t  réversible, c'est-à-dire si les - 
dt dt 

sont tous infiniment petits, la chaleur de Siemens, composée de 

termes proportionnels aux Aa (2)' et. aux Ma ($)l,  c'est-à-dire 

du second ordre, devra être considérée comme nulle. 
Ainsi, dans toute transformation réversible, la chaleur de Siemens 

est nulle. 
2O Réciproquement supposons nulle la chaleur de Siemens. Deux 

cas sont alors à distinguer. 
Premier cas. - Tons les coefficients A et M sont différents de 

zéro (cas général). 
dO 

Dans ce cas, tous les 3 et  - sont négligeables, c'est-à-dire 
dt d t  

infiniment petits ounuls, en même temps que la chaleur de Siemens; 
l a  transformation est donc réversible. Les transfornzations non accom- 
pagnées de chaleur de Siemens sont doncgénéraZenzent re'versibles. 

Deuxième eus. - Quelques-uns des coefficients A ou M sont nuls. 

dq Les quotients - et relatifs aux coefficients nuls peuvent alors 
dt dt 

être finis e t  différents de zéro (auquel cas la transformation est irré- 
versible) sans apparition de chaleur de Siemens: 

Exceptionnellement, certaines transformations non acco~~tpagnées 
de chaleur de Siemens peicvent être irréversibles. 

Il est facile de voir que ces transformations particulières n'en- 
traînent aucune électrisation des divers éléments de volume du 
système. 
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Soient en effet Ai ou M i  les coefficients nuls ; Aj et Mi ceux diffé- 
rents de zéro. La chaleur de Siemens étant nulle, par hypothèse, 

d g -  d e .  dg.  doi  
les 2 et -'- sont infiniment petits ou nuls, mais les et  - 

clt dt dt dt 
peuvent être tous différents de zéro. Les dqj et d a j  sont alors négli- 
geables devant les dq, et les dOi. Tous les Adp et Md@ étant alors 
nuls (les uns par les A ou M, les autres par les dq ou do),  il en est 
de même de tous les dm. 11 n'y a donc pas électrisation. 

Ainsi les transformations q ~ i  peuvent s'accomplir irrdversiblement 
sans cl~aleur de Siemensne sontaccompagndes d'uucune dlectrisation. 

Si l'on rapproche ces résultats des énoncés thermodynamiques 
précédemment rappelés, nous voyons que (pour les transformations 
purement thermodynamiques s'effectuant sans rupture d'atomes) la 
chaleur de Siemens se munifeste ou dispnrciît précisément dans les 
m&r/les conditions que la chaleur non compense'e, les transformations 
irréversibles non accompagnées d'électrisation étant assimilables 
aux transformations irréversibles sans frottement ni viscosité envi- 
sagées par M. Daihem et M. Amagat. 

Nous sommes donc conduits a identifier la chalew non compensée 
ddgagée dans toute modification purement thermodynanzique s'ac- 
complissant sans rupture d'atomes a la chaleur de Sienzens, essentiel- 
lementposiiive qui acco+npngne Ce'lectrisation des e'l[{ments de volume 
dzt système. 

Pour chaque élément de volume, cette chaleur s'exprime par une , 

somme de termes proportionnels aux carrés des vitesses de défor- 
mations indépendantes. Elle disparaît lorsque ces vitesses sont 
toutes infiniment petites ou nulles. 

On conçoit toutel'importance de ce résultat. Il y a donc lieu d'exa- 
miner plus attentivement les conditions d'apparition de la chaleur 
de Siemens et d'en préciser l'origine. 

A cet effet nous observerons que l'électrisation d'un élément de 
volume résulte en fait de l'électrisation des atomes qu'il renferme. 

Or, dans le cas étudié ici, où n'intervient aucune rupture d'atome, 
cette électrisation est attribuable aux seules déLormations atomiques. 
Kous sommes donc conduits à rattacher la chaleur de Siemens aux 
déformations atomiques et A formuler l'hypothèse suivante : 

Toute deformation atomique accomplie avec une vitesse finie est 
accompagnée d'us cle$agenzent (essentiellentent positif') de chfileur, 
laquelle nous donnerons, par extension, le nom de chaleur de Siemens. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IV. - MODIFICATION THBRXODYNAMIQUE QUELCONQUE. 

Le cas où la modification thermodynamique considérée comporte 
l'apparition de phénoinénes électriques sensibles est un peu plus 
délicat. 

Néanmoins il est permis de trouver dans les remarques suivantes 
des indications paraissant établir que, dans ce cas plus général, la 
chaleiir non compensée reconnaît encore la méme origine. 

Observons, en effet, que les phénomènes électriques sensibles 
(électricité libre, conduction, ionisation, désagrégation atomique, 
etc.) comportent généralement l'apparition d'ions ou d'électrons 
libres. 

Il y a donc lieu d'étudier ce qui se passe, ail point de vue ther- 
mique, lors de la rupture partielle d'un atome avec mise en liberté 
d'un électron. 

L'analyse du phénomène est très simple. 
Une telle rupture est généralement précédée, en effet, d'une 

déformation progressive de l'atome sous l'action de forces extérieures 
à cet atome; en outre, elle est toujours suivie d'une déformation 
spontanée et de sens contraire, qui tend à ramener l'édifice ato- 
mique dans un état stable voisin de son état primitif. Or, cette 
déformation spontanée, consécutive à la rupture, s'opère toujours 
avec une vitesse finie, car la rupture laisse évidemment l'atome hors 
d'équilibre. Si donc nous acceptons l'hypothèse formulée à fin du 
paragraphe précédent nous devons admettre que : 

La perte d'un e'lectron est toujours imme'diatement suivie (elle est 
d'ailleurs ge'néralement preéecle'e) d'un de9agement de cchnletw de 
Siemens. 

Un raisonnement semblable parait devoir s'appliquer aux pertur- 
bations finies qui acc'ompagnent soit l a  recombinaison d'un élsctron 
négatif avec un atome positif, soit encore la formation, la rupture 
ou l a  recombinaison des ions, soit enfin la scission d'un atome en 
plusieurs autres avec ou sans libération concomitante d'électrons. 

Dans ces conditions, il paraît indiqué d'étendre à une modifica- 
tion quelconque l'interprétation que nous avons précédemment 
obtenue pour la chaleur non compensée et de soumettre à l'examen 
la proposition générale suivante : 

Duns toute tran.sfo?.rnation tl~er~nzodyna~~ziqzte, Irr. chaleur non com- 
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pensée peut toujours @tre identifiée uvec de lu chaleur de Siemens, 
c'est-à-dire avec la chaleur essentiellement positive qui accompagne 
toute de'formution atomique accomplie uvec une vitesse finie. 

On admettra volontiers qu'il soit actuellement très difficile, sinon 
tout à fait impossible, d'appuyer cette hypothèse d'une démonstra- 
tion ou d'une vérification générales. Tout ce  qu'on peut faire, semble- 
t-il, c'est d'examiner jusqu'à quel point elle est susceptible de  
s'adapter aux faits dans tel oii tel cas particulier. 

Nous observerons d'abord que cette hypothèse permet d'étendre 
aux systèmes conducteurs et, plus généralement, à un système quel- 
conque, conducteur ou non, où peuvent intervenir des ruptures et  
des reconstitutions d'atomes, les résultats obtenus au paragraphe 
précédent pour les transformations thermodynamiques pures. Rien 
ne nous empêche, en  effet, de  supposer que ces ruptures e t  ces 
reconstitutions soient diversement et arbitrairement effectuées dans 
chaque élément de  volume de manière à n'engendrer aucun p h h o -  
mène électrique extérieur; il est  donc permis d'attribuer l e  dégage- 
ment de chaleur non compensée aux défurmatibns concomitantes 
des atomes. 

Chaleur de Joule. - Considérons ensuite la chaleur non com- 
pensée connue sous le nom de Joule, c'est-à-dire celle dégagée dans 
un conducteur ou dans nn électrolyte par  un courant de  conduc- 
tion que noils supposerons d'abord constant. 

Si l'on admet - comme on le fait volontiers aujourd'hui - pue 
les phénomènes de conduction métallique ou électrolytique com- 
portent l a  libération et  l a  recombinaison successives d'ions ou 
d'électrons et, conformémept aux hypothèses précédentes, qu'il en 
résulte, pour les atomes, des déformations à vitesse finie dégageant 
de la chaleur, on aura rattaché très simplement le mécanisme de la 
chaleur de Joule à celui de la chaleur de  Siemens. 

Chaleur dégagée par les corps radio-actifs. - L'hypothèse que la 
chaleur non compensée est  attribuable, en toutes circonstances, aux 
délormations atomiques, parait rendre compte Agalement de la cha- 
leur spontanément dégagée par  les corps radio-actifs. On sait que la 
plus grande partie de  cette chaleur est due a l'absorption des divers 
rayons et notamment à celle des rayons a. Or  une telle absorption 
ne peut manquer d'être accompagnée de  violentes déformations ato- 
miques, l'énergie cinétique des particules projetées par  l a  substance 
radio-active étant extrêmement considérable. 
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Notre hypothèse exigerait toutefois qu'indépendamment de la 
chaleur provenant de l'absorption des rayons de diverses espèces il 
y eût une certaine quantité de chaleur dégagée - dans la substance 
radio-active elle-même -par les défo~mations atomiques qui accom- 
pagnent vraisemblablement sa  désintégration. 

L'exp5rience a montré que cette quantité de chaleur ne saurait 
être qu'une faible fraction de l'énergie totale dissipée; mais il ne 
semble pas cependant que les évaluations qui en aient été faites 
puissent permettre d'affirmer que cette fraction soit rigoureusement 
nulle et n'atteigne pas, par exemple, une valeur de 1 0/0. 

J'observerai en terminant que l'l~ypothèse attribuant à la chaleur 
non compensée une origice électrique est  plus ou moins explici- 
tement postulée par certaines théories thermodynamiques clas- 
siques. Ilelmlioltz, en particulier, a fondé la théorie de la pile sur 
l'hypothèse que l'énergie électrique disponible dans cet appareil est 
égale à la chalerir non ccmpensée dégagée par la réaction chimique 
s'accomplissnnt en circuit ouvert. On sait quelles vérifications expé- 
rimentales confirment a posteriori la légitimité de cette hypothèse. 

CURIEUX EFFETS D'UN COUP DE FOUDRE SUR UNE ANTENNE R~CEPTRICE 
D'ONDES ELECTRIQUES (1) ; 

Par MIA. TURPAIN. 

Au cours des observations d'orages que je poursuis depuis plu- 
sieurs années au moyen des détecteurs d'ondes électriques, il vient 
de se produire, sur  l'un de mes postes d'observations, un coup de 
foudre dont les curieux effets méritent d'&trs signalés. 

Au commencement de novembre 1910, j'installais à la Rochelle, à 
la scierie mécanique de MM. Méhaignery, Maiiho e t  Cie, qui mirent 
avec une bonne grâce empressée leur usine a ma disposition, un 
poste d'observation et de prévision des orages. Cette scierie est située 
dans la partie l a  plus élevée de la ville. Une cheminée d'usine de 
23 mètres d'élévation au-dessus du sol me servit pour fixer l'extré- 
mité élevée A de l'antenne (voir &I. 4.). 

(1) Con~munication faite a la Société francaise de Physique: séance du 20 jan- 
vier 1911. 
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Partant du sommet de  l a  cheminée, l'antenne vient se  fixer en B 
au faîtage d'un toit élevé de 11 mètres environ au-dessus du  sol, puis 
fait un coude brusque de  45" a 26" d'angle et  arrive au poste enregis- 
treur situé au voisinage de  la base de la cheminée d'usine. L'an- 
tenne se trouve fixée en  C . à  3",90 du sol. 

FIG. 1. - Plan général du poste d'observation d'orages de la Rochelle situ6 à la 
scierie Méhaignery, Mailho et Cle. Hauteur de l'antenne : 25 mètres. Longueur : 
100 mètres environ en deux brins AB = 58 niétres, BC = 391U,50, faisant entre 
eux un angle de 25'. La foudre a volatilisé la longueur AR + BM, soit environ 
65 qetres de fil de cuivre de 2 millimètres de diamétre. 

La partie supérieure de l'antenne,forrnée d'un fil de cuivre de 2 mil- 
limètres de diamètre, mesure, avant le coude brusqiie, 58 mètres en- 
viron, en tenant compte de la fléche inévilable que  dessine le fil im- 
parfaitement tendu. L a  partie inférieure de  l'antenne a une longueur 
de 39 à 40 mètres. L'antenne tout entière mesure donc avant l'entrée 
du poste 97 mètres, e t  environ 100 mètres jusqu'à l'appareil enregis- 
treur. 

Cet enregistreur est constitué par  un cohéreur à contacts bien dé- 
terminés I'ormés, à l'exemple de M. Fenyi, par des aiguilles à coudre 
disposées en croix. Quatre aiguilles placées parallèlement supportent 
en croix trois autres aiguilles à coudre simplement posées su r  les 
premières. On réalise ainsi six contacts en série. La pression 
des aiguilles les unes su r  les autres est  graduée par de  petites 
masses de cuivre dont sont munies les trois aiguilles posées en  
croix (Jig. 2). 
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Ce cohéreur à six contacts es t  fixé sur une mince planchette en 
porte-&faux que peut venir choquer le  battant d'un frappeur. Le co- 
héreur, un électro-Frappeur e t  un milliampèremètre à tambour enre- 

Pro. 2. - Schéma du cohé~.eur h aiguilles. - Des aiguilles à coudre posées en 
croix réalisent 6 contacts c en  série. Une palette d'electro-aimant frappeur 
porte unlevier coude dontune extrémité inscrit les coherations et l'autre assure 
la frappe. 

Electro frappeur 

Element depile 

Cohèreur lecianche 
Ibe DeIaFon) 

d coudre 

FIG. 3. - Schéma des connexions entre le circuit comprenant cohéreur, 'frappeur 
et milliampéremètre enregistreur et  lesconducteurs d'antenne et de prise de 
terre. 

gistreur de  Richard (résistance de l'enroulement du milliampère- 
mètre : 2~,1,7 ; sensibilité : Op= - 100:*c; 1 millimètre pour 1i.a) sont en 
série dans le circuit d'une pile Leclanché (type Delafon H) d'un seul 
élément iV,6. Le fil d'antenne e t  un fil de terre sont reliés à ce dispo- 
sitif à la manibre classique usitée pour la constitution d'un poste 
récepteur d'ondes électriques (voir fig. 3). 

Dans ces conditions, lorsqu'un nuage orageux agit sur l'antenne, 
les états successifs de cohération des contacts c permettent a un cou- 
rant de plus en plus intense de traverser l e  circuit. La valeur de ce 
courant s'inscrit grâce au milliampèrem8tre enregistreur. Cela jus- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E F F E T S  D ' U N  C O U P  D E  FOUDRE 375 

qu'à ce qu'une décharge atmosphérique cohère assez le cohéreur 
pour que le frappeur soit mis en action. Les contacts c sont alors 
ramenés à leur état primitif de résistance et le courant traversant le 
circuit est à nouveau nul. L'appareil est prêt a enregistrer les phases 
sriccessives d'une nouvelle decharge. La présence du milliampère- 
mètre enregistreur permet donc de suivre l'6tat 6lectrique de l'atmos- 
pliére comme aussi fait prévoir l'approche d'un orage lointain qui 
s'avance oii encore d'un orage en formation. 

Fic. 4. - Arertisseur d'orages 5 miliiampéremètre enregistreur. L'appareil est 
suspendu par un bracelet de caoutchouc. Une chalne non tendue fixée au ccr- 
chet médian prévient la chute en cas de rupture du caoutchouc. L'appareil est 
ainsi mis 5 l'abri des perturbations provenant de vibrations mécaniques. 

Pour éviter que les vibrations exlérieures ne  troublent l'état de 
cohération des aiguilles, on a soin de suspendre par un coulant de 
caoutchouc tout le dispositif qui se  trouve contenu, sauf Ia pile, à 
l'intérieur d'une cage métallique vitrée. 

L'appareil que représente la f ig. 4 es1 un milliampèremètre enre- 
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gistreur, à l'intérieur duquel on a logé le cohéreur e t  le dispositif 
frappeur. Pour donner une grande stabilité aux aimants permanents 
constituant le  champ magnétique dans lequel se déplace le cadse 
mobile du milliampéremètre et aussi pour pouvoir commodément 
fixer le tambour enregistreur de cet appareil, le socle du milliampè- 
remètre est formé d'un robuste plateau rectangulaire en fonte. Pour 
cacher et mettre à l'abri les conducteurs reliant les diverses parties 
de  l'appareil, on a foncé d'un morceau de tôie de 0,3 millimètre 
d'épaisseur le socle de fonte. Ce morceau de tôle est fixé par cinq 
vis de cuivre dans le  socle de fonte. La fig. 5 donne la disposition 
respective de ces accessoires. 

FIG. 5. - Coupe du socle de fonte du milliampèremètre enregistreur. . 
s, s, socle de fonte de l'appareil ; 
1 ,  t, plaque de tôle foncant le socle et fixée par cinq vis de cuivre u dont en (1) oii 

a représenté trois u,  v ,  u ;  . 
b,, br, bornes d'arrivée de l'antenne et de la prise de terre'fixées par des pastilles 

d'ébonite sur le cBté du socle de fonte ; 
A l ,  A l ,  emplacement des aimants permanents développant le champ magnéticlue 

dans lequel se déplace le cadre mobile c, muni de i'aiguille inscriptrice a ; 
p, planchette-support du coheieur h aiguille ; 
T, cylindre enregistreur ; 
C, C, cüge vitrée fermant l'appareil et mobile autour de la charnikre Y ; 
(Z), vue de face du foild de tôle de l'appareil ; 
u', vis n'ayant pas été arrachée par le coup de foudre. 

Tous ces détails utiles à connaitre pour la description des curieux 
effets du coup de foudre étant précisés, décrivons le phénomène ora- 
geux qui fut observé. 

Dans la nuit du 14 au 15 décembre 1910, une violente tempête sévit 
à la Roclielle. Elle atteignit la ville le 14, vers les dix heures du soir ; 
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a minuit, un orage d'une extrême violence s e  produisit e t  de  nom- 
breux coups de  tonnerre s e  firent entendre jusque vers deux heures 
de la nuit. A une heure quarante, un coup très violent se  produisit, 
puis, deux minutes huit secondes après, un  second coup. Tous les 
deux sont nettement marqués s u r  l a  feuille d'enregistreur e t  ces ins- 
criptions permettent même de  déterminer très exactement l'inter- 
valle de temps qui les sépara, lequel fut d e  deux minutes huit se- 
condes. Un troisième coup de tonnerre d'une violence inouïe foudroya 
l'antenne e t  le poste d'observation. 

En ce qui concerne ce dernier - coup de  foudre, j'indiquerai tout. 
d'abord exactement les dégâts qu'il produisit, puis je ferai connaître 
les observations recueillies de l a  bouche des spectateurs de l'orage. 

DégAts produits par le coup de foudre. - Antenne. - L'antenne 
(voir fig. 1) fut volatilisée de  l'extrémité A jusqu'au point M situé d ans  
la direction BC, à environ 7 mètres de B. C'est donc un  fil de cuivre 
de 2 millimètres de diamètre e t  d'environ 65 mètres de longueur qui  
fut réduit en vapeur. On ne put retrouver aucune parcelle de métal 
fondu sur le toit au-dessous de l'antenne. A noter que l'antenne a été 
volatilisée dans toute l a  partie placée au-dessus des toits. La fusion 
cesse brusquement en M, au  point mème où l'antenne s e  trouve au- 
dessus du sol. A noter également qu'en G s e  trouve une gouttiére, 
mais elle ne porte aucune trace de  coup de foudre. 

En A ,  l'extrémité du fil d'antenne avait été bouclée autour d'une 
corde de soutien paraffinée, puis tordue su r  elle-même e t  une  lon- 
gueur d'environ 8 centimètres formait pointe. La partie enroulée 
ainsi que cette longueur de 8 centimètres n'ont pas été endommagées 
par la foudre. La  fusion commença nettement à la fin de  l'enroule- 
ment qui est seulement tordu (voir à ce sujet les photographies pu- 
bliées par la Nature, no du 22 avril 1911, p. 340). 

En M,  la fusion du fil cesse brusquement. En C, là où l'antenne 
fait un coude brusque, le fil d'antenne avait été passé dans  une 
corde paraffinée et, pour éviter l'usure de la corde, les deux brins 
avaient été reliés l'un à l'autre par un enroulement de  mince fil d e  
cuivre sur une longueur de  I centimètre. La fusion du conducteur 
s'est produite de part  e t  d'autre du coude jusqu'à l'enroulement du 
mince fil de cuivre dont une partie a été soudée au fil d'antenne for- 
mant le coude restant. Fait digne de  remarque, les deux bouts du 
fil du coude qui présentent des traces très nettes de fusion ont été 

t 
J .  de Phys.,  5' série, t. 1. (Mai 1911.) 27 
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retournés en forme d e  crochet (voir pliotographie de la Nattcre, 
22avril 1911, p. 340, fig. 8) ; il eo est de même du bout de  fil res- 
lant en A, à l'extrémité supérieure de l'antenne, et  qui montre des 
traces da fusion. 

Appareil enregistreur. - La décharge atmosph6rique traversa 
l'appareil sans produire à l'intérieur aucun dégbt. Les aiguilles du 
coliéreur ne furent pas soudées à leur contact comme on eût pu s'y 
attendre. Seul le socle de  fonte porte une trace très nette du  passage 
de l a  décharge de la borne b, à la borne b,, analogue à l a  trace qu'au- 
rait laissée un court-circuit (voir fig. 5) .  P a r  contre, la  plaque de 
t61e tt fut arrachée et  tordue autour de l a  vis v' $9. 5 (2)j, qui seule 
des cinq vis v ne fut pas arrachée. Les quatre autres vis fixant cette 
tôle au socle de fonte eurent leur tête nettement arrachée, la partie 
filetée restant dans le socle d e  fonte. Vraisemblablement, le  cou- 
vercle CC fut soulevé par la décharge antour de 1$ cliarnière Y, car 
l e  matin on retrouva la plume d'enregistrement a [fzg. 5 (i)] tordue 
e t  son extrémité prise dans l'encadrement de  la vitre du con- 
vercle C. 

Bdtiments. - Les bâtiments e t  la  cheminée de  l'usine ont été pré- 
servés par l'antenne, qui a joué son rôle naturel de paratonnerre. Sur 
le toit cependant, aux alentours du coude brusque que l'antenne fait 
en B (Dg. i),  quelques légers dégâts dont le plan de l a  flg. 6 rend 
compte. L'antenne e n  B est  fixée à des cordes d e  paraffine et avec 
l'intermédiaire d'un morceay d'ébonite attachée à une cloche de por- 
celaine dont le  support est vissé su r  la poutre de faitage débordant 
légèrement le toit de l'habitation P. Deux tuyaux de  po6le T, et  T, 
(fzg. 6 )  étaient maintenus par  trois haubans de  fil de  fer ;  tous les 
haubans ont été coupés par la foudre, l e  tuyau T, a été projeté sur 
le toit. L'un des fils d'une ligne téléphonique voisine 1 , 2  a été fondu, 
le fil 2, le  plus éloigné de B ; l a  fusion a eu lieu seulement en un 
point, en a. 

Des ardoises e t  du zinc qui recouvraient le faitage ont été en par- 
tie arrachées. 

Dans la maison d'habitation L située en face (fig. I j  au premier 
étage en V, une vitre a été percée d'un trou, en forme de virgule ar- 
rondie, fait comme à l'emporte-pièce; l'orifice percé mesurait 28 cen- 
timètres de longueur su r  8 centimétres e t  12 centimètres de largeur. 

Enfin sous l'antenne, sur l e  toit de la scierie en W (fig. I ) ,  une 
vitre d'une lanterne d'éclairage a été également brisée, e t  l'éclat 
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triangulaire de verre produit a été comme aspiré du dedans avec 
le dehors et repose su r  le reste du carreau fêlé. 

A noter que, sous tout le parcours de l'antenne AB, le toit et les 
poutres ont été balayés et nettoyés de leur poussière comme par le 
passage d'un violent courant d'air. 

FIO. 6. - Détails de la figure 1. Point B oùl'antenne fait u n  coude brusque de 25". 

Tl, T,, tuyaux de poêle. 
a, point oii la foudre coupa l'un des fils téléphoniques. 
B, attache d'antenne : bâton d'ébonite et  cloche de porcelaine. 

Dans l'imnieuble L (voir fig. I )  où la vitre fut brisée en V comme 
à l'emporte-pièce, les sonnettes électriques Eurent mises en branle, 
consécutivement à la chute de la foudre les contacts du bouton d'appel 
s'étant trouvés collés par la décharge. 

Dans l'immeuble G (fig. i), les sonnettes électriques cessèrent de 
pouvoir fonctionner, sans qu'on soit intervenu, jusqu'aulendemain à 
dix heures du matin, comme s i  le passage de la foudre avait produit 
une forte polarisation des éléments. De plus, les plombs du tableau 
et  des coupe-circuits des lampes électriques de l'immeuble G, bran- 
chés sur le réseau de la ville, fondirent. Une lampe à incandescence 
fixée à une lyre d'appareil à gaz explosa, bien que son interrupteur 
fût ouvert (position d'extinction). Les immeubles L e t  P (fig. 1) ne 
possèdent pas de circuits d'éclairage électrique. 
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Observations faites par les spectateurs du météore. - La violence 
de l':rage, les deux formidables coups de  tonnerre qui, à l'intervalle 
de 2 minutes 8 secondes précédèrent la chute de la foudre sur  l'an- 
tenne avaient réveillé les habitants de la scierie et de quelques mai- 
sons environnantes e t  attiré leur attention vers l'observatoire d'orage. 
Une pluie diluvienne tombait. 

Les témoignages de  deux des habitants de  l'habitation au faîtage 
de laquelle est fixé le coude B de l'antenne (fig. i), hl. e t  Mme E. Mé- 
liaignery, concordent avec ceux de quatre habitants de l'immeuble 
faisant face e t  où, au premier étage, une vitre V fut découpée comme 
à l'emporte-pièce. Un dernier témoignage d'un voisin, ayant vue dans 
la cour de l'usine, s'accorde avec les précédents. 

Un globe de  feu aurait pris naissance en M e t  se  serait dirigé le 
long de  l'immeuble supportant le coude d'antenne, puis serait allé 
frapper l'immeuble eu face en V,  cela en un temps relativement 
court qui, d'après l a  conlrontation des témoignages, n'a pas dû 
dépasser une seconde. L'aspect globulaire de  la foudre est  très net- 
tement affirmé par les spectateurs du météore. 

M .  Gaétan Méhaignery, qui habite un immeuble voisin G (fig. i),  
d'oùil a vue non sur la cour, mais su r  les toits de  la scierie, et qui 
olservait à la  fenêtre le mauvais temps, a très nettement vu l'éclair 
en zigzag f o u d r o ~ a n t  l'antenne, accompagné simultanément d'un 
formidable coup qu'il compare à un coup de canon. En même temps 
des aigrettes de  flamme d'un rouge sombre semblèrent couvrir le 
toit de la scierie ; elles entouraient vraisemblablement l'antenna dans 
la partie volatilisée. 

Interprétation. - I l  est  très probable que nous nous trouvons ici 
dans le cas d'un coup de foudre qui, ayant frappé l'antenne, a consé- 
cutivement donné lieu à la  foudre globulaire. Il est assez remar- 
quable que le fil d'antenne ait été fondu dans toute la partie au-des- 
sous de laquelle se  trouvaient des toits de bâtiments en bois couverts 
de tuiles (voir fig. 1) et  que la fusion cesse a l'endroit où l'antennese 
trouve au-dessus du sol. 

Probablement ladécharge, après avoir volatilisé la partie droite AB 
(Py. l) de l'antenne s'est irradiée en B par  l'effet de la self-induction 
que constitue en B le coude brusque de %iO d'angle des deux parties 
AB et  BC du conducteur. La décharge s'est alors divisée: une partie 
a suivi le conducteur BC, en fondant seulement une petite longueur 
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BM, puis s e  divisant encore, forma en M l'éclair en boule observé, 
alors que l'autre fraction foudroyait l'appareil inscripteur et en arra- 
chait le fond de tôle. En B, la décharge a en partie abandonné l'an- 
tenne par suite. de son arrivée au  coude brusque e t  s'est répartie sur 
les conducteurs avoisinants, brisant 011 brûlant les haubans des 
deux tuyaux de  poêle T, e t  T, (89. 6), le fil 2 d e  la ligne télépho- 
nique voisine. 

Les témoignages que j'ai pu obtenir au  lendemain même de l'ac- 
cident m'ont suffisamment containcu de  l a  production d'un éclair 
en bouIe consécutif du foudroiement et  de la fusion de l'antenne pré- 
fientant un coude brusque. Aussi ai-je l'intention de disposer inces- 
samment, a la propriété de Mauroc que notre Université possède près 
de Poitiers, une antenne présentant intentionnellement des coudes 
très accentués, dans l'espoir de voir se  reproduire le curieux phé- 
nomène observé à la  Rochelle e t  peut-étre d'avoir la chance de  
l'observer moi-même. * 

J'ai pensé que les conditions dans lesquelles s'est produite l e  fou- 
droiement de l'antenne de la Rochelle méritaient l a  description tres 
complète e t  très détaillée donnée ci-dessus, tenant compte de la 
rareté des observations dignes de foi concernant la foudre globu- 
laire. 

&PARTITION DES R A E S  SPECTRALES DANS LES SPECTRES D~BMISSION (Suite) (1) ; 

Par M. H. VIGNERON. 

THÉORIE DE RITZ r). - Hypothèse des chanzps atomiques. - Les 
I 

lois simples rappelées précédemment se rapportent toujoursa - 9  c'est- 
Q, 

à-dire à la  fréquence n. Ce résultat montre la grande différence qui 
existe entre les modes de  vibrations ordinaires (élastique, électrique) 
et les vibrations spectrales. 

En premier lieu, comme l e  fait remarquer lord Rayleigh, les lois 
simples des phénomènes vibratoires s e  rapportent, à peu d'excep- 
tions près, aux carre2 des fréquences. Cela tient à ce que, à côté des 
coordonnées qui définissent 1'6tat du  systéme, les équations du mou- 

(1) Voir p. 294. 
(2 )  Wied .  Annalen, 1908; Revue générale des sciences, 1909. 
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vement en contiennent les dérivées secondes ou accélérations. Or, 
lorsqu'il s'agit de vibration,le temps n'entre que sousla forme sin nt 
dont la dérivée seconde contient le facteur na. On a donc finalement, 
puisque sin nt s'élimine du résultat, une équation en n2 dont on ne 
peut que trés rarement extraire la racine carrée algébrique. 11 en 
serait autrement si les équations étaient du premier ordre ; malheu- 
reusement l'introduction des accélérations s'impose à tous les points 
de vue d'une manière absolue, et  il semble que, dès l'abord, on se 
t r o u ~ e  dans une impasse. 

Si les forces qui produisent les vibrations, au lieu d'être détermi- 
nées par la position du système, dépendaient des vitesses, les équa- 
tions du mouvement ne contenant plus que celles-ci et leurs déri- 
vées premieres les accélérations seraient du premier ordre. 

Tel est le cas de la force magne'tfque, et Ritz trouve, dans l'hypo- 
thèse d'un champ magnétique moléculaire intense (de l'ordre de 
107 gauss) dont l'existence semble être maintenant mise hors de doute 
(P. WEISS, E'flypothèse du champ moleéuZaire et les proprie'tes fewo- 
magnetiques),les éléments d'une theorie qui explique très simplement 
non seulement les lois de Balmer, de Rjdberg, mais encore les ano- 
malies que présente l'effet Zeeman. 

Considérons un électron de charge e, de masse ml placé dans un 
champ magnétique Il parallèle à l'axe des z. Les équations du mou- 
vement de cet électron sont : 

@Y eH dx 
nz Z i a  -- -- u dt'  

d" 
rn- - O ,  

dl" - 

la force étant toujours normale au déplacement, v est la vitesse de 
la lumière. 

On en tire : 
He 

x = A  sin- ( t -  t,), 
lim 
He 

y = A  cos^ ( t  - t,), 

2 = Z,, + Bt, 

A,  B, 20, t ,  étant des constantes dépendant des conditions initiaIes. 
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Le mouvement de l'électron est hélicoïdal. 11 se décompose en une 
translation uniforme parallèle à Oz et une rotation dans un plan per- 
pendiculaire à Oz, rotation dont la période est proportionnelle à H. 

Si le champ n'est pas uniforme, il faut admettre que m, y, z - 2, 

restent petits. Ce sera le cas si  A est petit e t  si  Iacharge électrique est 
astreinte à ne pas quitter un plan normal à Oz,ce qui aura lieu, par 
exemple, s'il existe une force élastique de la forme - k2x, - k2y, 

eH da eH dy - k32 très petite devant les termes - - 9  - - et  si l'on suppose 
v dt  v db 

en plus le mouvement de faible amplitude. La trajectoire sera alors 
un cercle, et sa  durée de rotation sera donnée par : 

En attribuant le champ H à un aimant rectiligne dans le  prolon- 
gement duquel est placée l a  charge mobile et en désignant par r la 
distance du pôle le plus rapproché e t  par 1 la longueur de l'aimant, 
on a : 

p étant la charge magnétique des pôles de l'aimant. 
On a alors : 

Si on compare cette formule avec celle de Balmer : 

ou avec celle de Rydberg : 

on constate qu'elle leur est identique si on suppose la longueur 2 de 
l'aimant multiple de la longueur s de l'aimant moléculaire, de sorte 
que l=ps,  ce qui institue une disposition aussi satisfaisante que 
possible par sa  simplicité. La longueur r restant constante, si on 
pose r = as, l a  formule devient : 
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D'oh il résulte que : les nombres de vibrations s'approchent d'une 
1 

limite pour  p infini et, dans l e  développement de  - 9  le  coefficient 
P 

1 e 
de - es t  universel en supposant qiieles aimants élémenlaires et - 

pa mv 
restent les mêmes pour tous les éléments. 

Ainsi l'hypothèse de  l'aimant moléculaire explique la limite du 
nombre des vibrations, limite qui distingue d'une maniére si tran- 
chée ces vibrations de  toutes les autres. 

Pour que la formule devienne identique à celle de Balmer. ilsurfit 
q u e  l a  distance as devienne égale au  double de  l a  longueur de l'ai- 
mant moléculaire, en  faisant alors a=2. Cette .disposition a lieu 
pour  l'hydrogène et  suppose une structure très simple des molé- 
cules constituant l'atome. 

E n  somme, il faut admettre que, dans les conditions où il émet la 
série de Balmer, l'hydrogène est susceptible d'états divers, consti- 
tuant en un certain sens des polymérisations et résultant de ce qu'un 
nombre plus ou moins grand d'éléments magnétiques et non magné- 
tiques dont il est inutile d e  préciser la nature (ces derniers servant 
a assujettir le corpuscule à vibrer sur  l'élément d e  surface) peuvent 
s'agglomérer entre eux en forme de chapelet rectiligne et  s'attacher 
à l'atome d'hydrogène. Si  l'on veut une comparaison concrète, on 
peut imaginer, avec Ritz,une barre aimantée et  deux barres de cuivre 
de  même longueur placées bout à bout. A l'extrémité cuivre du 
système, plaçons une charge électrique convenable et  donnons-lui 
une légère impulsion : elle vibrera en donnant la raie Ha. Ajoutons 
a u  bout de l a  première une seconde barre aimantée identique : nous 
obtiendrons HP ; une troisième donnera Hr, etc ... 

La grande exactitude de la formule de  Balmer montre que la loi 
de Coulomb du magnétisme est encore rigoureuse pour les distances 
moléculaires. 

Lorsque, laissant invariables l a  longueur et  la position des autres 
aimants, on change la longueur du premier, on obtient une nouvelle 
série de  lignes présentant avec les premières des différences cons- 
tantes d e  longueurs d'ondes. C'est un  phénomène généralement * 
observé dans les spectres de ligne. 

Si  a u  contraire, conservant la position du premier pôle,onmodifie 
encore la longueur du premier aimant, on obtient une série dont les 
lignes convergent vers l a  même limite. Ce résultat est  réalisé 
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dans les séries principales et  les satellites des séries secondaires. 
La formule de  Rydberg : 

résulte de la formule théorique en changeant s en s + E et r = as en 
r = a (s + SE). S i  b = a + E,  on voit qu'en donnant à m des valeurs 
croissantes, on arrivera à une valeur négative d e  E,  puisque, évidem- 
ment, le nombre des aimants es t  a u  moins Aga1 à l , e t  cette ligne par  
conséquent n'existera pas. Même pour une valeuk positive de r ,  il 
peut se faire que le nombre des aimants soit nul, de  manière que la 
ligne manque à cette pltice. Par  là s'explique uri résultat remarquable 
des observations récentes : l'absence en particulier d'une l igne du 
thallium dont la longueur d'onde serait 1. = 5417, ce qui la mettrait 
dans le voisinage de la l igne rouge h. = 5331, qui appartient à la  
seconde série nébuleuse et  que Kaiser e t  Runge n'ont pu  découvrir. 

Esamen de la thdorie. - Cette explication est-elle invraisem- 
blable au point de vue moderne sur  la constitution de  la matière? 
On ne saurait le  prétendre. 11 es t  en effet facile, de bien des façons, 
dc distribuer l'électricité dans un  corps de  révolution en rotation 
autour de son axe, de manière à le  rendre équivalent à un aimant 
élémentaire. Des rnouvcments rotatoires ou circulaires des charges 
électriqiics à l'intérieur dcs atomes sont d'ailleurs indispensables 
pour expliquer le magnétisme ; les  premiers sont les plus stables. 
D'autre part, les systémes qui émettent les spectres de  ligne doivent 
être, comme l'a fait remarquer Rayleigh, extrbmement stables, sinon 
les lignes seraient dfluses.  Si donc on admet que l'atome chimique 
est un assemblage de  divers éléments, l'hypothèse de connexions 
rigides entre ces éléments sera particulièrement probable. 

Enfin, parmi les modes d'assemblages d'un nombre variable d'élé- 
ments, un  des plus simples est sans contredit d e  les poser bout à 
bout. 

Il est bien évident que toute hypothèse particulière su r  la struc- 
ture des atomes, capable d'expliquer le grand nombre de  lignes des 
spectres, paraîtra improbahle à première vue, l'hydrogène lui-même 
possédant plusieurs spectres e t  des centaines de  raies. On devra donc 
s'estimer heureux de  découvrir au  moinsdes rapports géométriques 
simples et de forces connues agissant suivant des lois simples comme 
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dans l'hypothèse de Ritz, que l'on peut d'ailleurs modifier dediverses 
façons. L e  point essentiel est que les vibrutions soient produitespnr 
un chump mqne' t ique provenant dedeuxpAZessusceptiblesde prendre 
chacun dans  l'atome ui.2 certain nombre de positions e'quidistantes 
sur  des Z i p e s  droites. 

Le facteur N, est le même pour tous les corps, comme on l'a déjà 
dit ; dans la théorie de Ritz, cela nécessite que non seulement le 
corpuscule vibrant, mais aussi les aimants élémentaires, soient iden- 
tiques pour tous les corps ( l ) .  

La théorie de Ritz est  donc, bien qu'encore incomplète et difficile 
à rattacher à d'autres théories déjà existantes, une première approxi- 
mation satisfaisante, et c'est, à l'heure actuelle, la, seule. Elle est 
tout  au  moins un guide précieux et une indication importante pour 
les recherches expérimentales e t  théoriques futures. Elle a encore 
l'avantage de permettre une explication plus simple que celle de 
Lorentz des effets Zeeman anormaux. 

Réaction des speclres de  lignes à l'effet Zeeman.  - Les recherches 
de l'effet Zeeman pour un  grand nombre de  raies spectrales ont con- 
firmé l'hypothèse d'une relation intime entre les différentes lignes 
émises par les corps. 

e 
La théorie élémentaire de Lorentz montre que, si le  rapport - est 

m 
le  méme, on aura, dans un champ magnétique, décomposition dune 
ligne en un triplet dont les différences de fréquence entre les compo- 
santes sont les mêmes. 

Runge e t  Pasclien ont montré que, bien qu'un grand nombre de 
raies spectrales soient décomposées en plus de  trois composantes et 
que, bien que les triplets observés n'obéissent pas à la loi précédeute, 
toutes les lignes d'une même série sont divisées de  la même façon et 
dans le même rapport ; cette loi semble être absolument générale. 

Dans les séries consistant en doublets ou triplets, le  mode de divi- 
sion des lignes n'est pas le même, en général, pour chaque compo- 
sante, mais le mBme mode de  division se retrouve dans chaque tri- 
plet ou doublet. Pa r  exemple, dans chaque triplet de la deuxième 
série secondaire di1 mercure : 

La ligne la moins refrangible est diris6e en 9 composantes 
- mediane - 6 
- la plus réfrangibIe . - 3 - 

(1) 11 est intéressant de rapprocher de ce fait l'existence des magnétons que 
31. P. Weiss a signalée récemment (Comptes vendus, 23 janvier 1311). 
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Des modes de division identiques n e  se  retrouvent pas seulement 
dansune meme série, mais encore dans les séries correspondantesdes 
divers éléments. 

Les raies D, e t  D, du  sodium, qui forment les premierstermes d e  
la série principale donnent un quartet et  un  sextet e t  les premiers 
termes dela  série principale du  cuivre et  de  l 'argent donnent exac- 
tement la même division. 

On voit donc que les lignes des séries réagissent d'une façon com- 
pliquéeet donnentjusqu'à 15  et  19composantes, et  leurs distances sont 
souvent entre elles comme des nombres entiers. Lorentz tente une 
explication par des systèmes d'électrons a n degrés de liberté et  ne 
peut encore rendre compte de la loi des rapports rationnels. 

Il n'en est pas de  même avec l a  théorie de  Ritz. Un système 
magnétique exécutera, sous l'influence combinée du champ extSrieur 
et du champ intérieur, beaucoup plus intense des oscillations pério- 
diques développables en série de Fourier. 

11 en résultera, pour l'électron vibrant, des mouvementsplus com- 
pliqués, et  le calcul montre que, w étant la période du  mouvement de  
l'atome, la vibration sera décomposable en une somme de  termes 
sinusoïdaux, correspondant à des lignes de fréquence n ,  + mu, n étant 
la fréquence initiale et  112 un nombre entier. Onvoit que les distances 
des composantes'sont bien dans un  rapport rationnel. Un électron 
donnera donc, en gbnéral, à lui seul, un nombre infini de compo- 
santes dont quelques-unes seulement sont assez intenses pour étre 
prévues. Leur nombre dépend d e  la rapidité de  l a  convergence de la 
série. 

Le phehont8nede Zeeman jouepccr là le rôle d'un analyseur harnto- 
nique pour les mouvemenls rotatoires de I'alonze. 

Coxc~usroa. - D'une façon génkrale, le spectre d'un corps qui 
nous renseigne sur  l'agencement intime de  la molécde,  nous 
montre aussi quelle complication règne à l'intérieur de  l'édifice élé- 
mentaire. Aussi est-il t rès remarquableque l'on soit déjà arrivé à l a  
connaissance de  quelques loisnbsolument générale$ et  à la prévision 
de certains phénomènes particuliers (effet Zeeman). De la struc- 
ture de l'atome qui nous apparaît s i  complexe même pour les plus 
simples des corps, comme l'hydrogène, nous ne savons rien ; tout 
an plus pouvons-nous soupçonner une similitude t rès  vague entre 
les particules ultimes des éléments, similitude mise en évidence 
par l'existence du facteur No. 
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On comprend qu'en présence d'une question si  complexe des théo- 
ries ne  soient guère satisfaisantes et  ne puissent expliquer toutes les 
apparences observées ; aussi doit-on s'estimer heureux, comme le dit 
Ritz, de  découvrir les rapports géométriques simples et des forces 
connues, agissant suivant des lois simples » . 

L a  théorie des électrons, avec Lorentz, s'efforce d'embrasser 
envain jusqu'à présentl'ensemble des faits; lathéorie de  Ritz, restée 
à l'état embryonnaire par  suite de la mort  subite de son auteur, 
mérite d'être prise en considération en  raison de  sa  simplicité 
même; mais, pour qu'elle soit adoptée, elle devra interpréter 
l'ensemble des observations, les rattacher à d'autres domaines, et 
présenter su r  les autres modes d'explication l'avantage de l'écono- 
mie de pensée. Quoi qu'il en  soit , a l'henre actuelle, elle paraît mé- 
r i ter  l'attention au  même titre que les théories de  Lorentz, aussi 
avons-nous cru  devoir l'exposer avec quelques détails. 

COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES. 

T. CLII, nos 1i, 12, 13, 14, 15  et 16 ; mars et avril 1911. 

G. REBOUL ,et E.-GRÉGOIHE DB BOLLEMONT. - Transport de particules 
de certains métaux sous l'action de la chaleur. - P. 758. 

Continuation des expériences de M. Blondlot ('), qui avait cons- 
taté qu'en chauffant quelques heures deux électrodes en regard, 
l'une en Pt, l'autre en Cu, il se  produisait undepôt noir sur le platine. 
. L'abondance du dépôt dépend : 1" du temps de chauffe (le dépôt 
passe par iin maximum, puis décroît et  disparaît) ; 2" de la tempéra- 
ture (maximum atteint d'autant plus vite que la température est plus 
élevée); 3 O  de la distance des lames (le dépôt diminue quand la 
distance augmente) ; 40 de i'état des surfaces. 

E. CAUDRELIER. - Recherches sur la constitution de l'étincelle klectrique. 
P. 762. 

Expériences montrant que l'état initial d'ionisation de la coupure 
influe dans certains cas sur  la constitution de l a  décharge des trans- 
formateurs ( I )  ; son action est d'ailleurs complexe. 

(1) C. R., t .  CI1 (1886). 
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GCILLEMINOT. - Sur le rendement en rayons secondaires des rayons X 
de qualit6 différente. - P. 763. 

Expériences montrant qu'il y a proportionnalité des rayons secon- 
daires produits et  des doses de  rayons X absorbées p a r  les couches 
élémentaires d'aluminium pour toutes les qualités de rayons ?( (avec 
méme coefficient de  proportionnalité), saur peut-8tre pour les rayons 
très mous. 

~ A ~ u E L L I F C H I T Z .  - Ecartement des particules dans les mouvements browniens 
à l'aide de chocs sonores très rapides. - P. 761 

VICTOR HENRI et SAUUEL LIFCHlTZ. - P. 993. 

Les chocs sont projui ts  par  l'étincelle de  dkcharge d'un conden- 
sateur, et les oscillations sonores ont été observées à l'ultramicros- 
cope et au cinématographe a l'aide des particules de  fumée ou de  
chlorure d'ammonium. Il  s e  produit un  déplacement en masse de  
toutes les particules e t  un écartement-brusque de ces particules 
dane les sens les plus divers. 

L'écartement est dû à une action mécanique : formation de tour- 
billons'de rayons très petits ; il est indépendant de la charge des 
particules. 

G .  URBAIN et C. SCAL. - Sur les systèmes monovariants qui admettent 
une phase gazeuse. - P. 769. 

Trois mesures suffisent pour connailre la pression d'un système 
monovariant admettant une phase gazeuse. Vérifications de  la théo- 
rie sur les cldorures ammoniacaux. 

G. GUILBERT. - Sur la tempéte du 13 mars 1911. - P. 804. 

L'auteur montre que les principes qu'il a exposés sous le nom de 
nouvelle méthode de prévision du temps », appliqués à l a  carte 

isobarique du 12 mars au matin, permettaient de prévoir pour le 
lendemain l'arrivée du cyclone e t  d'en déterminer l'importance, la 
vitesse et la trajectoire. 

1) C. R., t .  CYLI'III, CXLIX, CL. 
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A. B-4LDIT. - Observations sur les charges électriques de la pluie en 191[1, 
au Puy-en-Velay. - P. 807. 

Le rapport des pluies positives aux pluies négatives a été trouvé 
égal à 1,52 ; le rapport des quantités d'eau fournies correspon- 
dantes est I , G .  

La charge, dans les pluies d'orage, paut être de  l'ordre de 1 
à 2 unités C. G.  S. électrostatiques par centimètre cube de pluie. 

CARPENTIER. - Le tension-mètre de Largier. - P. 832. 

C'est une espèce de  sonomètre à deux chevalets, l'un fixe, l'autre 
mobile qu'on déplacera jusqu'à ce p e ' l e  son du fil étudié s'accorde 
avec un son fixe (celui d'un diapason à anche s'actionnant à la 
bouche, par exemple). Application à l a  mesure des tensions des fils 
d'aéroplane, 

, ANDRÉ BROCA. - Sur la constitution d'axes de rotation assez stables pour per- 
mettre la mesure des angles géodésiques par la méthode de la répétition. - 
P. 847 et 1000. 

Indication des causes d'erreur. On réalisera l e  bon appui par un 
procédé d'appui discontinu analogue a celui des trois roulettes de 
Chappuis. 

La pièce femelle est entaillée de  manière à ne laisser subsister 
que trois rayures en relief à 60°. Un ressort appuiera deux rayures 
contre I'axe ; enfin une visde serrage traversant l a  pièce femelle de 
I'axe à mi-hauteur permettra, une fois le pointé approximatif fait, 
de  rendre les pièces absolument solidaireset d'éviter aussi les varia- 
tions du contact de l a  vis de rappel du mouvement lent. L'huile de 
graissage doit être tout à fait pure. 

Les mesures avec les appareils ainsi modifiés donnent alors d'ex- 
cellents résultats. 

FÉLIX MICHAUD. - Sur les causes qui peuvent produire la variation, 
à temperature constante: de la tension de vapeur d'us liquide. - P. 849. 

Théorie montrant que l a  variation, à temphrature constante, de 
la pression de  vapeur d'un liquide est  liée à la  variation de  pression 
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de ce liquide toujours par  la méme relation, que cette variation de  
pression soit celle qui accompagne l a  courbure d'un ménisque, que 
ce soit l'effort d'extension produit par  la pression osmotique d'un 
corps dissous ou la pression mécanique transmise par un gaz inso- 
luble. En particulier, la  courbure du  ménisque n'est pas la cause 
directe de la variation capillaire de l a  pression de vapeur, conformé- 
ment du reste à la  théorie de M. Lippmann ('). 

E. HENRIOT. - Sur les rayons des métaux alcalins. - P. 851. 

Expériences montrant que les sels de  césium donnent une déper- 
dition nulle ou douteuse d'un électroscope chargé positivement ; ces 
sels ne donnent pas non plus d'ionisation appréciable. 

A. LEDUC. - Application des principes de la thermodpamique à un cas 
' de magnétostriction. - P. 893. 

Étude thermodynamique de l a  variation de  longueur d'un fil de  
fer doux, tendu parallélement aux lignes de force d'un cliamp 
magnGtique uniforme. 

DE BROGLlEet BRIZARD. - Sur la mobilité des ions produits dans l 'airpar 
le sulfate de quinine en voie d'hydratation. - P. 855. 

La valeur moyenne des mobilités des ions des deux signes est de 
1 centimètre par seconde dans un cliamp de I volt par centimètre. 
Ce sont de petits ions. 

BIACRICE JOLY. - Sur un tripleur statique de fréquence. - P. 856. 

On peut obtenir les multiples impairs de la fréquence (la fréquence 
triple en particulier) d'un courant alternatif par  le même procédé 
qui a servi à obtenir les multiples pairs (2). Les primaires des deux 
transformateurs sont reliés en série; les secondaires sont disposés 
en série de façon que les forces électromotrices induites de  l a  fré- 
quence primaire soient égales e t  opposées ; mais, tandis que l'un des 

J .  de Phys. ,  voir ce vol., p. 264. 
2 C. R . ,  t. CLlI, p. 699, et J .  de Phys., avril 1911, p. 310. 
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deux circuits magnétiques est porté par le courant primaire à une 
induction suffisante pour que l a  saturation s e  fasse sentir, l'autre 
fonctionnera à perméabilité constante, ou possédera une perméabi- 
lité d e  variations contraires aux variations d e  la perméabilité du 
premier circuit. Schéma e t  théorie. 

MAURICE COSTE. - Métallographie du système or-tellure. - P. 859. 

P a r  union directe de  l'or e t  du tellure, on ne  peut obtenir que le 
composé AuTe2. 

La force électromotrice de dissolution dans l'acide azotique étendu 
est d e  OV,65 pour le tellure e t  les alliages a moins de 42 010 d'or, et 
de OV,55 pour les autres alliages. 

P. PASCAL. - Recherches magnéto-chimiques sur la structure atomique 
des halogènes. - P. 863 et 1010. 

Les supceptibilités magnétiques du  F, Cl, Br, 1, ont une partie 
aliquote commune égale à - 0,468 iO-7. Dans de  nombreux com- 
posés halogénés du CI, Br, 1, il se  p ro ju i t  une dépréciation de 
diamagnétisme interprétée en supposant chaque atome d'halogène 
subdivisé en éléments plus petits dont les propriétés magnétiques 
s'annulent deux à deux, d'atome à atome, par  saturation mutuelle de 
leurs valences. 

Le voisinage de  plusieurs atomes de  F, attachés A un m&me atome 
central, n'introduit aucun trouble dans l'additivité des propriétés 
magnhtiques. Il ne se  produit de dépréciation que si le  fluor voisine 
avec un  autre lialogéne. Le  fluor est  du reste moins diamagnétique 
qu'on ne pouvait prévoir et se  comporte souvent, au point de vue 
magnétique, comme l'oxygène. 

L. HACKSPILL et R. BOSSUET. -Température d'attaque de l'eau 
par les métaux alcalins. -P. 874. 

L'attaque de  l'eau par le  ccesium est visible à - i16O, par le rubi- 
dium à - 1080, l e  potassium à - 10aO e t  le sodium à - 98". 
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;\l.~iica~ GUICHARD. - Sur les gaz dégagés des parois des tubes de verre, 
de porcelaine et de silice. - P. 876. 

Les tubes de verre d'Iéda donnent à froid, sous très basse pression, 
un dégagement négligeable. Les tubes de  porcelaine doublement 
rernis donnent des gaz en  quantitbs extrêmement variables. Les 
tubes de silice opaque sont criblés de  fins canaux contenant des 
gaz. Ces quantités de  gaz s e  mesurent à l'aide dela  jauge Mac-Leod. 

CH. JIOUREü et AD. LEPAPE.  - Sur la constance du rapport du krypton 
à l'argon dans les mtlanges gazeux naturels. Hypothbse explicative. P. 934. 

Le rapport krypton : argonvarie entre 6 , i  10-6 et  9,% 10-6, valeurs 
un peu inférieures a u  rapport dans l'air 5,2 10-6. 

11 sepeut qu'au cours de l'évolution de la Terre,  seuls les gaz rares, 
cliimiqiiement inertes, soient restés en totalité libres, et  le rapport 
en tous les points de  l a  Terre  s e  sera altéré localement par occlu 
sion, dissolution, etc. 

DEVAUX-CHARBONSEL. - Mesure directe de l'affaiblissement 
et de la caractéristique des lignes téléphoniques. - P. 93i .  

On mesure, au  pont à téléphone, l'impédance au  départ de l a  
ligne, puis on place à l'extrémité de  l a  ligne une impédance de  
méme valeur. On mesure alors a nouveau l'impédance au départ ; on 
place à l'extrémité une impédance égale, etc., jusqu'h trouver l a  
même impédance à l'arrivée et  au  départ. La théorie montre que 
cette impédance est  égale la caractéristique. La  mesure au  Dud- 
dell, en tenant compte de la résistance de l'appareil, du rapport des 
courants de départ et  d'arrivée, donnera l'aîfaiblissement. 

A .  [IERGET. -Détermination precise de la salinité des eaux de mer 
par la mesure de l'indice de réfraction. - P. 984. 

On utilisera le réfractomètre Féry avec les perfectionnements 
qu'indique I'aiiteur ; on l'étalonnera pa r  des  expériences sur des so- 
lutions titrées de NaCl et  cles solutions d'eau de mer, dont les 
variations d'indice ont été trouvées égales à l a  concentration saline. 

J .  de Phys., 5' série, t. 1. (Mai 1911.) 29 
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GOUY. - Sur l'action intercatodique dans un champ magnétique uniforme. 
P. 989. 

Théorie complétant l'explication du mode de décharge nommé 
action intercatodique par la capture des électrons assujetlis à osciller 
le long des lignes de force magnetique e t  s'accumulant ainsi en pro- 
duisant une abondante ionisation. 

SBLET. - Sur l'absorption e t  la diffusion de la lumière par les météorites 
de l'espace intersidbral. - P. 994. 

I l  est possible que l'apparence du ciel étoilé ne soit pas due a une 
variation du nombre des étoiles avec l a  distance, mais à l'absorption 
et à la diffusion de la lumière par les météorites. 

CH. FABRY et H. BUISSON. - Application des interférences àl'Ctude 
des nébuleuses. - P. 995. 

Expériences prdiminaires. A la suite d'une lunette au point pour 
l'infini, on place l'appareil interférentiel (lame d'air à faces paral- 
lèles comprises entre deux surfaces planes recouvertes d'une mince 
couche d'argent), et on regarde à travers' celui-ci. On voit alors 
l'image de la nébuleuse sur laquelle se  projettent les anneaux. On 
peut aussi photographier. - 

Les anneaux observés d'Orion sont dus à h = 5007. 
Les anneaux d'Orion photographiés sont dus B X -- 4341 de l'H et 

à une radiation inconnue = 3747. 

L. HARTMANN. - Sur le mécanisme de la déformation permanente 
dans les métaux soumis a l'extension. - P. 1005. 

Etudes d e  barrettes d'acier trempé, d'épaisseur relativement 
faible. Dès que la limite élastique est atteinte, la pellicule d'oxyde 
du recuit se  soulève brusquement en quelques points et forme les 
faces de pyramides quadrangulaires isolées, semblables entre elles 
et semblablement disposées ; leurs plans diagonaux sont perpendi- 
culaires et parallèles a l'axe longitudinal de la lame: L'augmenta- 
tion de la charge fournit de nouvelles pyramides, et finalement la 
surface se recouvre de pyramides. Au voisinage de la charge 
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maxima, des strictions obliques apparaissent d'un b@rd é l 'autre de 
la barrette. Des que l a  limite élastique est  dépassée, le mouvement 
moléculaire s'opère donc suivant des directions faisant un angle a 

arec l'arc de la barrette. 

G.-A. IIEMSALECH. - Sur le  spectre de lignes de l'air donné par l'étincelle 
de self-induction. - P. 1008. 

Tableau des longueurs d'onde et des  intensités relatives des prin- 
cipales raies d'un deuxième spectre de lignes de l 'air, émis exclu- 
sivement par les oscillatims de I'étincelie. 

A. TIAM. - Sur la décompositicin de I'eau par la lumière ultra-violette. - P. 1012. 

Sous l'action des radiations émises par  une lampe à vapeur de 
mercureen quartz, l'eau est  décomposée en H et  H20a,  qui se  décom- 
pose à son tour e t  donne de  l'O. Au bout d'un temps suffisant, les 
gaz dégagés sont ceux obtenus par  l'électrolyse. 

II.  LAROSE. - Sur le problème du câble limitg dans les deux sens. - P. 1051. 

Théorie mathématique. 

DUSSAUD. - Emplois nouveaux, des ampoules de bas voltage. - P. 4056.  

On fixe sur le pourtour d'un disque seize ampoules à filament de  Tu 
10 volts, 1 ampère), e t  le  disque tourne de  façon que chaque am- 

poule reçoive un courant de 20 volts, i,5 ampère, pendant une 
fraction de seconde. On réalise ainsi avec 30 watts une lumière 
froide équivalente à 10.000 bougies devant un  système optique appro- 
prié. On petit de la même façon réaliser économiquement des phares 
à longue portée, des projections de toute nature et, avec des ampoules 
de quartz ou d'uviol, obtenir des radiations ultra-violettes pour sté- 
rilisations, photographies, etc. 

C L ~ L L ~ U M ~  DE F0KTEiVAY.-Sur la reproduction photographique des documents 
par réflexion (cataphotographie). - P .  1065. 

On place dans un  chAssis-presse : 1-ne plaque sensible, l e  dos 
au contact de la glace forte; 2O le  document à reproduire, au  con- 
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tact de l'émulsion. Le châssis est recouvert de son volet, puis on 
expose plus ou moins à la lumière, que les parties noires absorbent 
e t  que les parties blanches diffusent et réfléchissent sur  les régions 
correspondantes de la couche sensibie ; d'ou un négatif analogue à 
celui obtenu en copiant le document par transparence. Détails sur 
les plaques, leur développement et la reproduction des couleurs. 

G. BOIZARD. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXI : avril 1911. 

J.-W. NICHOLSON.- Sur la diffraction des ondes électriques 
autour d'une grande sphère. - P. 281-295. 

Dans cette quatrième partie, l'auteur complète les solutions don- 
nées dans les parties précédentes, en poussant l'approximation jus- 
qu'au second ordre. Mémoire purement mathématique. 

W.-F.-G. SWANN. - Le problème de la rotation uniforme d'un cylindre 
circulaire dans ses rapports avec le principe de relativité. - P. 342-348. 

La question a été déjà envisagée par divers auteurs. Elirenfest a 
fait observer que, pour se  conformer au principe de relativité, on 
doit supposer que chaque élément de circoniérence animé d'une 
vitesse linéaire se contracte dans le rapport: 

(C, vitesse de la lumière), tandis que les éléments du rayon qui 
se  déplacent dans une direction normale à leur longueur doivent 
conserver une longueur invariable. Ces conditions paraissent incom- 
patibles. Stead et Donaldson ont essayé de lever l'incompatibilité en 
rapprochant le cas du c,ylindre mobile autour de  son axe de celui 
d'un disque mince animé d'un mouvement de rotation autour d'un 
axe perpendiculaire à son plan. 

Dans le cas du disque, on peut satisfaire aux principes en admet- 
tant que, lors de la rotation, le disque se creuse au centre en deve- 
nant concave. On peut supposer par  analogie que le cylindre 
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s'amincit dans l a  partie médiane. Toutefois cette explication soulève 
plusieurs objections. L'objet du présent mémoire est  d e  fournir une  
solution qui soit à l'abri de  ces objections. 

L'auteur montre qu'on peut l'obtenir en partant des équations 
établies par Larmor pour traiter le problème général du mouvement 
de translation uniforme (l). 

J.-W. NICHOLSON. - Sur I'amortissement des vibrations 
d'une sphère diélectrique e t  le rayonnement d'un Blectron vibrant. - P. 4 3 8 4 4 6 -  

Dans deux notes précédentes, l'auteur a montré que, si l'on 
regarde un dect ron comme non déformable lorsqu'il est  en mou- 
vement, on doit attribuer à l'intérieur d e  cet électron les propriétés 
d'un diélectrique de  grande capacité inductive. 

L'objet de la présente note est d'étudier la rapidité avec laquelle 
décroissent les vibrations libres d'une sphère diélectrique dans l e  cas  
où la sphère part  du repos et  où l'amplitude du mouvemmt demeure 
petite. 

Cette étude - toute mathématique - conduit à des conclusions 
intéressantes a u  sujet du rayonnement d'un électron (non défor- 
mable et doué des propriétés d'un diélectrique), quand il reçoit des  
ondes incidentes planes. 

W. WILSON. - L'effet de la température sur le coefficient d'absorption 
du fer pour les rayons y. - P. 532-531. 

Un bloc de fer de  7 centimètres d'épaisseur est  disposé dans u n  
ïourneau à moufle et peut être chauffé à l'aide d'un chalumeaii à gaz. 
On fait passer au  travers du bloc de  fer (et du fourneau) les raydns 
émis par 30 milligrammes de bromure de radium contenu dans un 
tube, et l'on mesure l'intensité des rayons transmis à l'aide d'un 
électroscope protégé du rayonnement calorifique par une épaisse 
couche d'amiante. L'expérience donne u n  résultat nettement négatif : 
que le fer soit froid ou chaud, il ne se  produit aucune différence d'in- 
tensité dans l e s  rayons transmis. 

(1) Ether e t  Matiève, p. 167-177. 
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,L')RD R.%YLgIGH. - Sur une interprktation physique du théorbme 
de Schlümilch sur les fonctions de Bessel. - P. 567-571. 

Le théorème en question est le suivant : Une fonction f (r) qui est 
finie et  continue pour les valeurs réelles de r comprises entre O et x, 

peut être développée sous la forme : 

f (4 = a0 f a,Jo(rS + atJo(2r)  + ..a, 
J O  étant la fonction bien connue de Bessel. 

On en trouve une interprétation physique dans la théorie des 
vibrations sonores. C .  T i s s o ~ .  

O.-W. RICHARDSON et H.-L. COOKE. - Chaleur dégagée 
par l'absorption d'électrons par les metaux. - P. 404. 

Suite d'un travail antérieur OU les auteurs ont étudié le même 
phénomène en recevant sur une feuille de  platine les électrons pro- 
venant d'un filament d'osmium ( I ) .  

MM. Richardson et  ,Cooke montrent ici, d'abord, que la pression 
ne  semble pas avoir d'influence. Entre 20 x iW4 millimètres et 
31 X iO-4 millimètres, le courant thermo-ionique reste le même. 

Les expériences faites aveo l e  platine sont répétées avec les 
métaux suivants: or, nickel, cuivre, bronze phosphoreux, palladium, 
argent, aluminium, fer. Le changement de contexture du métal, 
notamment dans  le cas de  l'aluminium, complique le phénomène. 
Cependant les résultats sont du même ordre de grandeur pour tous 
les métaux essayés; les différences de  potentiel trouvées allant de 
4,s à 7,s volts. L'émission semble présenter deux régions de stabilité 
l'une à haute, l'autre à basse température. II faudra tenir compte da 
ce phénomêne inexpliqué pour décider si, conformément a la théorie 
de M. Richardson (2), le  dégagement de chaleur est indépendant du 
métal qui reçoit l'émission négative. 

J. CROSBY CHAPMAN. - Emission par les vapeurs d'un faisceau homogrne 
derayons secondaires de Rontgen. - P. 416. 

La vapeur étudiée est placée dans une caisse métallique munie de 
fenêtres d'aluminium sur deux côtés contigus : Yune sert à faire 

- - - 
(1)  Phil. Mag., p. 173 (juillet 1910). 
(a) Rappovts d u  C o n g d s  int. de Radiologie, Bruxelles, 1910. 
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arriver un faisceau de rayons de Rontgen dans la vapeur, l'autre a 
recevoir la radiation secondaire dans deux électroscopes. L'appa- 
reilest disposé de façon que seule la radiation émanée de la vapeur 
parvienne dans ceux-ci. On place devant l'un deux une feuille d'alu- 
minium; la déviation diminue, tandis que celle de l'autre demeure 

A 
invariable. On peut ainsi déterminer le rapport - qui définit le pouvoir 

P 
pénétrant de la radiation ; p est l a  densité del'aluminum et  h le coeffi- 
cient d'absorption ; une épaissenr a d'aluminium diminue l'intensité 
des rayons de e-lx. Le bromure d'éthyle a donné le même nombre 
16,4 que le bromure de sodium solide. En comparant cette absorp- 
tion à celle que produit la radiation du sélénium, du strontium et du 
molybdène dont les poids atomiques sontvoisins de ceux du brome. 
La courbe des coefficients d'absorption confirme que ce corps émet 
la même radiation 5 i'état solide e t  A l'état de vapeur. Des expériences 
sur l'iodure de méthyle e t  sur  l'iode solide conduisent au méme ré- 
sultat, ce qui est un argument en faveur de la nature atomique des 
rayons secondaires. 

L'auteur a ensuite comparé le phénoméne dans le  cas d'hydrogéne 
et d'anhydride carbonique saturés de bromure d'bthyle. Le coeffi- 
cient d'absorption est le même dans les deux cas, ce qui est un 
argument contre la théorie du bombardement moléculaire. 

F.,W. JORDAN. - Mesure directe del'effet Peltier. - P. 434. 

La méthode employée icise rattaclie a celle proposée par Pellat(4) 
qui aurait compensé la chaleur absorbée au contact des deux 
métaux traversés pa r  nn courant par la chaleur dégagée par effet 
Joule dans un fil isolé noyé dans la masse. 

Il s'agit ici du couple cuivre-bismuth. 
Le courant principal traverse un premier cylindre de cuivre, un 

barreau de bismuth, un deuxième cylindre de cuivre, de sortequTiI y 
a toujours absorption de chaleur à l'une des soudures, dégagement 
à l'autre. L'élimination de I'effet Joule se fait par inversion du cou- 
r ant. Cne hobine de chauffage est noyée dans chacune des pièces de 
cuivre au voisinage de la soudure ; c'est par le bismuth même que 
passe le courant de chanffage. La bobine est traversée par un cou- 

(1) C o m p t e s  rendus, t. CSXXII1,p. 1621 ; 1901. 
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rant, indépendant du courant principal amené par des conducteurs 
isoles. Tout  l'appareil est  placé dans une caisse de cuivre dont un 
prolongement peut plonger dansun vase plein d'eau e tde  glacepour 
assurer l a  constance d e  l a  température. 

Pour faire une  expérience, on amène le courant de chauffage à 
une valeur fixe et  on attend que deux soudures thermoélectriques 
cuivreconstantan qui indiquent la différence de température des cy- 
lindres impriment à un galvanomètre une déviation fixe, deux autres 
soudures étant plongées dans de l'eau ou d e  la glace. 

La valeur du coefficient : 

est  à 22O 453,8 X volt, à 20°, 653,6 x 1e6, à8; ,lJS,O x 1k6. 
La chaleur dégagée par effet Joule en dehors des soudures a une 

valeur inférieure aux erreurs expérimentales. 
Les nombres trouvés sont de  l'ordre de  grandeur de  ceux que 

Perrot ( I )  a donnés pour un contact de Cu-Bi perpendiculaire au 
plan d e  clivage principal du bismuth. 

La méthode peut s'appliquer à u n  autre métal, les bobines de 
chauffage élant toujours placées dans le cuivre bon conducteur. 

M. Jordan veut étudier ainsi l'action du champ magnétique sur 
l'effet Peltier. 

J.-E. IVES e t  SA. hlAUCHLEY. - Nouvelle forme d'inducteur terrestre. 
P. 579. 

Le principe de la méthode consiste en la mesure au doyen d'un 
galvanomètre balistique du flux coupé par une barre conductrice se 
déplaçant dans lechamp terrestre. Le conducteur mobile glisse sur 
deux des côtés d'un cadre horizontal, formé par  quatre tubes de 
laiton de I mètre de  longueur chacun. Une coupure est pratiquée 
sur chacun des côtés parallèles ; à l'une d'elle s e  trouvent les con- 
nexions avec le galvanomètre, l'autre met un fil isofé intérieur au 
tube de cuivre en  communication avec un circuit auxiliaire où se 
trouvent une batterie, un ampèremètre étalonné, un rhéostat de 
réglage et  une clef qui permet de  faire varier ainsi le flux dans le 
premier circuit sans déplacer la barre mobile ; c'est ainsi qu'on 

(1) Arch. de8 Sc. ph, et nat. ,  août 1898. 
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étalonne l'appareil, connaissant le coefficient d'induction mu1ue:le des 
deux circuits intérieur e t  extérieur qu'on peut confondre avec le 
coefficient de self-induction calc~ilé par Maxwell. Sa  valeur était 
3568 centimètres. Le gliksement de la barregur 15 centimètres don- 
nait une déviation de Yrn,06 sur l'échelle du galvanomètre. Ladévia- 
tion produite par la rupture ou la fermeture d'un courant de deux 
ampères dans le circuit intérieur étant de 6cm",9, on calcule facile- 
ment la composante verticale : 

Une mesure comparative an moyen de l'inducteur dlEdelrnann a 
donné 0,548. 

En disposant le cadreverticalement, on pourramesurer la compo- 
sante horizontale en grandeur, direction et sens. 

A. GRUMBACH. 

A.-B. MESERVEY. - Recherches sur les potentiels de décharge 
dans le gaz aux basses pressions. - P. 479  499. 

1. L'étude des potentiels de charge dans un champ cylindrique 
produit entre deux électrodes cylindriques concentriques a conduit 
aux conclusions suivantes : 
1" Pour chaque valeur du diamètre du cylindre intérieur, on obtient 

deux courbes différentes des potentiels de décharge, correspondant 
aux deux directions du cliamp. Pour les petits diamètres, les deux 
courbes se croisent au voisinage de la pression critique, celle qui 
correspond au cas de l'électrode intérieurenégative étant plus haute 
du côté des basses pressions; elles tendent à coïncider lorsque, le 
diamètre $el'électrode intérieure étant assez grand, le champ Se rap- 
proche de celui qui s'établirait entre deux plaques parallèles; 

",o Le potentiel explosif minimum dépend du diamètre da l'élec- 
trode intérieure, et il est toujours plus petit qriand cette 6lectrode est 
négative ; 

3O Le potentiel explosif minimum est toujours plus élevé que celui 
qui correspond au cas d'un champ entre plaques parallèles, lorsque 
l'électrode intérieure est positive; il est moins 8levé au contraire 
quand elle est négative. Les valeurs les plus basses obtenues sont 
311 volts pour l'air et 240 volts pour l'hydrogène; 
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4 O  Lorsque l'électrode intérieure est  positive, les courbes tracées 
pour montrer la relation entre le diamètre e t  le potentiel explosif à 
pression constante.sont plus hautes que celles qui correspondent au 
cas d'un champ entre plaques parallèles. Elles sont  plus basses 
quand l'électrode intérieure est négative, la différence entre les 
courbes positive e t  négative diminuant d'ailleurs avec la pression; 

5" Les courbes tracées pour montrer la relation entre le diamètre 
et le potentiel explosif minimum donnent lieu aux mhmes remarques. 
Lorsque l'électrode intérieure est positive, si l'on fait decroître 
son diamètre, la valeur du potentielexplosif croit d'abord, passe par 
uh fnaximum, pour décroÎtre ensuite rapidement. C'est le contraire 
qui arrive lorsque l'électrode intérieure est négative; 

6" Les résultats obtenus pour des pressions supérieures à la pres- 
sion critique s'expliquent d'après la théorie d e  l'ionisation par chocs 
entre les ions et. les molécules gazeuses. Au-dessous de cette valeur, - 
ils s'accordent parfaitement avec la supposition qu'il se produit à 
ces pressions une sorte de radiations non pénétrantes dues au choc 
des ions négatifs contre l'électrode positive. 

Il. Lorsqu'on fait passer un courant électrique dans l'enceinte où 
l'on fait ensuite éclater la décharge, on observe un accroissement de 
la valeur du potentiel explosif. 

R. ROSSI. - Déplacement des raies spectrales par la pression. - P. 4.99-501. 

Le phénomène du déplacement des raies spectrales sous l'influence 
de la pression a été d'une façon générale interprété de deux 
manières. Les uns ont pensé qu'il y avait là une action directe de la 
pression : pour d'autres, au contraire (Larmor, Fitz-Gerald, Ricliard- 
son), c'est la variation du pouvoir inducteur spécifique qui joue le 
rôle le plus important. 

Or  si, d'après la dernière manière de voir, le déphcement est pro- 
portionnel à p." -1, p étant l'indice de rkfraction du milieu, on aura 
des déplacements trés différents si la source de lumiére est placée 
successivement dans des atmosphères constituées par des gaz diffé- 
rents. En passant de l'air au gaz carbonique, le déplacement varie- 
rait de 2 à 3. 

D'après les mesures faites dans la région A 4622,67;  4736,01, sur 
23 raies du spectre d ' a x  du fer obtenu à des pressions de 13,20 et 
30 atmosphères avec un réseau concave de 21 pieds 1/2, le dépla- 
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cement moyen par  atmosplière est  de 0,00411 A. U. quand l'arc brûle 
dans l'air et de 0,80401 A. U. avec le gaz carbonique. 

II ne semble donc pas que la variation du pouvoir conducteur spé- 
cifique soit la eause réelle du phénomène découvert par Humphreys. 

A. HUGHES. - La lumière ultra-violette de l'arc au mercure. - P. 393-404. 

1. Dans la plupart des expériences relatives à l'effet photoélec- 
trique, la source de lumière e t  l a  plaque illuminée sont séparées par 
une fenêtre de quartz ou de fluorine. De cette sorte, les radiations de  
longueur d'onde plus petite que h 1450 pourle quartz et A 1330 pour 
la fluorine so'nt absorbées. Afin d'éviter cette absorption, Hughes a 
réuni dans la même enceinte l a  source de lumière ultraviolette, cons- 
tituée par un a rc  au  mercure, et la  plaque exposée a u  rayonnement. 
Celle-ci est d'ailleurs placée assez loin de l'arc pour qu'au point où 
elle se trouve l a  pression de l a  vapeur de mercure soit t rès faible. 
Elle est en outre protGgt5e contre l'action directe des ions positifs 
venant de l'arc par  un  champ électrostatique interposé. Une lame 
de quartzpeut être placée àvolonté entre l'arc et  la plaque à illumi- 
ner. La vitesse des électrons émis par cette plaque est mesurée par  
le potentiel négatif, auquel il est nécessaire de porter un cylindre qui 
l'entoure pour arrêter leur émission. 

Dans ces conditions la vitesse maxima des électrons due à l a  
lumière de l'arc au  mercure correspond à un potentiel compris entre 
-3,O et  - 3,1 volts. Si l'on interpose la lame de quartz, le  potentiel 
correspondant est  seulement - 1,43 volts; dans les mêmes condi- 
tions la vitesse maxima des électrons due  à l a  lumière d'un tube con- 
tenant de l'hydrogène à l a  pression de2 millimètres corrcspond à un 
potentiel de  - 2,18 volts. 

Si l'on admet l a  loi de Ladenburg suivant laquelle l a  vitesse 
maxima des électrons es t  proportionnelle à la frsquence de vitra-  
tions de  la lumière entrant en jeu, il résulte de l a  que : 

1" L'arc au mercure n'émet pas de  radiation appréciable entre 
h 1450 et A 1788, ces longueurs d'onde correspondantrespectivement 
aux potentiels - 2,18 et  - 1.43 volts; 

2" Le spectre ultra-violet du  mercure s'étend jusqu'à X 1230 
environ ; 

3" La décharge dans l'hydrogène a relativement plus d'énergie que 
l'arc au mercure dans le domaine des courtes longueurs d'onde. 
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Il. Le mécanisme de l'effet photo-électrique peut s'interpréter 
de  trois façons différentes : 

* I o  La lumière a une structure moléculaire et chaque unité de 
lumière l ibére  un électron des molécules appartenant à la surface 

. . 

que reçoit l e  faisceau lumineux (Planck). 
2" L'effet photoélectrique est  un pliénomène de résonance: de la 

lumière de fréquence convenable peut rendre instable l'équilibre de 
certains systèmes d'atomes matériels (J.-J. Thomson). 

S0 Les électrons émis par une surface sont en équilibre thermique 
avec le faisceau incident. 

Dans les t ro is  hypothèses, la  vitesse des électrons émis est liée de 
façon analogue à la  fréquence de vibralions de la l u m i è ~ e  incidente. 
Mais, si le faisceau incident comprend un faisceau de  très courtes 
longueurs d'onde et  un autre de longueurs d'onde plus grandes, la 
distribution résultante des vitesses, d'après les deux premières 
hypothèses, s e r a  simplement la somme des  distributions dues aux 
composantes d u  faisceau total. II n'en sera  pas de  même avec la 
troisième hypothèse. 

L'expérience, conduite de  façon à éliminer les perturbations dues 
aux réflexions s u r  les surfaces, a donné des résultats conformes aux 
deux premières hypothèses, dans les limites des  erreurs d'observation. 

NoRMANCAD/IPBELL. - Le principe de relativité pour le sens commun. 
P. 502-517. 

L'auteur expose les propositions fondamentales de  la théorie de la 
relativité d'Einstein et  discute ensuite les objecticns qui lui ont été 
faites, en s e  plaçant au point d e  vue du  physicien de  laboratoire. 
Voici l'exposé des  principes de la théorie. 

La tliéorie d e  la relativité a pour objet d'établir une connexion 
entre les lois établies pour un système dont toutesles parties sont en 
repos relatif (quiet system) e t  celles qui s'appliquent aux  systèmes 
dont certaines parties se  meuvent relativement aux autres parties 
(disturbed systenz). - Elle repose.sur les propositions suivantes. 

A)  Toute loi, et  par suite toute théorie, qui s'applique A un  système 
quiescent (quiet), comprenant toutes les parties dont il e s t  fait men- 
tion dans l a  loi ou la théorie en question, s'applique égaiement a 
tous les systèmes quiescents (quiet) qui n'ont pas  d'accélération par 
rapport à ce système. - C'est l e  premier postulat d e  la relativité. 
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B) L'espace est  homogène e t  a trois dimensions, l e  temps es t  
homogène e t  a une dimension. 

G) Si la vitesse d'un système S' relativement à un système S dé- 
terminée par un observateur placé en S est v, la vitesse de  S relati- 
vement A S'  déterminée par  un observateur placé en S' est égale- 
ment v. 
D) La vitesse de  l a  lumière reste toujours la même pour tous les 

observateurs, à condition toutefois qu'ils n'aient pas d'accélération 
l'un par rapport à l'autre. - C'est le deuxikme postulat. 

D'après cela, soit un système troublé composé de deux parties A 
et B, dont la vitesse relalive est v e t  qui, considérées à part, forment 
chacune un système quiescent, A étant la partie qui contient l'obser- 
vateuret ses instruments pour mesurer rc, y, z, t. S i  A e t  B formaient 
ensemble un système quiescent, les lois des systèmes quiescents 
permettraient d'établir une relation entre les coordonnées e t  le 
temps d'une partlet des quantités P, Q, R, ... représentant l'état pliy- 
siqiie du système d'autre part. Pour obtenirla relation qui s'applique 
au système troublé, il suffira de  remplacy pour toutes les particules 
de B : io les coordonnées x, y,  a et t par x', y', z' et  t' en faisant : 

(x', y', z', t') = p (x - [ 
2 O  les quantités P ,  Q,R ,... par  P', Q', R', ..., ces dernières quan- 
tités étant déterminées par rapport à x', y', z', t', par la méme rela- 
tion qui détermine P ,  Q, H l  en fonction de x, y, z,  t .  

A.-E. OXLEY. - Appareils pour produire de la lumière polarisee 
circulairement. - P. 517-133.2. 

Les appareils décrits par l'auteur ont l'avantage de ne faire subir 
aucune translation latérale au  faisceau luniineux transmis, tout 
comme une lame quart d'onde; e t  de  plus, ils peuvent êtreulilisés, a 
la place des paralldipipèdes de Fresnel, su r  un domaine spectral 
très étendu. 

1. - Lepremier appareil, appelé birhombe, est conslitué par deux 
parallélipipèdes accolés suivant une de  leurs bases et disposés symé- 
triquement par rapport  à ce plan commun. L'angle du rhombe es t  
de 'iS0 pour un verre d'indice n, = 1,51 et de 74" 38',2 pour le verre 
uviol trèstransparent e t  peu dispersif d'iridicen, = 1,5035. 
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Un faisceaude lumière polarisée rectilignement, entrant normale- 
ment à la première base du birhombe, subit à l'intérieur quatre 
réflexions totales et sort normalement &la  dernière facesans qu'aucun 
rayon n'ait éprouvé de translation latérale. La lumière émergente est 
polarisée circulairement. 

Le changement qu'apporle la variation de la longueur d'onde dans 
la différence de phase résultante des deux composantes de la vibra- 
tion est deux fois moindre qu'avec un  parallélipipède de Fresnel. 

La longueur totale du birhombe est de 15 centimètres pour une 
ouverture de iCm",. 

II. - Le deuxième appareil, plus compact que le premier, est 
constitué par un solide dont la section droite, prise dans le sens de 
l a  longueur, est forméepar deux trapèzes rectangles ayant leur petite 
base commune et  symétriquement disposés par rapport àcette base. 
L'angle aigu du trapèze est égal à 75" et la longueur totale du 
bitrapézoïde correspondant à une ouverture du faisceau de 1 centi- 
mètre est égale à 'iCm",. 

Un faisceau de lumière polarisé rectilignement entre normalement 
à la première base du solide, subit à l'intérieur trois réflexions totales 
e t  sort normalement à l a  dernière face, ayant subi une inversion, 
mais sans être déplacé latéralement. - La lumière émergente est 
polarisée elliptiquement, la polarisation devenant circulaire si i'azi- 
mut de polarisation de la lumière incidente es t  de 4 9 9 ' .  

L'appareil peut être utilisé aussi avantageusement que le parallé- 
I 

lipipède de Fresnel dans un doinaine spectral 1 - fois plus grand. 2 

A.  ïiIICHELSON. - Sur les couleurs métalliques des oiseaux et des insectes. 
P.  554-561. 

En comparant les caractères de la coloration produite par la 
réflexion métallique et les coulenrs des oiseaux e t  des insectes, 
A. Miclielson arrive à celte conclusion que, sauf exceptions, les 
couleurs que l'on observe sur les ailes des oiseanx, des papillons et 
des insectes, sont dues à un phénomène de la nature de la réflexion 
métallique. 

F. CROZE. 
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T. XXXIV, no 4 ; 1911. 

KARL SETTNIK. - Sur les ondes très peu amorties qui prennent naissance dans 
le circuit purement m6tallique obtenu en fixant des antennes aux bornes de  
I'éclateur d'un oscillateur. - P. 565-589. 

Deux circuits oscillants qui ont comme partie cornniune l'éclateur 
sont susceptibles de présenter des phénomènes particuliers dus aux 
variations de résistance de l'étincelle. L'auteur a réalisé un disposi- 
tif de ce genre, et il a constaté qu'aux oscillations propres des deux 
circuits couplés se superposait une troisième onde caractérisée par 
un très faible amortissement. 

Le premier circuit comprenait un condensateur à huile de paraffine 
d'une capacité de 33 centimètres, un éclateurplongé dans du pétrole ; 
le fil de cuivre complétant le circuit avait une self-induction de 
31i  centimètres. Chacune des deux électrodes de I'éclateur portait 
une vis de pression ou pouvait étre fixée une antenne. Ces antennes 
constituaient le second circuit oscillant. Elles étaient tendues dans 
un plan horizontal perpendiculaire au plan du premier circuit par 
des fils de soie attachés à leurs extrémités libres. Leur longueur a 
varié au cours des essais; leur écartement était d'environ 7 centi- 
mètres. L'éclateur était alimenté par une bobine d'induction et  trois 
accumulateurs. Pour 1'8tude des oscillations dans le premier cir- 
cuit, on disposait un résonateur avec condensateur a air variable. 
L'énergie oscillante induite était mesurée à l'aide d'un couple fer- 
constantan et d'un galvanomètre très sensible. L'appareil de réso- 
nance pour l'étude des oscillations dans le circuit des antennes con- 
sistait en deux conducteurs de laiton dont les extrémités étaient 
réunies en court-circuit du c d é  opposé aux antennes. Un système 
de coulisses permettait de faire varier leur longueur. Un couple 
fer-constantan et un galvanomètre mesuraient l'énergie oscillante. 

Dans une première série d'expériences, on opérait avec une lon- 
gueur d'étincelle de 0mm,75, qui, d'après les résultats d'essais préli- 
minaires, correspondait, avant qu'on ait fixé les antennes, au mini- 
mum d'amortissement des ondes dans l'oscillateur. On constata dès 

(1) Lén~nn,  Heidelberg Acad. d. IViss., 1909. 
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la  première inspection des courbes de  résonance que, en dehors des 
oscillations propres des antennes, indépendamment des oscillations 
de  l'oscillateur, il se  produirait des ondes trés peu amorties. De ce 
faible amorlissement on pouvait conclure qu'elles avaient pour siège 
un circuit purement métallique. En fait, ce circuit était constitué par 
chacune des deux moitiés de  l'oscillateur e t  par  les antennes. Il se 
fermait d'un cAté par le condensateur à huile de  paraffine, d'un autre 
c9té par la capacité des antennes. L'oscillation peu amortie peut 
d'ailleurs être décelée a!ussi bien par  le résonateur destiné à l'étude 
des  ondes dans l'oscillateur que par l'appareil de résonance couplé 
avec les antennes. L'auteur a reproduit dans son mémoire les courbes 
de résonance obtenues expérimentalement pour difiérentes longueurs 
d'antenne comprises entre im,20 et  2 mètres. D e  ces courbes, assez 
complexes puisqu'elles se  composent, en général, d e  trois oscilla- 
tions, il a déduit graphiquement l'allure de l 'onde peu amortie fai- 
sant l'objet de ses recherches. En appliquant l'équation de Bjerkness, 
on trouve que le décrément logarithmique y, caractéristique de 
l'amortissement, est trbs petit, quelle que soit l a  longueur des an- 
tennes; s a  valeur est comprise entre 0,02 et  0,03. L'intensité de l'os- 
cillation est  plus grande quand le circuit de l'oscillateur e t  le circuit 
des antennes ont des périodes propres voisines. Les  longueursd'onde 
obtenues expérimentalement concordent tout à fait avec celles que 
l'on peut déterminer npriori par le, calcul, connaissant la constitution 
du circuit. 

E n  examinant de près le mécanisme du pliénomène, on se rend 
compte que des échanges d'énergie peuvent se  produire entre le cir- 
cuit de  l'oscillateur e t  celui des antennes au  moment des extinctions 
de l'étincelle de l'éclateur. Ce serait là l'origine d e s  oscillations peu 
amorties. 11 est  alors à prévoir que la nature de l'étincelle jouera un 
rôle important. La première série d'expériences avait été réalisée 
avec une forte étincelle (( crépitante D. Avec une étincelle courte et 
faible que l'auteur désigne sous l e  nom d'étincelle « sifflante I ) ,  la 
tension au condensateur est plus élevée au  moment de l'extinction et 
les effets obtenus sont beaucoup plus intenses. En diminuant lïnter- 
valle d'étincelle à 0mm,2, les déviations du galvanomètre sortaient 
d e  l'échelle et  il fallut éloigner le résonateur. S u r  les courbes rele- 
vées dans ces conditions, l'oscillation peu amortie apparaît à peu 
près pure. Les oscillations des circuits couplés sont, en 
effet, extrêmement affaiblies ddns le  cas des peti tes longueurs d'étin- 
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celles ; dans un exemple cité par l'auteur, leur importance vis-à-vis 
de l'oscillation peu amortie était de 8 010. Il y aurait donc peut-être 
là un moyen pratique de produire des ondes purement sinusoïdales, 
de très faible amortissement. Il offrirait l'avantage d'une assez 
grande souplesse pour le réglage de la fréquence. En agissant sur 
la longueur des antennes, l'auteur a pu faire varier les longueurs 
d'onde de 800 centimètres à 500 centimètres sans que le décrément 
logarithmique y dépassât jamais 0,03. 

PAUL DE LA GORCE. 

MARTIN-KUNDSEN. - La conductibilité calorifique moléculaire des gaz 
et le coefficient d'accommodation. - P. 593-656. 

La quantité de chaleur qui passe entre deuk plateaux à des tempé- 
ratures différentes, distants d'une quantité infiniment petite par 
rapport au chemin des molécules, est donnée par : 

Q = Sr(Ti - T ; ) p c  
avec 

C + i  4 
E = 43,46 . 10--6 -. 

c v  

((2, chaleur qui passe en cal.-gr. ; S, suriace des plateaux en 
centimètres carrés; a, temps en secondes ; T', - T',, différence de 

dynes température entre les deiix plateaux ; p, pression en -. cm2 7 E, 

coefficient de conductibilité calorifique ; c,, chaleur spécifique à 
pression constante ; c,, chaleur spécifique à volume constant ; 
M, masse moléculaire du gaz; T, température absolue du gaz.) 

L'expérience montre qu'en fait la formule précédente n'est pas 
vérifiée; si s' est le coefficient de conductibilité expérimental, on a 
toujours : 

e' < E. 

d dépend de la nature des plateaux et tend vers E lorsque la rugo- 
sité de ces derniers augmente. 

L'auteur est alors conduit à poser : 

a 
E ' =  - 2 - a  € 9  

1. de Phys., 5- série, t. 1. (Mai 1911.) 
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a étant ce qu'il nomme le coefficient d'accommodation, coefficient 
dont $1 précise la signification cinétique. 

Le mémoire contient en outre un grand nombre de déterminations 
expérimentales sur l a  valeur de a ;  par exemple, lorsqu'on utilise 
soit une surface de verre polie, soit une surface de platine et de 
l'hydrogène, on trouve : 

Des mesures ont été faites depuis l a  température de l'air liquide 
jusqu'à 140°. Dans un cas particulier, le coefficient d'accommodation 
de l'hydrogène a varié de 0,350 à Oo à 0,423 à - 1920. 

Le coefficient d'accommodation a une valeur d'autant plus grande 
que la masse moléculaire du gaz est plus élevée. Il en résulte que E' 

diffère beaucoup plus de a pour l'hydrogène que pour l'oxygène et 
le gaz carbonique. 

BAUER. 

GÜNTBR SCHULZE. - Influence des électrolytes sur la tension maxima 
des soupapes électrolytiqiies. - P. 657-NO., 

L'auteur emploie d'abord le tantale, qui fait soupape dans presque 
tous les électrolytes; i l  compare ensuite les autres métaux à celui- 
ci. 

Une cellule électrolytique munie d'une anode de tantale, d'une ca- 
thode indifférente en platine est mise en série avec une résistance 
réglable sur une haute tension continue ; l'appareil est plongé dans 
la glace et, au moyen de la résistance, on maintient l'intensité cons- 
tante. On voit alors la chute de potentiel anodique augmenter avec 
la durée de la mise en circuit ; la courbe obtenueen portant les temps 
en abscisses et les différences de potentiel en ordonnées caractérise 
chaque électrolyte. Elle présente deux coudes très marqués. Au pre- 
mier, commencent à jaillir de petites étincelles et l'accroissement 
de tension avec le temps se ralentit. Au second coude éclatent des 
étincelles qui produisent le bruit du piore écrasé et latension demeure 
constante : le maximum est atteint. Le premier coude dépend de la 
nature du métal plus que de l'électrolyte; les étincelles obtenues à 
la pression atmosphérique sont très courtes, tandis que la densité 
de courant est trbs grande. D'après M. Schulze, le dégagement 
gazeux e t  les phénomènes thermiques concomitants contribuent à 
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accroître la distance explosive, de sorte que la tension n'a pas le 
temps de tomber pendant que l'étincelle éclate. 

L'expérience montre que c'est laconcentration en ions-équivalents 
qui caractérise le mieux le phénomène. 

La tension maxima dépend de la concentration en anions libres. 
Les métaux qui entrent dans des anions complexes libres donnent 
un maximum indépendant de la nature du groupement, différent 
pour chaque métal. Tel est le cas du fer, du chrome par exemple. 
Le platine à la concentration 0,05 en anions libres donne une tension 
de 20 volts ; l'aluminium à l'autre bout de la série donne 660 volts. 
Les anions non métalliques donnent de 440 à 500 volts, nombres 
plus grands que ceux de la plupart des anions métalliques. 

En solution diluée, la tension maxima est représentée par une 
fonction linéaire décroissantede la concentration ; le coefficient angu- - 

laire est le même pour les divers électrolytes. En solution concentrée, 
on n'observe rien de régulier. 

Les métaux qui abaissent ainsi le maximum ont un effet analogue 
comme cation d'une molécule non dissociée ; l'efîet est un peu moins 
intense et diminue quand la concentration de la molécule non dis- 
sociée s'élève; au contraire, l a  tension maxima est indépendante du 
cation libre. Quand le K métal-soupape N est l'aluminium, le bis- 
muth ou l'antimoine, il faut tenir compte de sa solubilité dans le 
bain électrolytique. 

Quand il est insoluble, l'effet paraît étre à peu près le méme que 
celui dutantale; la solubilité abaisse l a  tension maxima; parexemple, 
l'aluminium a unetension maxima de 425 volts dans l'acide sulfurique 
fumant où il est peu soluble ; elle n'est que de 20 volts dans l'acide 
étendu. 

W.-E. PAULI. - Sur les phosphorescences ultra-violette et infra-rouge. - P. 739. 

Ce travail a été entrepris dans le but d'étendre aux régions infra- 
rouge et ultra-violette du spectre les résultats obtenus en 1904 (') par 
hIA1. Lénard et Klatt pour la phosphorescence visible des sulfures 
alralino-terreux. Dans leur ensemble, les faits observés par ces au- 
teurs dans le spectre visible sont confirmés dans les deux nouveaux 
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domaines spectraux. Chaque bande manifeste, pour des températures 
variant de - i80° à + 300°, les trois états caractéristiques déjh si- 
gnalés: l'état instantané froid, l'état à phosphorescence persistante, 
l'état instantané chaud. 

Les observations ont été faites par l a  méthode photographique. 
Pour l'infra-rouge, les plaques étaient sensibilisées à la dicyanine. 
Enfin, la phosphorescence était excitée au moyen du phosphoroscope 
électrique de Lénard, a électrodes de zinc. 

Le principal intérêt de ce travail résulte de ce qu'il contient les pre- 
mières observations de phosphorescences infra-rouges. Les bandes 
infra-rouges observées ne dépassaient pas 900 pp., quoique les plaques 
fussent sensibles jusqu'a 1.100 pp. 

Fait important: les phosphores à fortes bandes infra-rouges sont 
ceux qui donnent des bandes visibles ou ultra-violettes rapidement 
décroissantes, comme BaPbNa ou SrMnNa. 

Au contraire, les phosphores àluminosité intense et persistante ne 
montrent aucune phosphorescence infra-rouge. L'auteur rapproche 
avec raison, semble-t-il, cette opposition de la propriété bien con- 
nue des rayons infra-rouges d'accélérer la décroissance des bandes 
de phosphorescence des corps qu'ils rencontrent. 

Enfin, dans une partie théorique, l'auteur tente de vérifier quanti- 
tativement une loi récemment proposée par Lénard. Ce physicien a 
expliqué les déplacements des bandes dues à un même métal dan? 
divers sulfures par I'influence de la constante diélectrique. Lénard 
croit pouvoir considérer l'atome émissif comme un résonateur qui 
serait plongé dans le sulfure alcalino-terreux jouant le r6Ie de dié- 
lectrique. 11 applique à la durée de vbration T de l'oscillateur la 
formule bien connue : 

où L est l a  self-induction et  C la capacité. I l  résulte de cette formule 
que la longueur d'onde h doit être liée à la constante diélectrique D 
par la relation : 

relation qui se vérifie bien dans le spectre visible pour beaucoup de 
bandes. L'auteur trouve également une bonne vérification pour les 
bandes ultra-violettes. 

L. BRUNINGHAUS. 
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VsÉvotoo FR~~EDERICKSZ. - Dispersion et absorption du c.hrom et du 
mahganèse dans la région visible et ultra-violette du spectre. - P. 780-796. 

Le professeur W. Voigt a institué une série de recherches sur les 
constantes optiques des métaux. L a  dispersion et l'absorption du  
chrome et  du manganèse ont été étudiées dans son laboratoire par  
V. Fréedericksz à l'aide d'une méthode donnée par  W. Voigt (.') e t  
appliquée déjà par Minor et  Meur (2). ,Les résultats numériques, 
relatifs aux indices de  réfraction e t  d'absorption, aux incidences 
principales, aux azimuts principaux e t  aux pouvoirs réflecteurs, dans 
le domaine compris entre A 6000 et  X 2500 U. A. sont en accord avec 
la théorie de Drude, dans les limites des erreurs d'expérience. 

Le mémoire contient des courbes où sont représentées les varia- 
tions de ces différentes quantités en fonction de  la longueur d'onde. 

GEORGES GRUSCHKE. - La réfraction et la dispersion de la lumière 
dans quelques gaz. - P. 801-816. 

Les indices de  réfraction des composés oxygénés du  carbone 
CO2, CO et  C 3 0 a ,  ont été déterminés pour six longueurs d'onde 
différentes comprises entre h 6678,37 e t  h 4471,646, en  utilisant les 
franges d'interférences données par  les miroirs de Jamin. Les me- 
sures, faites su r  des gaz aussi purs  que possible et  effectuées à des 
pressions différentes, ont donné les résultats suivants : 

Les nombres obtenus pour C302 présentent entre eux de grands 
écarts; l'auteur renvoie à un mémoire ultérieur l a  publication des 
résultats définitifs relatifs à ce corps. 

Les mesures ne sont pas assez précises pour permettre l a  vérifi- 
cation de la loi de  Biot-Arago relative à la  dispersion des mélanges 
gazeux. 

F. CROZB. 

(1) Phys. Z., t. II, p. 103. 
(') Ann. d .  Phys., t. X, p. 581 ; t. XXI, p .  1017.  
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1. Cl. SCHAEFEK. - Extension possible de la théorie des sons 
de combinaison d'Helmholtz. - T. XXXIII, p. 1212-1226 (1910). 

11. F.-A. SCHULTZE. - Sur la théorie des sons de combinaison. - T. XXXIV, 
p. 811-822. 

III. E. WAETZMANN. - Sur les rapports d'intensité e t  le mode de formation 
des sons différentiels d'ordre supérieur. - T. XXXIII, p. 1299-1304 (1910). 

1. Après avoir développé une nouvelle méthode d'intégration de 
l'équation fondamentale d'IIelmholtz, 

x" $- nzx + bxa = a cospt + d cosqt, 

Schaefer montre que toute équation différentielle de la forme 

x" + nzx + Xbox(a)y:a) = a cospt + d cosqt, 

susceptible d'interprétation physique, peut donner des sons de 
combinaison (xcaJ etylP>) sont les dérivéesd'ordre cc et $ de x par rap- 
port au temps. 

Par  exemple, l'équation 

x" + nUx + bx'2 = a cospt f d cosqt, 

où bxr%st un terme de frottement dont le coefficient b change de 
signe avec la vitesse d, et qui s'applique à des systèmes non dis- 
symétriques, donne des sons de combinaison même quand les am- 
plitudes ne sont pas très grandes. 

11 en est de même de l'équation : 

x" f nUx f b ( x ' ~  + 2x5') = a cospt + d cos qt,  

dont le premier membre égalé à zéro représente la vibration propre 
d'un système de  tuyaux de longueurs et de sections difirentes 
placés bout à bout, remplis de liquide, et  dont le dernier est fermé 
par une membrane élastique; si l'on suppose, ce qui est légitime 
dans certaines conditions, que le liquide puisse prendre des mouve- 
ments d'ensemble, l'éqiiation complète donne des sons de combi- 
naison toutes les fois que les diamètres extrêmes sont différents. 

Or le limaçon et le liquide dulabyrinthe de l'oreille constituent un 
système de cette espèce: On s'expliquerait ainsi, par la naissance 
possible de sons de combinaison dans l'oreille interne, que des per- 
sonnes dépourvues de tympan entendent de pareils sons. 
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II. A propos de ce travail, Schultze fait observer que l'équation de 
Helmholtz peut également donner des sons de combinaison avec les 
systèmes élastiques symétriques, à condition de considérer b comme 
susceptible de changer de signe avec la vitesse. 

111. L'auteur a essayé sans succés de produire dans l'eau des sons 
de combinaison, au moyen de deux sirènes donnant des sons d'in- 
tensité et de hauteur convenables ; les équations linéaires du son 
s'appliquent donc à l'eau dans de larges limites, d'après la théorie. de 
Helmholtz. 

Le calcul de l'amplitude des sons différentiels p - q et &q - p 
montre que le renforcement du son le plus grave doit déterminer 
un accroissement relatif d'intensité plus considérable pour 2q - p 
qoe pour p - q, ce dernier restant cependant prédominant. L'auteur 
a vérifié le fait en utilisant deux diapasons p = 800 et q = 500 
montés sur caisse de résonance qui donnaient nettement les sons 
différentiels 300 et 200, et en renforçant 500 par un résonnateur a 
air, ce qui excluait absolument la possibilité d'existence de l'har- 
monique 1.000. On peut conclure de là que : 

i0 Conformément à la théorie, on doit admettre que les harmo- 
niques n'influent pas sur les rapports d'intensité des sons diffe'ren- 
tiels; 

2 3 e s  sons diffekentiels d'ordre e'levéproviennent, comme celui du 
premier ordre, de la combinaison des sons primaires entre eux, et 
non de lu combinaison du son primaire avec le son diffeyentiel du 
premier ordre. 

P. LUGOL. 

PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT. 

T. XII; 1911. 

J. ZENNECK. - Les perturbations des courants à haute tension sur les 
instruments de mesure. - P. 208. 

L'auteur discute l'effet relatif des différentes causes qui peuvent 
apporter des troubles dans les instruments de précision employés 
dans les installations à haute tension. 
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W. WOLKMANN. - Sur les dispositifs expérimentaux permettant d'augmenter 
la sensibilité des lectures à i'aide de miroirs. - P. 223. 

Etude critique rapide des procédés employés pour perfectionner 
la méthode de Gauss-Poggendorff. L'auteur cite parmi les meilleurs 
le procédé mécanique de Walter P, White ( l ) ,  et différentsprocédés 
basés sur  l'emploi des phénomènes d'interférence, entre autres celui 
de P. Weiss(=), celui de M. .Brillouin (3)  et celui de A. Righi (f).  Ceux 
de nos lecteurs que cette question intéresse pourront se reporter à 
ces mémoires originaux. 

A. GALLOTTI. 

Cm. FUCHTBAUER. - Sur la conductibilité électrique de la vapeur saturée 
d'un métal alcalin. - P. 285. 

L'auteur a montré précédemment (5) qu'un courant appréciable 
passe même à une faible tension entre des électrodes plongées dans 
de la vapeur de  sodium saturée; le phénomène se produit à une tem- 
pérature inférieure a 200" et  a un caractère nettement unipolaire. 
De plus on n'observe presque pas de courant de saturation, ce qui 
indique que les éIectrodes jouent un  rôle particulier dans le  phéno- 
mène. 

Deux électrodes cylindriques coaxiales en nickel sont soudées dans 
un tube de verre. La source de courant est une batterie d'accumula- 
teurs. L'instrument de  mesure, un galvanomètre Siemens a bobine 
mobile e t  pour les courants faibles à basse température un Hart- 
mann et Braun sensible à 3 x i O W 4  ampère. 

Le tube chauffé quatre heures a 3.50" est vidé, puis on distille Ogr,B 
de cæsium e t  on introduit de l'hélium a une pression de 196 milli- 
mètres. Le rôle de ce gaz inerte est d'augmenter le frottement des 
ions, pour chercher à ohserver nettement la période de conduction 
ohmique et la saturation. Une force électrique à cavité de cuivre per- 
met de chauffer le tube égalementdans toutes ses parties, ce qui est 

(1) Phys. Rev.,  XIX, 320 (1904). 
(a) C. R., CXXVIII, 876 (1899). 
(3) C. R., CXXXVII, 786 (1903). 
(4) NUOUO Cim. (3), XXI, 203 ; XXII, 10 (1887). 
(5) Physik. Zeitschr., X, 374 (1909). 
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essentiel. La température est donnée par un couple argent-cons- 
tantan. 

La forme de toutes les courbes ohtenues estla mkme; mais, pour 
un voItage donné, l'intensité du courant se  réduit après plusieurs 

2 
jours d'usage du tube à - de la valeur initiale. L'intensité du cou- 

3 
rant croii toujours très rapidement avec la température : par 
exemple, sous 50 volts, on passe de 5 divisions de l'échelle du gal- 
vanomètre à 155" a 31 à 190" e t  76 à 20fio. 

On obtient deux isothermes distincts, suivant qu'on met le pôle 
positif ou négatif de la batterie en communication avec le cylindre 
extérieur. Au début, la première courbe est au-dessus de la seconde 
voltage en abscisses, intensité en ordonnées) qui finit par monter 

rapide~ent  et  par couper la première. 
Il y a d'abord une région à peu près ohmique, une partie très 

courte analogue à l a  saturation, puis une montée rapide. 
Ce phénomène se produit toutes les fois que l'ionisation initiale a 

son origine au voisinage des électrodes ou sur celles-Ci. Tel est le cas 
de courbes photoélectriques de M. E. Bloch ( I ) ,  qui a montré l'im- 
portance de la diffusion dans les courants de ce genre. L'existence 
de deux courbes distinctes suivant la polarité montre d'ailleurs qu'il 
ne s'agit pas d'ionisation de volume. Enfin, même sans aucune ten- 
sion, les deux électrodes étant en série avec le galvanomètre, on 
constate qu'un courant traverse le tube de la grande à la petite 
électrode. 

La courbe obtenue a le même aspect que les précédentes et  l'in- 
tensité du courant croit avec la température. Les mobilités des centres 
positifs et négatifs sont probablement très difïérentes ; d'après Frank, 
les ions négatifs dans l'hélium seraient des électrons ; à une tension 
élevée, l'ionisation par chocs jouerait un rGle prédominant. Le cou- 
rant sans tension serait dû a la lenteur de l'établissement de l'équi- 
libre. 

L'auteur se propose de rechercher s'il y a une ionisation de volume 
à côté de l'ionisation de surface source du phénomène. D'autre part, 
des expériences dans la vapeur non saturée seraient nécessaires. 

(1) Le Radium, 132 (1910). 
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G. LEIMBACH. - Sur l'unipolarité et le pouvoir redresseur des détecteurs 
& contact. - P. 228. 

Ce travail porte sur le contact tellure-silicium. La méthode est 
celle d'Austin (') ; la  source est une pile sèche. 

Vers 2 volts, la résistance apparente tombe brusquement et se 
rapproche des valeurs conformes a la loi d'Ohm. 

Suivant la polarité, on obtient deux courbes distinctes. En portant 
les voltages en abscisses et les intensités en ordonnées et en leur 
attribuant un signe, on trouve une courbe nettement dissymétrique. 
Au moyen d'un courant auxiliaire, on peut accroître l a  smsibilité ; 
ce qui revient, d'après Brandes (a), à placer le point de départ sur la 
courbe précédente à une distance du point d'inflexion telle que le 
phénomène de redressement soit le plus complet. 

A. GRUMBACH. 

E. WAETZMANN. - Combinaison de deux sons simples. - P. 231-238. 

Pour deux sons simples de  même intensité a e t  de  même phase, 

P dont l'intervalle est - (p e t  y premiers entre eux et  p > q), I'élonga- 
q 

tion du mouvement résultant est : 

La discussion complète conduit aux règles pratiques suivantes 
pour la détermination de p et  p au moyen de  la courbe supposée 
obtenue par un moyen quelconque. La  longueur d'axe correspon- 
dant à une période entière, divisée par l a  plus grande distance entre 
deux zéros successifs (intersections avec l'axe), donne p + q ; le 
nombre des zéros étant 2p,  on a q par différence. Si, en raison de la 
trop faible distance de deux zéros, le résultat du calcul est incertain, 
l'aspect de l a  courbe montre de suite si  q est pair ou impair; quand 
p et  y sont tous deux impairs, la portion de courbe correspondant à 
la  demi-période a un axe de symétrie; elle n'en a pas si p et q sont 
de parité différente. 

(1) Physik. Zeitschr., VIII, 600 (1907). 
(e) E.  T. Z., 1906, p. 1015. 
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Si la force vive des deux ,sons primaires est la même, l'équation 
est 

a, sin 2xpt  + as sin 2s;qt, 

avec a,p = a,y. O n  a alors 2 (p $ q )  en divisant la longueur corres- 
pondant à la période par la distance de l'origine au premier maxi- 
mum (ou minimum); le nombre des sommet8 étant 2p,  on détermine 
facilement q. 

Les règles sont les mêmes quand les deux sons ont des phases 
différentes; quand les amplitudes e t  les forces vives ne sont pas les 
mêmes, les résultats, un peu différents, peuvent être obtenus de la 
même manière dans chaque cas. 

Si dans l'équation (1) on regarde le premier facteur comme défi- 
nissant l'amplitude, il indique bien ( p  - y) battements par période ; 
mais le fait qu'il est fonction du temps empêche que l'on puisse con- 

sidkrer sin 2n '- t comme définissant un son simple de période 
2 

P*' ; et  bien que dans le cas OU p - q est assez petit, la courbe 
2 

rksultante soit très analogue dans ses traits principaux a celle du son 

l'assimilation n'est pas justifiée. L'expérience montre. en 
2 

effet, qu'un diapason sur caisse de résonance, accordé sur ce son, 
ne parle pas quand on produit simultant5ment les sons p et  q ; s'il en 

P est autrement avec un résonateur à air quand - n'est pas trop grand, 
q 

cela tient à la grandeur de son amortissement. En  ce qui concerne 
l'impression auditive, l'hypothèse que chacun des résonateurs de 
l'oreille rend le même son, quelle que soit la période du mouvement 
excitateur, exige que le  son qui bat ait une hauteur constante; pour 
cette raison, les nombreuses observations indiquant des oscillations 
de la hauteur pendant les battements paraissent erronées. Les sons 
primaires produits simultanément par deux tuyaux ouverts étaient 
conduits dans une autre chambre par deux tubes séparés, qui se  re- 
joignaient dans cette chambre, il n'a pas été possible à l'auteur d'ob- 
server dans ces conditions de variations de hauteur. 

En cc qui concerne les sons de combinaison, l'ingénieuse théorie 
donnée par Voigt ( l )  et  dans laquelle il cherche à montrer que (( noter 
oreille peut transformer des impulsions isolées, revenant à intervalles 

1) J .  de Phys.,  2' série, t. X, p. 527 ; 1891. 
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réguliers et dont l'intensité varie périodiquement, en un son dont la 
hauteur serait celle du son simple de m&nie », paraît devoir 
étre abandonnée; elle est inutile, puisqu'il semble prouvé aujour- 
d'hui que des conditions analogues à celles qui dcterminent la pro- 
duction de sons objectifs dans l'espace extérieur se trouvent réali- 
sées dans l'oreille-même; ses conclusions sont ambiguës dans certains 
cas particuliers (signalés dans le présent travail), et n'ont pas, dans 
certains autres, lasignification qu'elle leur attribue. 

W. NUSSELT. - Transmission de la chaleur dans les- conduits tubulaire 
(Extrait d'une publication de l'Union des Ingénieurs allemands). - P. 28.5-291. 

Le coefficient de transmission, défini comme la quantité de cha- 
leur qui, par unit6 de temps, par unité de surface et pour i0 d'excès 
moyen de température, passe du tuyau à un fluide en contact avec 
lui, peut s'exprimer par : I 

où 6 est une constante, 1, le coefficient de conductibilité du gaz à 
la température de l a  paroi, h son coefficient de conductibilitd à la 
température moyenne qu'il possède dans le tuyau, p sa  densité, sa 
viscosité, c sa chaleur spécifique à pression constante dans les con- 
ditions où il se trouve dans le tuyau, d le diamètre intérieur du 
tuyau, w sa vitesse. 

Pour déterminer ce coefficient, l'auteur fait passer pendant une 
heure ou deux un courant régulier de gaz, avec une vitesse connue 
(mesurée par un compteur a gaz), dans un tube de laiton chauffé 
extérieurement par un cocrant de vapeur d'eau à 1000 et mesure la 
température moyenne de la section et  la différence entre la tempéra- 
ture de l a  paroi et  la température en un point de l'axe. Les expé- 
riences ont porté sur l'air à différentes pressions, le gaz carbonique 
et le gaz d'éclairage. 

Le coefficient de transmission, sensiblement indépendant de la 
vitesse quand elle est faible, augmente rapidement avec elle dès 
qu'elle dépasse lavitesse critique, les graphiques tirés de l'expérience 
donnent 2 par seconde comme valeur de cette vitesse; l'exposant n 
est indépendant de la densité et de la nature du gaz; les exposants 
rn et n ayant été trouvés presque égaux, l'ensemble des expériences 
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peut être représenté par : 

oh C désigne la chaleur spécifique à pression constante par unité 
de volume; on prend comme unités l'heure, le mètre carré et le 
degré centigrade. L'insuffisance de nos connaissances sur  la con- 
ductililité des liquides et s a  variation avec la température gêne 
l'application qu'on pourrait leur faire de cette formule. 

La chute de pression par unité de longueur le long du tuyau peut 
s'exprimer par ; 

des mesures directes ont montré que A diminue quand on s'éloigne 
de l'entrée du tube, mais que cette diminution dépend uniquement 
du terme a;  la valeur de n a été trouvée égale à 1,776. 

P. LUGOL. 

KARL PRZIBRAM. - Sur la mesure des charges portées par les particules 
de nuages. - P. 260. 

L'auteur reprend par l a  méthode déjà employée par lui (I), en 
modifiant les dimensions de son condensateur, l a  mesure de 
l'électron. 11 opère sur les particules qui forkent la fumée de plios- 
phore, la fumée de soufre et sur les gouttes de potasse entraînées 
par l'oxygéne dans l'électrolyse d'eau alcaline. Il applique à ses 
résultats la correction de Cunningham. I l  trouve comme valeur 
moyenne de l'électron 6,23 en prenant comme densité des par- 
ticules i .  

F. EHRENHAFT. - Sur la quantité &mentaire d'électricité. (Réponse-à Regener 
Millikan et Fletcher.) - P. 261. 

Après avoir décrit l'appareil qui lui a servi, l'auteur répond aux 
critiques faites a saméthode e t  à ses résultats par Regener, Millikan 
et Fletcher (=). 

(1) Ce vol., p. 252. 
(1) Ce vol., p. 253, 330. 
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10 La méthode permet d'observer sur des petites particules 
ultramicroscopiques des charges plus faibles que l'électron, tandis 
que la méthode de Millikan ne permet pas de voir les particules 
ultramicroscopiques ; 

2" Les oxydes d'azote ne se forment dans l'arc que lorsqu'il y a 
de la vapeur d'eau dansl'air. Ehrenhaft prend de l'air bien desséché 
ou de l'acide carbonique : il obtient, dans ces deux cas, des résultats 
identiques pour les particules d'or ; 

3 O  Les temps de chute, avec ou sans champ électrique, oscillent 
sous l'action du mouvement brownien; les valeurs' extrémes doii- 
nent le rayon moyen et la charge moyenne d'une particule et con- 
duisent pour l'or et l'argent à une charge plus faible que l'électron; 
il faudrait supposer la densité de l'or colloïdal égale à 0,s pour 
obtenir la charge e = C i . l O - ' O  ; 
4" Les résultats des séries des mesures sur les particules d'or et 

d'argent montrent que 4'9 10-4O U. E. S. n'est pas la plus faible 
charge d'électricité qui existe dans la nature, ou bien que les for- 
mules de chute de la mécanique classique, relatives àlathéorie ciné- 
tique des gaz donnent, pour ces particules, des résultats qui ne sont 
pas exacts, ou bien encore qu'il y a des circonstances inconnues à 
l'heure actuelle qui introduisent des erreurs systématiques ; 

6 O  Mais en tous cas, la méthode ultramicroscopique permet pour 
ainsi dire de peser une particule isolée d'une masse égale à 

1 U F g  gr., e t  d'en déterminer la charge électrique. 2' 

A. JOFFS. - A propos du mémoire d'Ehrenhaft sur la constitution atomique 
de l'6lectricit6. - P. 268. 

\ 

L'auteur pense qu'il faut tenir compte des nombreuses particules 
encore plus petites que celles observées e t  étudiées, e t  qui sont 
invisibles : elles produisent un champ qui fait varier la vitesse de 
la particule observée; de méme l'accumulation des charges dans le 
voisinage des plateaux du condeiisateur affaiblit le champ dans la 
partie étudiée. 

JULES Roux. 
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PBTER-PAUL KOCH. - Nombre des centres d'émission de lumière e t  rapport 
des intensités des diffkrents ordres d'interférence (Remarque sur la réponse de 
Stark). - P. 268-269. 

Suite de la discussion entre Peter-Paul Koch et Stark à la suite 
d'un mémoire publié par le premier. 

W.-W. STRONG. - Agrégats de l'uranium et du nbodyme. - P. 269. 

Remarque sur le travail publie précédemment dans la Physika- 
lisc7ze Zeitschrift [XI, 668 (1910)l. 

CH.-T. KNIPP. - Sur un nouvel appareil rapide et elficace pour la purification 
du mercure par distillation. - P. 270-272. 

Reprenant les principales méthodes employées pour l a  purifica- 
tion du mercure, l'auteur propose d'employer l a  lampe à arc à deux 
électrodes de mercure pour la distillation de ce métal. 

L'appareil se compose essentiellement d'une chambre baromé- 
trique qui communique avec une machine pneumatique. Les deux 
électrodes ont une hauteur de 76 centimètres, et l'arc éclate entre 
elles d'une manière analogue à ce qui se passe dans l a  lampe à 
mercure de Pérot. On peut d'ailleurs supprimer l a  communication 
avec la pompe au bout de quinze ou vingt minutes. 

LA quantité de mercure distillé pendant l'unité de temps dépend 
essentiellement de l a  grandeur de l'appareil et de l'intensité du cou- 
rant employé. 

Lorsque le tube qui relie les deux électrodes a 20 millimètres de 
diamétre et pour un courant de 4 ampères, on distille environ 
500 grammesde mercure à l'heure ; lachute de potentiel est d'environ 
21 volts. 

Quand on pousse un peu plus (10 ampères) une lampe un peu plus 
grande (tube de 40 millimètres de diamètre et de 25 millimètres de 
long), on peut arriver à distiller 1 kilogramme de mercure par 
heure ; la chute de potentiel est alors de 23 volts. 

L'auteur indique quelques résultats qu'il a obtenus en distillant 
de l'amalgame de zinc. - 

Le résidu non volatil ne gêne pas dans la suite des opérations, 
mais il faut nettoyer l'appareil après avoir distillé 25 à 35 kilo- 
grammes de mercure pur. 
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BÉLA POGANY. - Quelques observations sur la polarisation produite par 
diffraction de la lumière par un réseau métallique. - P. 279-283. 

Jusqu'à présent on abeaucoup étudié la polarisation produite par 
diffraction au moyen de réseaux de verre ou de fils métalliques, mais 
la  polarisation produite par diffraction au moyen de réseaux par ré- 
flexion (réseaux métalliques) n'a jamais fait l'objet de recherches 
systématiques. 

Pogany utilisedeuxréseaux plans de constante égale à 0mm,001761. 
La lumière incidente était monochromatique et polarisée à 4a0 du 
plan d'incidence. 

Les expériences sont de tout point analogues à celles qu'on réa- 
lise avec les réseaux par transparence, l'auteur vérifie la théorie de 
Rayleigh (') et montre notamment que la différence de phase relative 
aux deux rayons polarisés dans des plans perpendiculaires diminue 
et que l'azimuth + décroît, lorsque l'angle de diffraction <p croît, 
c'est-à-dire lorsqu'on s'éloigne de la direction du rayon directement 
réfléchi. 

H m s  SCHULZ. - Sur un nouveau phénomène d'interférences 
eu lumière parallèle. - P. 306-310. 

En général, les phénomènes d'interférences en lumière parallèle 
sont basés sur l'emploi de lame à faces parallèles ; le  système des 
cqurbes d'interférences présente alors deux axes de symétrie, dont 
les positions coïncident pour toutes les longueurs d'onde. 

Le dispositif indiqué par l'auteur utilise un prisme d'angle conve- 
nable et un miroir plan (fig. 1). Un rayon lumineux, tombant sur 

(1) Roy. Soc. Roc., LXXIX, p. 399, 1907. 
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la face d'entrée, se réfléchit et se  réfracte partiellement. Le rayon 
réfracté subit la réflexion totale sur la base du prisme et sort par la 
face de sortie; le rayon réfléchi sur la face d'entrée se réfléchit sur 
lemiroir plan et subit une seconde réflexion sur la face de sortie du 
prisme. Lorsquel'appareil est réglé, les deux rayons indiqués ci- 
dessussortent parallèles et peuvent par suite interférer. 

L'auteur donne la théorie de son dispositif, théorie qui est d'ail- 
leurs naturellement confirmée par l'expérience. 

Contrairementà ce qui est généralement réalisé, on obtient ainsi 
un système de franges qui ne posséde plus maintenant qu'un axe de 
symétrie, lequel est situé dans la section principale du prisme, et 
la position des points de différence de marche extrême, dépend de 
la longueur d'onde. 

J. STARK. - Remarque sur une communication de Peter-Paul Koch. - P. 310. 

Suite de la discussion entre ces deux physiciens sur le  noircisse- 
ment des plaques photographiques et sur son inteprétation quanti- 
tative. MARCEL BOLL. 

KARMAN. -Le frottement interne de divers liquides en régime turbulent. 
P. 283-285. 

Dans un précédent travail ('), E. e t  M. Bose ont comparé expéri- 
mentalement la fluidité de divers liquides pendant le régime turbu- 
lent et le rhgime de Poiseuille. Or, en partant de l'équation différen- 
tielle la plus générale de l'hydrodynamique, on peut détermioer la 
viscosité en régime turbulent en fonction de sa valeur dans le régime 
de Poiseuille et de la densitédu liquide, le calcul ainsi faitdonne des 
résultats très voisins de ceux de l'expérience. 

A. S È V E .  

B. MACRU. - Contribution a la théorie de l'amortissement des ondes 
hertziennes. 

L'auteur fait remarquer que dans la mémoire de M. K. Grober (%), 
il y aurait lieu de préciser les conditions initiales. Il rappelle à ce 

( 1 )  PIL. a t. XII ,  p. 12s ; 1911. 
(-) Ph. 2.. t. XII,  p. 121; 1911. 

J. de Phys.,  5' série, t. 1. (Mai 1911.) 30 
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propos que dans un travail publié antérieurement ('), il a calculé 
i'adiortissement par l'effet Joule et qu'il est arrivé 6 des expressions 
simples et  générales. 

PAUL DE LA Gona .  

C. FISCHER. - Rayonnement des antennes. - P. 295-303. 

Les antennes étudiées par l'auteur étaient du genre de celles uti- 
lisées par Drude.Elles se composaient d'une bobine de self-induction 
à l'une des exhémités de laquelle était réuni un aérien et à l'autre 
extrémité un fil horizontal équilibreur de longueur telle que les sys- 
témes antenne-bobine-terre et fil horizontal-bobine-terre eussent la 
méme période. Un condensateur sans perte placé en dérivation aux 
bornes de la bobine permettait de faire varier la lougueur d'onde. 
Dans un semblable dispositif, on pouvait considérer le système aérien 
équilibreur comme ayant uniquement de la capacité, les pertes par 
rayonnement représentant précisément les pertes du condensateur 
ainsiconstitué. Pour faire une mesure, on notait les indications d'un 
ampèremètre thermique placé au bas de l'aérien lorsque l'antenne 
était convenqblement excitée, puis on remplaçait le système aérien 
équilibreur par un condensateur sans pertes, et on déterminait la 
résistance Rz à mettre en série pour obtenir la même déviation de 
l'ampèremètre, les conditions d'excitation restant les mêmes. Cette 
grandeur Rc donnait une mesure du rayonnement de l'antenne. 

L'auteur a trouvé qu'à longueur d'onde égale le rayonnement était 
indépendant: des dimensions du système intercalé entre l'aérien et 
I'équilibreur. De plus Rc est une fonction linéaire de la ,longueur 
d'onde1 et est proportionnel à A - P (pétant une constante, très voisine 
de la longueur d'onde propre de l'aérien). Finalement l'auteur est 
amené à représenter ses résultats par la formule : 

1, étant la longueur d'onde propre de l'aérien; Io, la distance verti- 
cale entre le bas de l'aérien et le plan horizontal de '13équilibreur; 
B, une constante égale à 3,8 V (V -- 3 x 101°), c'est-à-dire la vi- 

(1) Physikalische Zeitschrift, 1908, p. 437, et Jahrbuch der druthlosen Tele- 
p z p h i e ,  1909 et 1910. 
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tesse de la lumière). L'auteur, se basant sur la considération du vec- 
teur d'énergie de Poynting, montre que les résultats obtenus pour 
ce système, qui est en réalité un système dirigeable, ne sont pas 
contradictoires avec le fait signalé d'autre part que les transmissions 
se font d'autant mieux que l'antenne est plus élevée. 

11 fait remarquer que, sion écrit pourun système àéquilibreur ho- 
rizontal 

(L, self induction de la bobine ; L,, self-induction du fil conduisant 
de la bobine à l'aérien ; C, capacité de l'aérien par rapport à l'équi- 
libreur), cette formule (2) est contenue dans l'équation (I). 

D'autre part, en appliquant une formule telle que (2) au cas d'une 
antenne filiforme et verticale de longueur 1, de rayon r ,  mise A la 
terre, on trouve pour le décrément 6 : 

6 = 2,44 
21' log nat - r 

c'est-à-dire 1a.valeur calculée par M. Abraham(l). Il y a alors un 
lien entre les résultats de ce physicien et la formule (4) établie 
empiriquement par l'auteur. 

Fischer termine par des considérations théoriques sur les décré- 
ments et. montre qu'à longueur d'onde égale, en désignant par C l  
la capacité du système équilibreur aérien, C, e t  C', deux valeurs de 
la capacité placées en dérivation, on doit avoir : 

résultat établi expérimentalement dans ses travaux antérieurs. 

JAMES-E. IVES. - Theorie approchee du fonctionnement 
des antennes à grande résistance. - P. 303-306. 

L'auteur envisage le cas d'une antenne rectiligne mise k la terre 
et dans laquelle la résistance ohmique n'est pas négligeable. Il 
montre qu'une semblable antenne, qui est le siège d'ondes station- 

(') Physikalische Zeistchrift, t .  XI, p. 333 (190g). 
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naires, peut être envisagée au point de vue du calcul comme un 
circuit oscillant ordinaire ayant comme résistance, self-induction et 
capacité les valeurs 

R étant la résistance du fil de l'antenne, L sa self-induction pour un 
courant alternatif non stationnaire, C sa capacité par rapport au sol. 
L'auteur traite alors le cas de ce circuit oscillant supposé le siège 
d'une excitation périodique amortie et montre que l'antenne est le 
siège de deux ondes, l'une ayant la période de l'onde excitatrice, 
l'autre ayant pour période 

l'antenne est donc apériodique quand 

II importe de remarquer que les valeurs effectives R', L', C' n'ont 
de sens que suivant le mode de calcul employé. Ainsi, tandis que 
l'auteur a été amené par la considération du flux à employer une 

4 L 
self-induction effective a - L, Max Abraham(l) a montré que l'énergie 

X 

4 
due au courant circulant dans l'antenne était -- LIZ, ce qui conduit à 

4 .  
L 

envisager une self-induction effective de -. 
2 

R. JOUAUST. 

(1) Amalen der  Pltysik, t. LXVI, p. 435 (1898). 
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LES MESURES DE Q U A N T I T ~ S  INFINITESIMALES DE MATIÈRES (1) .  

Par Sir WILLIAM RAMSAY. 

Nos recherches su r  les gaz rares nous ont nécessairement amenés 
àmesurer leurs densités, afin de  pouvoir t irer  une conclusion relative 
a leurs poids atomiques. Jusqu'à cette époque (1895), on s e  servait 
de ballons ayant une  capacité de pliisieors litres; ainsi Regnault, 
dans ses expériences classiques, s'est servi de ballons d'environ 
2 litres ; lord  Rayleigh a employé des recipients de même capacité. 
N'ayant pu, a u  commencement de nos recherches, séparer de l'atmos- 
phère plus de 200 centimètres cubes, il nous a fallu déterminer la 
densité avec une quantité de  beaucoup infhrieure, environ 160 centi- 
mètres cubes. Il est facile, cependant, de comprendre que mêmecette 
quantité est capable de  donner un résultat satisfaisant; car le poids 
d'argon déterminé par la balance Etait de 0gr,27, et  même avec une 
balance dont la sensibilité n'excède pas Omg,I, l'erreyr ne  dépasse 
pas I partie pour 2.700. 

Plus tard, lorsque nous avons réussi a obtenir les congénères de  
l'argon - le  néon, le crypton et  le xénon - qui forment une fraction 
minime de l'atmospliére, nous sommes devenus plus hardis;  nous 
avons pesé seulement 3.2, centimètres cubes de  néon, à une pression 
de la moitié de l'atmosphère; son poids était d'environ Ogr,OI1. Pour 
le crypton et  le xénon, la quantité à notre disposition ne  nous per- 
mettait pas de peser plus de 7 centimètres cubes ; mais leurs plus 
grandes densités permettaient d'arriver à une exactitude égale, car 
le poids était de 06r,013. L'erreur ne  dépassait pas I ou 2 polir mille. 

Nous avons essayé aussi d'estimer les volumes spécifiques de cryp- 
ton et de xénon à l'état liquide ; nous avons construit des tubes capil- 
laires, dans lesquels les gaz se liquéfiaient a une basse température ; 
et nous avons réussi à mesurer des quantités telles que 0cm3,006. 

Mais quoiqueces quantités soient assez petites, celles des produits 
radio-actifs sont beaucdiip mo'indres. D'abord, le radium ne se  trouve 
pasen grande quantité; e t  a cause de l a  lenteur de  sa  désagrégation: 
qui dure pendant des milliers d'années, on n e  peut disposer que de 
qiiantités minimes de ces substances. J e  vous rappellerai, Messieurs, 
que la moitié de l a  vie du radium remonte jusqu'à 1700 ans  ; qu'il se 

( 1 )  Conférence faite à la Société française de physique, séance du 20 avril 1911. 

J .  de Phys.,  5' série, t. 1. (Juin 1911.) 31 
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désagrège en  émanation e t  en  hélium, e t  que, même avec 0Zr,SO de 
bromure de radium, la quantité totale de  l'émanation disponible est 
de l'ordre de 0mm3,1. 

Voyons d'abord quels sont les moyens à notre disposition pour 
faire ces opérations. On peut déterminer : 

Avec une bonne balance de précision.. 
Avec une balance d'essai.. ........... 
Avec la micro-balance de Nernst. . . . . .  
Avec la micro-balance construite par 

Wliytlam-Gray. .................... 
Le spectroscope permet de d6couvïir 

de 1'116lium.. ...................... 
L'odorat (pour le mercaptan) ..... ,. .... 
L'6lectroscope. ...................... 

grammes 

10-4 = 0,000,i 
10-5 = O,OOQ,O~ 
10-6 = 0,000,001 

Tout le monde sait  comment l'électroscope est devenu un moyen 
fort usité pour déterminer la présence du radium e t  du thorium 
dans les roches; c'est grâce a lui que M. e t  Mme Curie ont découvert 
l e  radium; e t  les savants qui font des recherches sur  le contenu des 
roches en radium distinguent avec confiance entre des échantillons 
qui en renferment 2,3 X 10-j2et ceux qui en renferment 2,hO x 10-la 
gramme par  gramme de minerai. 

Ces dernières années il nous a fallu faire attention à l'émanation 
provenant du radium. Grâce à l'obligeance de l'Académie de Vienne, 
j'ai en à ma disposition près d'undemi-gramme de bromure de radium; 
e t  nous avons réussi, M. Whytlaw-Gray e t  moi, non seulementà me- 
surer le volfime de gaz qu'il donne continuellement, à l'état gazeux, 
mais même a déterminer son volume à l'état liquide ; à le  geler, en le 
refroidissant pa r  l'air liquide; à mesurer les longueurs d'onde des 
rayons de son spectre ; et  enfin, à en peser une quantité qui ne sur- 
passait pas le dixième d'un millimètre cube. Mais ce n'est. pas tout; 
MM. Cuthbertson et  Porter, mes collègues a University College, ont 
imaginé un appareil grâce auquel on a pu déterminer l'indice de 
réfraction de cette quantité minime. Il existe un proverbe en 
anglais : (( Selon ton drap, coupe ton habit », dont le parallèle en 
français parait être : (( Selon t a  bourse règle t a  bouche » ; notre 
boürse ne contenait que très peu d'élément noble; et peut-être 
c e  discours correspond-il à cette quantité minime; mais je compte 
sur  votre indulgence, en « faisant d'un œuf un  bceuf n. 

On a mis ce bromure de radium, dissous dans l'eau, dans une 
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petite ampoule, scellée à une pompe Topler;  vous savez, Messieurs, 
que, sous son influence, l'eau se décompose en hydrogène et en oxy- 
gène; nous avons actuellement obtenu par semaine presque exacte- 
ment 25 centimètres cubes de  gaz détonant. II y a toujours un petit 
excès d'hydrogène dans ce mélange, a cause, sans doute, de  la for- 
mation de  peroxyde d'hydrogène ; e t  cet excès est t rès  utile, car il 
donne, après explosion, une bulle d'hydrogène, qui portel'émanation, 
etqui permet de  le t r a n s ~ a s e r  dans des récipients destinés à l'expéri- 
mentation. L'hydrogène, d'ailleurs, ne se condense pas à la  tempé- 
rature de l'airliquide, tandis que l'émanation s e  dépose sur  les parois 
du vase à l'état solide; par conséquent, on peut facilement séparer 
les deux, en  éloignant celle-ci avec la pompe. L'émanation reste 
alors complètement pure. 

Je commencerai en vous donnant une idée d e  la façon dont on s'y 
est pris pour mesurer le volume de l'émanation. D'abord, il faut évi- 
ter tout contact entre l'émanation et la graisse du robinet de la 
pompe, de crainte que l'acide carbonique ne rende le gaz impur. On 
évite tout danger de  ce genre en  scellant l e  tube d'explosion avec du 
mercure ; mais, afinde se garder contre cette contamination, on laisse 
l'hydrogène pendant trois heures avec l'émanation dans un petit 
tube dont la partie supérieure contient de la potasse caustique, fondue 
sur les parois. Après ce temps, les produits de l a  désintégration de 
l'émanation ont atteint leur maximum, car les radium A ,  B et C n'ont 
qu'une courte vie, se changeant 'en D, qui e s t  sans radioactivité. 
Commeilest nécessaire, pour des raisons qui apparaîtront plus tard, 
de mesurer les rayons y àcette occasion, on détermine, à l'aide d'un 
petit électroscope, le pouvoir de  décharge de l'émanation. 

Dans la fig. 1, on voit le petit tube a. On voit aussi un siphon ren- 
versé, formé pa r  une espéce de bonnet en verre;  en élevant le bonnet 
et en plaçant l e  tube au-dessus, les gaz entrent dans l'appareil par  
le tube capillaire 6, rétréci au  bout supérieur, afin d'empêcher le 
mercure de pénétrer trop rapidement. 

Mais, avant d'introduire le gaz, il faut vider l'appareil. On voit 
un robinet h e t  un  niveau de  mercure g. E n  ouvrant ce robinet ct 
en baissant le réservoir f ,  on relie la pompe à l'appareil. On enléve 
tout l'air, et, au moyen du  syphon renversé, on laisse entrer de 
l'hydrogène, qui doit rester dans l'appareil pendant une nuit, afin 
de déplacer l'air atmosphérique, qui adlibre aux parois. On accélère 
ce déplacement en  chauffant à la  flamme les  tubes k ,  i , j ,  1, m ;  le 
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matin, on vide l'appareil d e  nouveau ; on lève l e  réservoir f pour 
faire monter le mercure au-dessus du robinet h e t  on ferme le robi- 
net. A midi, les mesures d e  radioactivité ont été faites ; et  on intro- 
duit l'hydrogène avec l'émanation, e t  on remplace le bonnet qui, 
scellé a u  mercure, n'a pas besoin de graisse pour rendre la jointure 
étanche ; les gaz ne  peuvent pas venir en  contact avec le robinet., qui 
es t  protégé par le mercure. 

On peutvoirun tube i, qui contient des morceaux de baryte; cette 
disposition a deux buts : d'abord, dessécher le gaz, e t  ensuite enle- 
ver toute trace de  l'acide carbonique, qui avait pu échapper à l'action 
de la potasse On laisse le gaz dans ce tube pendant une demi- 
heure, pour s'assurer qu'il ne reste ni humidité, ni acide carbonique. 

En j se  trouve un cornet de papier buvard, qu'on moui1:e avec de 
l'eau; en y versant de l'air liquide, on forme un vase étanche pour 
l'air liquide, parce qu'il consiste en glace. Le tube qu'il entoure est 
refroidi de  telle façon que l'émanation gèle dans son intérieur e t  se 
dépose s u r  les parois; on peut maintenant ouvrir le robinet h, car 
l'émanation ne peut plus souiller, et  on enlève l'hydrogène avec la 
pompe. Mais, même à la  température d e  l'air liquide, l'émanation 
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possède quelque peu de tension de  vapeur et, par conséquent, une 
certaine quantité accompagne l'hydrogène. Pour tenir compte de  
cette quantité, on mesure sa  radioactivité; et  en la comparant à celle 
du gaz avant son introdiiction dans l'appareil, on évalue l a  perte, et  
on détermine la proportion restée dans l'appareil. 

Ayant autant que possible enlevé l'hydrogène, on élève le réser- 
voir f ,  afin de protéger le robinet h contre l'attaque par  l'émana- 
tion, et  on laisse échauffer le tube j. L'émanation se  gazéifie; en éle- 
vant le réservoir d, on le comprime dans le tube capillaire rn, où l'on 
mesure son volume. Mais il faut choisir ce  tube d'un diamètre tel 
que l'on puisse, a une pression peu éloignée d e  celle de l'atmosphère, 
déterminer son volume. Si l'on mesure sous une pression trop basse, 
la correction pour l a  capillarité, qui peut monter à 2 centimètres de  
mercure, devient t rop  grande. Il es t  toutefois difficile d'évaluer l a  
grandeur de cette correction, car nous n'avons pu trouver de résul- 
tats constants pour la capillarité ; elle parait être influencée par  
l'état d'électrification du mercure due à l a  présence de  l'émanation. 
Cela importe peu, cependant, lorsqu'onfait l a  mesure a une pression 
voisine de  760 millimètres, car on peut presque négliger une diffé- 
rence de 5 millimètres, qui ne dépasse pas 0,7 010 de  la pression 
totale. 

Pour vous d o n n e r ~ n e  idée de l'exactitude de  cette mesure, per- 
mettez-moi de citer une expérience récente, où nous avons déter- 
miné qu'un échantillon d'hélium possédait un  volume de 0mm3,042 ; 
la longueur du tube mesuré était de  20 millimbtres, ce qui per- 
met d'atteindre une approximation de 11200. E n  fondant un  fil d e  
platine au  sommet du tube! capillaire, on peut s e  convaincre de  l a  
pureté de ce gaz, par l a  décharge électrique à travers le : l 'autre 
électrode est  constituSe par  le mercure du réservoir, et  on peut 
empêcher de  voir les lignes de  mercure, en le solidifiant a u  moyen 
d'un cornet, rempli d'air liquide, entourant le tube. 

Nous avons comprimé l'émanation, afin de  la liquéfier; le tube 
au-dessus est en verre épais et  peut résister à une pression consi- 
dérable. Nous l'avons coupé> e t  nous l'avons monté dans uu appa- 
reil de compression, semblable à celui d'Amagat. L'émanation 
se liquéfie à la  température ordinaire, à une pression d'environ 
10 mètres d e  mercure. Le volume du  gaz, qui  était de 0mm3,i se réduit 
à 0mm3,00023; il occupait envircn 0mm,24 de  la longueur du tube 
capillaire; naturellement, pour l'observer, nous nous sommes servi 
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d'un microscope. Toutefois il était facile de tenir compte de ses 
propriétés. L'émanation est comme l'eau, sans couleur, vue par 
lumière transmise; vue par lumière réfléchie, elle rend le  tube phos- 
phorescent, et la couleur dépend de la nature du verre. Dans la 
silice, elle émet une lumière blanche; dans le verre de soude, un 
éclat K a s ;  dans le verre de potasse, la couleur est bleu vert. Lors- 
qu'on comprime l'émanation dans du verre de soude, la lumière rap- 
pelle la flamme du cyanogène, étant à la fois bleuAtre et rose. 

E n  refroidissant ce gaz à - T i 0 ,  il devient opaque; il se solidifie. 
On remarque un changement de couleur frappant; l'kmanation soli- 
difiée fait que le verre émet u n  éclat brillant, comme un petit arc 
électrique, d'un bleu d'acier. A une température plus basse encore, 
la couleur se change en jaune, et, dans l'air liquide, elle devient rouge 
orange. Lorsque la température remonte, on voit ces changements de 
couleur en ordre inverse. Quoique l'éclat cn soit très intense, je ne 
serais pas  disposé à croire que son usage peut faire une sérieuse 
concurrence aux moyens d'éclairage modernes. 

Nous avons réussi a mesurer le volume de ce liquide rare, et sa- 
chant, comme on le verra plus tard, que la densité du gaz est de 112,5, 
on peut calculer la densité du liquide. 11 est très lourd, 5, 7 fois plus 
lourd que l'eau. 

Jiisqu'ici j'ai désigné ce gaz par le nom que lui ont attribué 
MM. Rutherford et Soddy. Mais, sans doute, il appartient à la série 
des gaz inactifs ; et  il existe déjà trois émanations : celle du radium, 
celle du thorium et  celle de l'actinium. L'expression « l'émanation 
du radium >) est pelt heureuse, e t  il fallait chercher un nom qui indi- 
qu%t une des propriétés frappantes de ce gaz e t  qui en méme temps 
rappelât ses congénères de la série de l'argon. Nous avons forgé le 
mot niton, qui signifie (( luisant D. 11 est vrai que nous n'avons pas 
écouté les scrupules des puristes, quiinterdisent l'addition d'une ter- 
minaison grecque à un mot d'origine latine ; je m'excuse en vous 
rappelant quo, parmi les Grecs, l'habitude d'adopter les mots latins 
était fort répandue ; ainsi nous rencontrons les mots : oov6à~rov, 
6.~,v+rov,  zpcrrdi;tov, K ~ V G O Ç  e t  une foule d'autres. 

M. Collie et moi, en 1904, nous avons réiissi à mesurer les lon- 
gueurs d'onde de quelques-unes des lignes spectrales du niton; en 
collaboration avec M. Cameron, d'autres tentatives ont été faites; 
M. Watson, dans mon laboratoire, a fait une complète étude de cette 
question, avec du niton purifié par moi. D'après M. Hicks, ce spectre 
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présente des analogies étroites avec les spectres des  gaz inactifs; 
étant lui-même inactif, il y avait bien des probabilités pour qu'il s e  
rangeAt dans cette série d'éléments. 

Plusieurs tentatives ont été faites pour préciser le poids atomique 
du niton. Je me bornerai à mentionner les expériences au moyen de 
ladiffusion de MM. Curie e t  Danne, de MM. Burnstead et Wheeler, de 
M. Rulherford e t  Mlle Broolts, de M. Makower, de M. Chaumont et  
de M. Perkins. Qu'il suffise de dire que les résultats varient entre 
70 et 233, pour le poids atomique. M. Debierne, se  servant de l a  
méthode.de Bunsen, qui repose sur l'échappement du gaz à traversun 
orifice étroit, a trouvé le cliiîfre 220. Or,  tenant compte du fait que le 
radium, en se changeant en niton, abandonne un atome d'hélium, e t  
en acceptantpour le poids atomique du radium le chiffre 2->6,4 trouvé 
par Mme Curie, et  confirmé par Sir  Edward Thorpe, le poids ato- 
mique de l'émanation doit être de 222,4 égal à 226,4 - 4. 

Le poids moléculaire est fixé par  la densité; et pour le cas d'un 
gaz monoatomique (et il y a toute raison de croire que le niton est 
monoatomique), le  poids moléculaire se confond avec le poids ato- 
mique. Pour une épreuve décisive, il était nécessaire de peser un 
volume connu du niton. 

Mais comment peser un gaz dont iI était. impossible d'avoir à 
notre disposition plus d'un dixième de millimètre cube? J'ai déjà 
indiqué que, à l'aide de la microbalance, imaginée par M. Steele, e t  
construite par M. Whytlaw-Gray, l'idée n'est pas chimérique. Qu'il 
me soit permis de vous donner une esquisse des méthodes dont 
nous nous sommes servis. 

D'abord, pourtant, il faut rendre claire la construction de l a  
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balance. Depdis quelques années, les savants se servent d'une nou- 
velle matière, le quartz fondu. Tout le monde sait combien il est 
résistant; son coefficient de dilatation par lachaleur est presque nul; 
e t  on peut le travailler comme le verre, en en tirant des baguettes 
d'une épaisseur convenable. Avant de construire cette balance, j'ai 
demandé à mon collègue le professeur de mécanique la forme à don- 
ner B un pont pour lui permettre de résister le mieux possible à une 
pression extrême; il a eu l'obligeance de m'en faire un dessin. 

Pour construire le fléau, on grave sur  une plaque de graphite, 
avec une aiguille à tricoter, des lignes dans lesquelles on place des 
courtes baguettes de silice, d'environ un demi-millimètre de dia- 
mètre. Où les bouts des t iges se  touchent, on les fond en dirigeant 
momentanément sur eux la flamme d'un chalumeau a oxygène. Le 
couteau est formé d'une gouttelette de silice, fondue au bout d'une 
courte baguette, et aiguisée en forme de cornet avec le plus grand 
soin. Vue a u  microscope, elle doit être droite, sans entailles, et 
bien polie. Perpendiculaire à cette baguette, et tout près du couteau, 
est scellée une seconde tige, qui sert  à ajuster le  couteau, de 
telle manière qu'en la scellant a u  fléau de la balance le couteau 
forme un angle droit avec le plan du fléau. Cette seconde baguette 
sert aussi à supporter un petit miroir de  silice platinisé, réfléchis- 
sant la lumière d'une lampe Nernst, qui tombe sur une échelle à 
environ 3 mètres du miroir; le fil de l a  lampe projette son image 
sur l'échelle, divisée en millimètres. 

La balance est contenue dans une boite en laiton, dans laquelle on 
peut faire le vide. Deux trous sont percés dans cette boite, à la sur- 
face iiiférieure, vis-à-vis et au-dessous des extrémités du fléau. 
Cimentés dans ces trous, se trouvent deux bouchons creux de verre, 
auquel on adapte deux tubes d'un diamètre d'environ 3 centimètres. 
Dans chacun de ces tubes pend un fil de quartz fort mince, soudé 
chacun à une extrémité du flkau de la balance. Ces fils se plient 
avec la plus grande facilité e t  dispensent de suspendre les cc pla- 
teaux » à des couteaux, comme à l'ordinaire. Mais il n'existe pas de 
plateaux. Suspendue à un de ces fils se trouve une petite ampoule de 
silice, dont on a déterminé le contenu en la pesant remplie de mer- 
cure. Elle contient donc un volume connu d'air, emprisonné à 
une température e t  une pression connues; par conséquent on con- 
naît le poids de  cet air. A l'autre fil est suspendu un contrepoids 
solide de silice. 
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Or, lorsque l'air dans l a  boite qui contient'la balance se trouve 
à la pression ordinaire, l'ampoule est  balancée pa r  son contre- 
poids; mais, si  l'on diminue la pression, l'ampoule tombe ; a u  con- 
traire, si l'on augmente la pression, l'ampoule flotte, e t  son poids 
apparent devient moindre. On peut donc, en réglant l a  pression, 
ajouter ou soustraire des petits poids connus. I l  suffit de lire la 
pression à l'aide d'un manomètre, e t  l a  température, e t  de faire le 
calcul. 

Les objets à peser sont suspendus au fil par  des petits crochets en 
silice. Mais, avant d e  faire une pesée, il faut régler l a  sensibilité de 
la balance. Cela se fait au  moyen d'une baguette en silice, projetée 
verticaleme~it du  centre du fléau. D'abord, on la construit plus 
longue qu'il n'est nécessaire, afin qu'on puisse en t irer  des petits 
morceaux, en ramollissant l a  silice a u  chalumeau. On regarde de 
temps en temps l a  période d'oscillation de  l a  balance; enfin on vola- 
tilise la silice au chalumeau, en l a  touchant à la  flamme, jusqu'à ce 
que l'oscillation ait acquis une durée suffisamment longue, par 
exemple une oscillation en  cinquante secondes. 

Le vase qui doit contenir l'objet qu'on désire peser es t  tenu en 
équilibre par un contrepoids, formé d'un crochet en  silice. Avec ce 
contrepoids, il faut admettre de l'air dans l a  boite jusqu'à une pres- 
sion connue. On a c'ornmencé par  admettre de  l'air non purifié; mais 
on n'a pas tarde à reconnaître qu'il fallait enlever toute trake de 
poussière et d'humidité. L'air qui entre est en  conséquence purifié 
en passant par une colonne de pentoxyde de phosphore, de  chaux 
soudée et de ouate. 

Au-dessus d'une pression de l5O millimètres de mercure, les cou- 
rants d'air dans la boite exercent une action troublante; on s'arrange 
donc de façon que Pa balance goit en équilibre à une pression d'en- 
viron 80 millimètres. A cet effet il faut modifier la valeur du contre- 
poids; cela se  fait en ajoutant de  petits morceaux de  silice, ou en en 
volatisant une fraction a u  chalumeau. Cette opération demande 
environ une heure. 

Mes auditeurs comprendront donc que nous avons une balance 
capable d'indiquer une diflérence de poids d'environ 2 ou 3 millio- 
nièmes de milligramme. 

Pour nous représenter cela, considérons d'abord que l'ampoule 
contenait un volume d'air qui, pesé à l a  pression normale et à 0°, 
était égal a Oag,O27.Chaque millimètre du manomètre correspond 
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0,027 
par  conséquent a 7 * soit 0m6,0000353, égal à 3,s cent-millii?mes. r 60 
Mais chaque intervalle de dix divisions d e  l'échelle, sur  laquelle la 
lumière de  la lampe Nernst s e  réfléchit, en partant du miroir de la 
balance, correspond à I millimètre de pression ; par conséquent, une 
division de  l'échelle enregistre trois millionièmes de  milligramme; 
il es t  facile de déchiffrer l e  dixième d'une division ; on arrive ainsi à 
3 dix-millionièmes de milligramnie. E n  réalité, la  sensibilité n'est 
pas si grande; comme je vous l'ai déjà dit, on peut l'évaluer à 2 ou 
3 millionièmes. 

Après vous avoir expliqué l a  construction et la mise en œuvre de 
la balance, je vous demande permission de dire quelques mots sur 
nos expériences avec le niton, dont nous avons déterminé la densité. 

J e  vous rappellerai que nous avons imaginé une méth'ode au moyen 
de  laquelleona emprisonné un gaz dans un tube capillaire. Avant de 
faire lesessais avec le précieux niton, nous avons fait l'épreuve de la 
balance en pesant le xénon; et comme j'en possède cent centimètres 
cubes, il était facile de disposer de la moitié d'un millimètre cube. 

Ayant mesuré dans le tube capillaire 0mm3,0977 de  xénon, on l'a 
solidifié a u  sommet du tube au  moyen d'un petit cornet de  papier 
buvard mouillé, rempli d'air liquide; on l'a scellé en  dirigeant une 
petite flamme sur  le tube, au-dessous du cornet; on l'a placé dans 
une petite éprouvette suspendue an fléau de la balance; on l'a contre- 
balancé, e t  on a observé l a  pression à laquelle la tache de lumière 
se trouvait au zéro de  l'échelle. Pour ouvrir le petit tube sans perdre 
de morceaux de verre, on a enlevé avec une pince de platine l'éprou- 
vette dans laquelle i l  s'encastrait exactement, e t  on l'a poussé dans 
l'éprouvette de telle sorte que le bout, préalablement très eflilé, s'est 
cassé;  puis on a replacé le tube dans l'éprouvette s u r  la balance. 
Pour débarrasser le tube d u  xénon, on a fait l e  vide plusieurs fois 
dans la boite, et  au  moyen de  l a  petite ampoule, en altérant la pres- 
sion, on a déterminé la perte de poids qui correspond au dégage- 
ment de xénon. L e  changement de pression était de 17mm,I (70-52,9), 
ce qui correspond à 608 millionièmes. 

Mais cela n e  donne pas le vrai poids du  xénon, car le tube est 
rempli d'air à la  pression de  5 F m , 9  ; et ,  comme on connatt le volume 
du petit tube, on peut en  estimer le poids; il est de 46 millionièmes; 
le poids total est  donc la somme des deux, soit 684 millionièmes. Il 
y a encore une correction à faire; en première ligne, le tube était en 
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verre, et sa densité diffère de celle d e  la silice dont est formé le contre- 
poids. Pour déterminer l e  flottement dû à la différence de densités, 
on enlève l'ampoule, e t  on substitue un  contrepoids de  silice solide; 
on pèse de nouveau; on trouve une différence de 91 millioni8mes ; il 
faut le soustraire; le restant est de 561 millionièmes. E n  second lieu, 
il faut faire une correction due à ce que le xénon a été pesé à la  pres- 
sion de 70 millimètres, tandis que la pression s'est modifiée à 52*",9. 
Si l'on avait pesé le tube scellé à la  pression de  5 P m , 9  au  lieu de 
70 millimètres, il aurait pesé davantage; l a  correction, donc, est 
positive; il s'agit de la différence entre le poids de 0mm3,836 (lacapa- 
cité de l'ampoule) à 70 e t  a ii2m'n,9 (17mm,1). L'équation 

1 39 
17,i X 0,536 X + X 0 0 @  - 15 millioniémes 

r60 

donne ce poids, où 1,29 est  le poids en milligrainmes d'un centimètre 
çiihe d'air. 

Nous avons donc 561 f 15 = 576 millionièmes d'un milligramme 
pour le poids du xénon. Il est facile de constater que le poids calculé 
est de 677 millionièmes. 

Qu'il me soit permis d e  citer encore un exemple de  l'opération de 
pesée faite avec cette balance. Nous avons déterminé, M. Whytlaw- 
Gray et  moi, le poids d e  l'liélium formé par  le niton, lorsqu'il se  
change en radium A,  B, C et, à la fin, D. Nous avons, comme je vous 
l'ai décrit, rempli un  tube de niton au  mois de  juillet 1910; nous 
l'avons laissé jusqu'au commencement d'octobre, pour qu'il se  chan- 
geAt en hélium e t  en radium D. Ce dernier a une demi-vie d'environ 
16 années; on peut donc le regarder comme permanent. On a pesé 
le tube; on a cassé la pointe, e t  on l'a replacé immédiatement sur  la 
balance. La perte de poids était de 15 millionièmes; son volume était 
de 0mm3,196; le poids de l'air qui est  entré aune  pression de 37""',7 et 
a 1g0,5 était de 12  millionièmes ; le  poids total del'hélium était donc 
de 27 millionièmes. 

Mais, étant donné la quantité de  niton employé, on aurait dû en 
obtenir 38 millionièmes; i l  fallait donc le chercher. Or, sous l'in- 
fluence de l'émanation, les molécules de gaz qui se  trouvent dans le 
même vase sont forcées d'accélérer la vitesse de  leur mouvement, à 
cause, sans doute, des collisions qu'elles r e~o iven t  des particules a, 

projetées pendant l a  désintégration des atomes de  niton. Cette vi- 
tesse fait qu'ils pénètrent les parois du  vase qui les contient; e t  il 
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ressort des expériences que nous avons faites que cette pénéiration 
dépend non seulement de la vitesse, mais aussi  de la grandeur et de  
la forme des molécules. Ainsi l'hélium, mêlé au  niton, pénètre dans 
le verre plus que l e  nï5on; et  le néon, plus que l'hydrogène. 
, Quoi qu'il en soit, nous avons chauffé le tube dans une petite 

éprouvette en  silice, entourée d'un second tube pour empêcher l'entrée 
cles gaz d e  l a  flamme; nous avons enlevé les gaz à la  pompe, et, au 
moyen de  charbon refroidi, nous avons absorbé l'oxygène que'nous 
avons introduit tout  d'abord, pour déplacer l'air, qui pouvait conta- 
miner les gaz avec une trace de  néon et d'hélium. Lerésidu mesurait 
0mm3, 042; son spectre était celui de l'hélium p u r ;  et  son poids était 
de 8 millionièmes. Ajouté au poids déjà déterminé à la balance, la 
somme est d e  33 millionièmes, ce qui ne differe que de 3 millionièmes 
du chiffre calculé dans l'hypothèse que chaque atome de niton, en se 
désagrégeant en radium D, laisse échapper trois atomes d'hélium, 
c'est-à-dire trois particules a. 

Notre premier but  était de découvrir le vrai poids atomique du 
niton; pour réussir, nous en avons introduit, dans cinq expériences, 
des quantités variant entre Umm',075 e t  0m3,0566 dans des tubes à 
densité, comme je vous l'ai déjàdécrit. Ce sont les volumes actuelle- 
ment enlevés des tubes à la pompe; il va sans dire qu'il était aéces- 
saire de faire des corrections pou? les pertes du niton dues a sa  dé- 
composition spontanée partielle en des produits solides, e t  pour la 
partie qui avait pénétré dans  les parois, soit sous sa  propre forme, 
soit sous forme d'hélium. Les poids que nous avons posés étaient de 
572 jusqu'à 739 millionièmes de milligramme. Les poids atomiques 
trouvésétaient 227, 2%, 223, 220 et 218; en  moyenne, 223. Saba- 
sant su r l e s  déterminations de  Mme Curie e t  de  Sir  Edward Thorpe 
pour l e  poids atomique du radium, et  e n  soustrayant celui de i'hé- 
h m ,  4, nous arrivons au  poids atomique du niton 222,4, concor- 
dance assez satisfaisante. 

Qu'il m e  soit permis de vous résumer encore une expérience, faite 
par  MM. Cutlibertson et  Porter, de  l'Institut de  Physique, à Univer- 
sity College. 11 s'agit de  trouver l'indice de  réfraction du  niton, en 
employant moins d'un dixième de millimètre cube d e  ce gaz. Au 
bout d'un tube capillaire scellé, on a poli deux surfaces, parallèles 
à l'axe du tube, et  on a percé le tube d'un petit trou, perpendiculaire 
aux surfaces; en collant su r  ces surfaces deux plaques d e  verre 
poli, on a une petite chambre d'environ I millimètre cubede capacité. 
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On a platinisé deux petits cercles sur  le verre poli, de telle sorte 
que la lumière pouvait passer à travers la partie platinisée, e t  aussi 
être réfléchie par les surfaces métalliques des plaques. Ce tube à 
thermomètre formait la partie supérieure d'un appareil tel que  celui 
que je vous ai décrit, où on pouvait à volonté introduire d s  niton 
purifié. En regardant la lumière verte d'une lampe à mercure à tra- 
vers le trou, on voit des franges en forme de  cercles concentriques, 
dont la longueur des rayons s e  change à chaque changement de 
pression. En mesurant le nombre des bandes qui passent par un 
point déterminé, pour un changement de  pression connu, on arrive à 
calculer la réfraction du gaz. 

On a fait plusieurs mesures, avec plus ou moins de succès ; la  dif- 
ficulté qui nous a forcé d'abandonner la recherche était tout à fait 
imprévue : c'était la  corrosion d u  platine par l'émanation ; il devient 
noir foncé, et perd sa  transparence à un tel degré qu'il es t  abso- 
lument irnpossible, après quelques minutes, de  voir aucune lueur à 
travers les plaques platinisées. Mais, avant que cette attaque com- 
mence, nous avons pu faire quelques observations, qui indiquent 
pour la réfraction (p -- 2)  du niton un chiffre voisin de 0,001633 pour 
la lumière blanche, soit environ 45 fois celle de l'hélium, 0,000035. On 
se rappellera peut-être que M. Cuthbertson a indiqué une relation 
trhs curieuse entre les chiffres qui expriment les réfractions des 
éléments inertes. Celles de  l'hélium, le néon, l'argon, le crypton, e t  
le xénon montrent la relation simple, 1, 2, 8, 12 e t  20. Celle 'du 
niton parait être en relatiun avec les autres. 

La possibilité de  peser des quantités s i  minimes suggère des 
recherches qui doivent être très intéressantes; on pourrait, par  
exemple, évaluer l'épaisseur des couches de gaz qui s'attachent à 
des objets solides, car leurs poids sont bien sensibles. AI. Whytlaw- 
Gray a pesé une capsule d'or trèslégère, ayant une surface d'environ 
2cm2,5. Aprés l'avoir chautfée au  rouge, on l'a suspendue sans délai 
à la balance, et  on l'a contrebalancée; elle a gagné de poids pen- 
dant deux jours; l'accroissement total était de 1.000 millionièmes; 
et si l'on calcule l'épaisseur de  la couche d'air, on trouve qu'elle 
consiste en 7 molécules. Il y a évidemment beaucoup à faire à cet 
égard, car on peut à volonté varier les matières, l a  nature du gaz, 
la température et la pression. 

Nous avons appris encore une chose extraordinaire. Nous avons 
eu besoin d'eau pure, qui ne  laissât pas de résidu solide à l'évapo- 
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ration. Quoique nous en ayons distillé dans des vases de platine, de 
silice et  d'argent, il n'était jamais possible d'en obtenir une goutte 
que l'on pîit évaporer sans qu'il restât, après l'évaporation, un dépôt 
cristallin. Nous avons même essayé l'eau synthétique, préparée en 
brûlant de l'hydrogène au contact de vases refroidis, de verre, de 
silice, de platine et  d'argent; les gouttes obtenues ont toutes laissé 
un dépôt semblable, pesant environ 100 millionièmes par goutte. 
Nous avons ainsi passé, et de façon fort peu amusante, une quinzaine 
dc jours en des essais de ce genre ; nous avons fini par découvrir 
qu'en laissant s'évaporer l'eau dans un courant d'air filtré a travers 
de l'ouate, on n'obtient aucun résidu. Le résidu provenait de la 
poussiére suspendue dans l'air. Les cristaux, d'après leur aspect au 
microscope, consistaient pour la plupart en sel commun, en carho- 
nate de chaux et en sulfate de chaux. 

Il est donc évident que l'eau en s'évapopant se charge d'électricité, 
et attire la poussiére, qui posséde un poids relativement grand. 

Voilà, Messieurs, quelques-unes des expériences que nous avons 
faites pendant les dernières années. Des instruments comme le 
spectroscope, le microscope et  l'électroscope ont été extrêmement 
perfectionnés pour la recherche de quantités minimes; il nous a 
paru regrettable que nos moyens pour déterminer la quantité de 
matière par son poids e t  par son volume soient restés tellement 
arriérés. J'espère que nous n'avons pas abusé de votre patience en 
vous disant quelques mots relatifs a nos tentatives, ayant pour but 
de voir l'invisible, de tatonner l'intangible, et de peser l'impondé- 
rable. 

LE CAS GENERAL DE LA D~COMPOSITION MAGN~TIQUE 
DES RAIES SPECTRALES ET SON APPLICATION EN ASTROPHYSIQUE (1) ; 

Par M.  P. ZEEMAN. 

Il y a plusieurs années, en 1896, j'ai montré que le magnétisme 
fait subir aux raies spectrales d'un gaz luminescent certaines modi- 
fications caractéristiques. 

Notre connaissance de ces phénomènes a fait depuis leur décou- 

(1) Conférence faite à la Société francaise de Physique, séance du 19 avrili911. 
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verte des progrès rapides. Ces progrès nous les devons à des savants 
de toutes nationalités. La  France y a pris une part  considérable, et  
c'est dans ce pays qu'au commencement de  1897 Henri Poincaré, 
Alfred Cornu, Henri Becquerel, Aimé Cotton, fournirent les pre- 
mihes contributions au  sujet en qiiestion. Depuis, les savants fran- 
çais n'ont cessé de  s'y intéresser. 

C'est ce qui fait que je n'aurai pas à traiter mon sujet 0 6  ovo, et 
que, pour les cas les plus simples, il me suffira de vous rappeler 
quelques points principaux. 

Les faits essentiels, en  partie prévus par  la théorie de Lorentz, qui 
m'a servi de guide dans mes recherches, sont les suivants. 

Soit une source lumineuse placée dans un champ magnétique 
horizontal, et supposons que l'on observe dans une direction per- 
pendiculaire aux lignes de  force. Dans un spectroscope à pouvoir 
séparateur suffisant, nous voyons alors que chaque raie spectrale 
est décomposée en trois raies, en un triplet. 

La composante médiane du triplet se  trouve à l'endroit de  la raie 
primitive. Chaque composante du triplet est polarisée linéairement; 
mais, tandis que les vibrations de  la composante médiane s'effec- 
tuent parallèlement a la force magnétique, celles des composantes 
extérieures s'exécutent perpendiculairement a cette force. J e  vais 
vous montrer quelques exemples de  triplets. Ce sont des agrandis- 
sements d'après des négatifs. Les raies noires sont en réalité des 
raies d'émission lumineuses. Le premier exemple est  uneraie décom- 
posée du mercure, le second une raie du zinc, puis une partie du 
spectre du fer avec de  nombreux triplets. 

La polarisation linéaire des composantes du  triplet peut &tre mon- 
trée à l'aide des deux raies jaunes du mercure. Dans la première 
moitié de la plaque, ce sont les composantes extérieures, dans  la 
seconde moitié, la  composante intérieure qui sont éteintes à l'aide 
d'un rhomboèdre de spath convenablement disposé. 

On voit clairement que l a  polarisation est totale e t  en même 
temps que les composantes sont bien nettes. Le champ magnétique 
nous permet donc d'obtenir le rayonnement le plus simple d'une 
molécule gazeuse, savoir : des ondes de vibrations polarisées. 

Dans la direction du champ magnétique, on voit dans le spectre 
des doublets au lieu des raies primitives. Chacune des composantes 
est polarisée circulairement, l'une à droite, l'autre à gauche. Elles 
sont placées de  part  et  d'autre de la raie primitive, j'ai observé pour 
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l a  première fois cette polarisation circulaire su r  les raies du sodium. 
Je  me permettrai d e  vous montrer une épreuve négative se  rappor- 
tant  à ces raies. Par  un  artifice bien simple, employé pour la 
première fois par  K6nig e t  par  Cornu, uBe partie du champ ne laisse 
passer que de  l a  lumière polarisée circulairement à droite, l'autre 
de  la lumière polarisée circulairement à gauche. La raie primitive 
semble brisée en deux morceaux, qui sont déplacés de côtés diiié- 
rents. 

C'est là  la  preuve que ce sont deux composantes polarisées en sens 
contraires. 

Une chose bien remarquable dans ces phénomènes de polarisation, 
c'est l a  perfection de la polarisation. C'est ainsi que, dans la polari- 
sation circulaire,il n'y a pas trace de  lumière non polarisée, bien que 
la présence d'une telle lumière soit compatible avec l a  kymétrie du 
champ magnétique. Il y a deux ans,  j'ai pu montrer dans une étude 
faite dans ce but, que, pour les raies du sodium, certainement 99 010 
de l a  lumière des doublets est  polarisée circulairement; peur les 
autres raies que j'ai examinées, j'ai obtenu des résultats analogues. 

Je désire maintenant rappeler en quelques mots la théorie de Lo- 
rentz. 
. Nous pouvons décomposer les molivements des électrons, conte- 

nus dans les molécules d'une source lumineuse, en vibrations recti- 
lignes suivant les lignes de  force et  envibrations circulaires perpen- 
diculairement à ces lignes. La  force magnétique ne  modifie pas 
ces vibrations rectilignes, mais la période des mouvements circu- 
laires est diminuée ou augmentée, suivant le sens d e  l a  rotation. 
On coriçoit donc qu'il était possible de  prédire l'observation des 
triplets e t  des doublets, ainsi que les états d6 polarisation corres- 
pondants. Peut-être le petit modèle que voici vous facilitera-t-il la 
conception des trois état: de mouvements des électrons. 

Aii commencement, on a cru que toutes les raies spectrales se 
décomposeraient en triplets. P a r  une étude minutieuse Cornu a fait 
voir que les raies du  sodium se comportent d'autre façon. Dans la 
raie D,, l a  composante médiane d u  triplet se décompose encore une 
fois en deux; le triplet est devenu un  quadruplet. Dans la raie D,, 
chacune des composantes se  dédouble e t  l a  figure de décomposition 
est un  sextet. On peut s e  faire une idée des raies d'émission du 
sodium dans un champ magnétique intense au moyen des négatifs 
que je vais projeter maintenant. Voila le quadruplet de L),, puis le 
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sextet de D,. Dans la figure schématique (fig. I j ,  les décompositions 
sont représentées à l a  mème échelle; a se rapporte a l'observation 
perpendiculaire aux lignes de force, 6 h celle dans la direction des 
lignes de force. Si le champ est  faible, D2 se  comporte comme un 
triplet dans une direction perpendiculaire a u  champ e t  comme un 
doublet dans l a  direction du champ. 

Dans des champs faibles, ou lorsque les raies ne sont pas tines, 
D, fait l'impression d'un doublet dans les deux directions princi- 
pales. 

La figure schématique montre aussi qu'il y a une relation simple 
entre la grandeur des décompositions pour D, et D,. Ce rapport a 
été mis en lumière par  M. Runge dans d'autres cas encore. 

e 
On peut déduire de l a  décomposition en triplet la valeur de - 9  

m 
c'est-à-dire du rapport de  la charge à la masse d'un électron. 

Vous savez que la valeur que l'on a trouvée ainsi pour ce quotient 
est h peu près la même que celle que l'on déduit des propriétés des 
rayons cathodiques. D'ailleurs, dans les deux cas, on doit conclure 
à l'existence de particules négativement chargées. On arrive ainsi à 
cette conclusion importante, que ce qui vibre dans une flamme ou 
dans une étincelle est  la même chose que ce qui est  projet6 dans les 
rayons cathodiques. 

Or, dans les décompositions compliquées il semblait que la simple 
relation entre deux phénom8ncs naturels, aussi différents à premiére 
vue, fùt complètement perdue. Mais Runge a pli indiquer une règle, 
expiimant que les décompositions complexes aussi sont en rapport 

e 
avec la valeur normale de - a  Ces cas dependent donc aussi des élec- 

rn 
trons négatifs ordinaires, bien que sans explications, on ne voie plus 
grand'chose du simple triplet dans les décompositions, comme celles 

J .  de Phys., 5. serie, t. 1. (Juin 1911.) 32 
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que je vous montre maintenant. C'est u n  groupe du spectre du ma- 
gnésium, qui es t  décomposé respectivement en  triplet, sextuplet, 
septet, puis un  nonet du spectre du mercure. 

La magnifique régularité de  ces décompositions magnétiques 
invitera encore souvent les mathématiciens à faire de nouvelles ten- 
tatives pour les  expliquer théoriquement. On n'a pas encore su se 
former jusqu'ici l'image d'un système d'électrons qui ne donnerait 
même qu'un nonet dans u n  champ magnétique. Il n'est pas non plus 
probable que, dans le domaine des décompositions magnétiques, 
pour comprendre les phénomènes dans  une  substance amorphe, 
il faille passer par  les lois des phénomènes analogues dans les 
cristaux. Ainsi que M. Voigt l e  fait remarquer dans sa Kristnll- 
physik, cette voie conduira à une intelligence plus parfaite de bien 
des choses. Mais, en disant cela, il songe évidemment à d'autres phé- 
nomènes que les phénomènes magnéto-optiques dans les cristaux 
comme le xénotime e t  la tysonite. Les  raies d'émission des gaz se 
comportent plus simplement que les raies d'absorption des cristaux 
étudiés avec tant de  succés par  M. Jean Becquerel, ou des combinai- 
sons à absorption sélective, qui sont traitées dans le beau travail 
de  MM. du Bois e t  Elias. 

Nous avons parlé jusqu'ici des raies d'émission des gaz. Or, à la 
décomposition magnktique des raies d'émission correspond une mo- 
dification analogue des raies d'ubsorption. S i  on laisse passer 2e la 
lumière blanche par  une flamme absorbante, on observe dans le 
spectre continu des raies d'absorption sombres, qui sont décompo- 
sées et polarisées sous l'influence d'un champ magnétique de la 
même façon que les raies d'émission. C'est ce qu'on put constater 
dés les premières expériences; mais Cotton, Konig e t  Righi en firent 
l'étude plus approfondie. Pour abréger, nous donnerons à cette dé- 
composition magnétique des raies d'absorption le nom d'effet inverse. 

L'explication de cet effet inverse est  fournie par la loi générale de 
l a  résonance. S'il peut exister dans une flamme, soumise à un champ 
magnétique, trois espèces d e  vibrations libres, cette même flamme 
peut enlever ces m&mes vibrations B de la lumière blancheincidente. 
Il est  donc clair qu'elle absorbe des vibrations d e  période et de 
direction vibratoires déterminées. Des vibrations de  même période 
que la raie primitive sont absorbées si  elles sont paraIldes à la force 
magnétique. Vibrant perpendiculairement, elles traversentla flamme, 
bien qu'elles aient la meme période que la raie primitive. 
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Un raisonnement analogue s'appliqueaux composantes extérieures 
d'un triplet. 

Aux phénomènes que l'on observe dans une direction perpendi- 
culaire au champ je donnerai parfois le nom d'effet transversal, et  à 
ceux que l'on observe dans le sens des lignes de  force le nom d'effet 
longitudinal. 

Une grande partie de  ce que je vais vous dire de ces deux cas 
principaux de  l'effet inverse, vous pouvez déjà le trouver sous une 
autre forme dans l a  belle monographie de M. Cotton. Mais, dans une 
étude générale de l'effet inverse, que j'ai entreprise dernièrement 
avec hl. l e  Dr Winamer, assistant a u  laboratoire d'Amsterdam, j'ai 
d û  considérer également ces cas principaux (4). Voici comment nos 
expériences étaient disposées : la  lumière blanche, provenant du  
cratére positif incandescent d'une lampe à arc, traverse une flamme 
au sodium, placée entre les pdles d'un aimant semi-circulaire de  du  
Bois. Cette lumière tombe sur un réseau de  Rowland, installé d'une 
façon stigmatique. 

P a r u n  artifice on peut obtenir trois bandes : les bandes supé- 
rieure e t  inférieure montrent l'influence d'une lumière polarisée sur  
le phénomène. La  bande moyenne montre lesphénomènes, tels qu'ils 
se présentent en lumière naturelle. 

Nous avons fait, suivant cette méthode, des expériences sur  de l a  
vapeur de sodium de diverses densités. Nous mentionnerons 
d'abord quelques résultats obtenus pour l'effet transversal. 

Pour donner un aperçu des phénomènes, nous distinguerons trois 
phases d'après la densité de la vapeur. 

Dans l a  première phase la densité de l a  vapeur est très faible. Dans 
la bande moyenne l'absorption est à peine sensible (a) ou bien on 
voit le quadruplet inverse ou le sextet inverse avec de faibles com- 
posantes. Dans les bandes supérieure e t  inférieure, au  contraire, les 
composantes sont noires et très nettes. 

L'explication de ce contraste des intensités est tr tk simple. 
En effet, chaque composante n'absorbe quela moitié de l a  lumibre 

incidente; les vibrations qui ne coïncident pas avec les vibrations 
propres d'une composante passent presque sans être arrêtées. 

1) ZEEMAN et \ $ T ~ ~ . 4 ~ ~ ~ ,  Proceedings Academy of Sciences, Amsterdam, 1910;  
Ast~~ophysical Joui.na1, decernbre,l910; Archives néedandaises ( Z ) ,  t .  X V ,  p.  453. 

2) Voir les planches dans les travaux cités. 
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Pour une densité moyenne de  la vapeur, c'est la seconde phase 
d u  phénomène qui apparaît. Dans les champs supérieur et  inférieur 
les  composantes ne se  distinguent plus séparément. Pa r  contre, dans 
l a  bande moyenne on voit maintenant, surtout dans le cas du qua- 
druplet, de  fines raies sombres, qui sont plus rapprochées dumilieu 
que  les composantes extérieures du quadruplet. 

Ces particularités et  d'autres analogues s'expliquent par un recou- 
vrementpartiel des composantes de l a  raie décomposée. 

S i  les intensités des trois composantes d'un triplet sont représen- 
tées par les courbes d e  la figure que voici, et  que de l a  lumière natu- 
relle traverse la flamme, il y a deux maxima d'absorption, qui 
correspondent à peu près aux points d'intersection des courbes. En 
effet, les vibrations verticales aussi bien que les horizontales seront 
fortement absorbées en  cet endroit. Mais, dès qu'on introduit dans 
le faisceau uu  nicol à direction de  vibration verticale, on voit deux 
raies sombres, dont les maxima d'obscurité coïncident avec les sox- 
mets des courbes, qui s e  rapportent aux vibrations verticales. 

Avec nicol les raies sombres sont p1,us écartées que sans nicol. 
Dans le spectre des taches solaires on pourra probablement trouver 
des exemples de ce changement de  l a  distance des raies doubles. 

Comme troisième phase, on pourra considérer le cas où l a  vapeur 
es t  très dense. L'épreuve suivante se  rapporte à ce cas. On revient 
alors, à proprement parler à mes toutes premières expériences, 
sur  de  larges raies dans  desc  hamps magnétiques faibles. L'influence 
d u  champ se constate à peine aux bords des larges raies spectrales. 

Pour l'observation de  l'eiïetinverse longitudinal les pôles de i'elec- 
tro-aimant doivent être percés, afin de  pouvoir regarder suivant les 
lignes de force. 

Sans  polarisationde la lumière, on ne voit que des raies d'absorp- 
tion peu nettes. Les composantes qui, dans  le spectre d'émission, 
rayonnent de la lumière polarisée circulairement à droite absorbent 
maintenant cette espèce de lumière, e t  laissent donc passer lalumière 
polarisée circulairement à gauche. La décomposition des raies et 
leur  état de  polarisation s'observent t r è s  nettement dès qu'on opére 
avec un  parallélipipède de Fresnel et  un rhomboèdre de spath. 

S i  l a  vapeur est  raréfiée, on observe la première phase. On constate 
encore une fois que l a  polarisation circulaire est parfaite. 

S i la  vapeur est assez dense, c'estla seconde phase qui se  manifeste. 
J 'attire spécialement votre attention su r  l a  raie D, dans la bande 
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moyenne. II semble qu'elle ne soit pas décomposée et  elle parait être 
bordée de bandes moins obscures. L'explication est  de  nouveau bien 
simple. Nous avons affaire encore une fois à un phénomène de  su- 
perposition de même nature que dans le cas de l'effet transversal. 
Mais maintenant les composantes sont polarisées circulairement en 
sens contraires. 

Jusqu'ici toutes nos considérations se  rapportaient aux deux cas 
principaux de  décomposition magnétique. Mais, dans ces derniers 
temps, l'examen de l'effet magnétiquedans une direction obliquepar 
rapport au champ a pris une importance particulière pour l'astro- 
physique. Il n'y a pas longtemps encore, il n'existait au  sujet de ce 
cas général qu'une seule étude expérimentale importante, celle de 
Righi de 1899. Du moins c'était la seule où il fût réellement question 
de décomposition de raies, car, dans les expériences dlEgoroff e t  
Georgiewsky su r  la polarisation partielle, la  dispersion employée 
était loin d'ètre suffisante pour obtenir une décomposition. 

Dans la théorie élémentaire de  Lorentz, il est aisé de  prévoir ce 
que l'on doit observer dans une direction oblique par rapport aux 
lignes de force. Reprenons notre modèle. On peut démontrer que, 
si l'on observe dans une direction qui fait l'angle 6 avec les lignes de 
force, tout est  déterminé par la projection des mouvements des 
électrons sur un plan perpendiculaire à la  direction d'observation. 
On observera donc dans la direction. 6 un triplet dont les composantes 
extérieures sont polarisées elliptiquement en sens contraires. La 
composante médiane est  polarisée linéairement; son intensité dimi- 
nue à mesure que O s e  rapproche de O ;  en mérne temps les ellipses 
se rapprochent de plus en plus de  cercles. 

Dans son travail cité, Righi a déjà constaté et  mesuré l'ellipticité 
des composantes extérieures. 

A vrai dire la théorie élémentaire n'est applicable directement 
qu'à des triplets, aussi les raies du  sodium présentent-ellesun écart 
entre la théorie et  l'observation, en ce sens que, pour e = 45; les 
composantes intérieures sont très peu affaiblies. 

Je vais vous montrer, pour e = 60°, une épreuve négative, sur  
laquelle l'ellipticité s e  constate très bien. 

Sur  le cliemin du  faisceau se  trouve, outre le rhomboèdre, un  
parallélipipède de  Fresnel, placé de  telle façon que son plan principal 
fait unangle de Go avec l'horizon. Pour D,,  on voit dans les champs 
supérieur et inférieur deux composantes, dont les intensités sont 
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t rès  inégales, ce qui prouve bien l'ellipticité des vibrations. Si la 
lumière était polarisée circulairement, on ne  verrait qu'une compo- 
sante dans chaque bande. 

Je  pourrais d6jà dés maintenant vous parler de  l'application de la 
décomposition magnétique à la  physique du  soleil. Cela s'accorde- 
rait avec le développementhistorique du sujet,puisque la découverte, 
faite par  Hale, des champs magnétiques su r  le soleil était unique- 
ment basée su r  ce que nous avons dit jusqu'ici del'effet magnétique. 
Mais i l y  a un point de  vue auquel le problème d e  l a  décomposition 
magnétique dans les taches solaires est plus compliqué que les 
questions que nsus avons traitées jusqu'ici. En considérant le cas où 
l a  direction d'observation fait un angle quelconque avec les lignes 
de force, nous avons appliqué la théorie élémentaire de Lorentz. Or 
celle-ci n'est applicablequ'aussilongtemps qu'on a affaire à des raies 
spectrales très fines, ou plus exactement s i  l a  largeur des compo- 
santes d e  la raie décomposée est faible par  rapport à leur distance. 
Et ,  dans  les applications astrophysiques, cette condition n'est pas 
satisfaite. Nous devons donc partir d'une théorie plus générale. Les 
résultats de cette théorie s'écartent, à certains points de vue, deceux 
de  la théorie élémentaire. 

Vous savez qu'une théorie genérale a été développée par  Voigt et 
pau Lo~en tz .  Dans les considérations d e  Voigt, c'est surtout de l'effet 
inverse qu'il s'agit, et  l'on arriveà des conolusions relatives al'émis- 
sion dans le champ magnétique en faisant usage de l a  loi de Kirch- 
hoff, étendue à notre cas. Ce détour apparent se justifie par le fait, 
qu'il est bien plus simple d e  traiter l'absorption dans un système 
d'électrons agissant les uns sur les autres que l'émission d'un pareil 
système. On tient compte des particularités de  l'absorption en ajou- 
tant aux équations du mouvement pour la propagation d e  la lumiére 
des termes qui représentent une résistance. 

Voigt a déduit d'importantes conclusions de sa  théorie. Il a pu 
trouver un rapport entre la décomposition magnétique e t  l'effet Fa- 
raday, ainsi qu'entre l'effet magnétique et  l a  biréfringence magné- 
tique. 

Mais je risquerais de  perdre de vue notre sujet actuel en insis- 
tant su r  les avantages de cette théorie. 

Les résultats auxquels conduit l a  théorie de  la propagaiion de la 
lumière dans un milieu absorbant, qui  es t  soumis à des forces ma- 
gnétiques, sont relativement simples. La meilleure façon d'en don- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ner une idée, c'est de rappeler d'abord les lois de la propagation de 
lalumière dans un milieu biréfringent ordinaire. 

Dans un cristal comme la calcite, il peut se propager des ondes 
planes, polarisées linéairement et à directions de vibrations bien dé- 
terminées. Dans chaque direction il y a ainsi deux faisceau3c pin- 
cipuus, ayant chacun s a  vitesse de propagation e t  se propageant 
indépendamment l'un de l'autre. Les deux faisceaux sont d'ailleurs 
également absorbés. Il n'en est plus ainsi dans un cristal absorbant 
où les faisceaux principaux ne restent pas polarisés linéairement, 
mais prennent une polarisation elliptique. 

Lespliénoménes que Coltan observa dans certaines solutions for- 
tement colorées présentent beaucoup d'analogie avec ceux-là. Cer- 
taines de  ces solutions font tourner le plan de polarisation en dehors 
du champ magnétique, et présentent des absorptions différentes 
pour des lumières polarisées circulairement a droite ou à gauche. 

Un phénomène du même genre doit se manifester d'après la théo- 
pie en magnéto-optique. La théorie. apprend notamment que, dans 
une vapeur métallique aimantée, il peut se propager pour: chaque 
fréquence deux vibrations elliptiques à sens de rotations contraires. 
Pour chaque angle 0 formé par la force magnétique e t  la direction 
de propagation, il y a deux faisceaux principaux à vibrations ellip- 
tiques. La vitesse de propagation e t  l'absorption sont inégales poux 
les deux faisceaux. Pour un angle donné 8, la différence dépend 
d'ailleurs de la frkquence n. 

Lorentz a déduit de la théorie diverses conséquences qui peuvent 
être soumises au contrôle de  l'expérimentation. 

Je parlerai de trois de ces applications de la théorie générale. 
Remarquez d'ailleurs que les résultats de  la théorie générale se con- 
fondent avec ceixx de la théorie élémentaire, dès que la décomposi- 
tion magrùétique esL h r t e  par rapport à la largeur des raies spec- 
trales. Dcs résultats qui ne sont pas prévus par la théorie élémen- 
taire ne pourront donc être observés que si la densité de l a  vapeur 
employée est forte, ou si  l'intensité du champ est si faible que les 
composantes des doublets et triplets sont imparfaitement séparées. 

Nous sommes à présent suffisamment préparés pour traiter les 
prévisions de  la thkorie générale. Nous supposons comme toujours 
que le champ est  horizontal e t  que la direction de propagation du 
faisceau lumineux est  Iiorizontale. 

Si les composantes du triplef ne sont pas nettement séparées, la 
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théorie apprend que les axes des ellipses de vibration des compo- 
santes extérieures sont inclinés par rapport a la verticale. Suivant 
la théorie élémentaire, les grands axes des ellipses coïncideraient 
avec la verticale. 

Dans mes recherches faites en collaboration avec M. le Dr  Wina- 
wer, j'ai pu montrer cette position inclinée dans l'effet inverse pour 
les deux raies D. Pour un angle rt de 69" et dans un champ d'environ 
18 000 gauss l'inclinaison des axes est encore faible. Mais on peut 
prouver l'existence de cette inclinaison en plaçant d'abord, devant 
l a  fente du spectroscope, un nicol dont la direction de vibration fait 
un angle de 30" avec l'horizon. Alors les composantes extérieures 
sont très faibles, pour un sens déterminé du champ, que nous appel- 
lerons le sens 1. S i  l'on renverse le sens du champ, qui prend ainsi 
le sens 2, sans rien changer d'ailleurs aux autres conditions de 
l'expérience, les composantes extérieures deviennent plus obscures. 
Cette expérience prouve que le phénoméne n'est pas symétrique 
par rapport à la verticale,clest-à-dire que les vibrations des compo- 
santes extérieuressont inclinées. ,4 liaidedu polariscope de 5 . avart on 
peut même montrer celte (( obliquité )) du phénoméne, sans faire 
usage d'un spectroscope. La polarisation partielle, découverte par 
Egoroff et Georgiewsky, a un plan principal qui n'est pas symétrique 
par rapport à l a  verticale. Le polariscope de Savart ne permet évi- 

.demment pas de  décider si ce sont réellement les composantes.ex- 
térieures qui déterminent l'obliquité de tout le phénomène. 

Si l'on rend la densité de la vapeur très petite, l'axe principal de 
l'ellipse devient vertical. On retrouve alors les ellipses de la théo- 
rie élémentaire. 

Nous arrivons maintenant à d'autres prévisions de la théorie. 
Celles-ci se rapportent à la fréquence no de la raie primitive. Il se 
présente une grande différence dans les phénomènes, pour n = na, 
suivant que l'angle 0 est plus grand ou plus petit qu'un certain 
angle 8,. Cet angle 8 ,  de Lorentz est déterminé par l'équation : 

v sin20, 
g cos 0, - 1, 

O& v est l a  grandeur qui détermine la décomposition magnétique e t  
g une grandeur qui peut servir de mesure à la largeur des raies 
spectrales et dépendante des constantes de la vapeur. 

Si la direction d'observation est comprise entre la direction per- 
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pendiculaire aux lignes de force e t  celle qui correspond à 6,, on ob- 
serve des phénomènes qui sont essentiellement ceux que l'on voit 
dans l'effet transversal. Les deux faisceaux principaux sont linéaire- 
ment polarisés et s e  distinguent l'un de l'autre par des coefficients 
d'absorption inégaux, tandis que la vitesse de propagation est la 
méme. Les vibrations des faisceaux prin&aux font des angles égaux 
avec une ligne OL, qui est perpendiculaire au rayon et  fait un 
angle de 45" avec l'horizon (voir la fig..2 et, pour plus de détails, le 
mémoire cité). 

Par contre, pour toutes les valeurs de e comprises entre 0 ,  et O ,  on 
observe quelque chose de semblable à l'effet longitudinal. Les fais- 
ceaux principaux sont polarisés elliptiquement en sens contraires 
(avec ellipses caractéristiques coïncidentes), ils sont absorbés au 
même degré, mais ont des vitesses de propagation différentes. 

!'ai pu montrer avec M. Winawerque pour la vapeurde sodium les 
vibrations de la composante médiane sont effectivement linéaires et 
obliques. Pour des angles plus grands que 6,, les résultats des obser- 
vations relatives à l'effet inverse dans lesvapeursrelativement denses 
se résument en une figure, qui indique aussi bien les vibrations des 
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composantes médianes que les ellipses de vibration des compo- 
santes extérieures dans leurs positions relatives (f ig. 3). 

L'existence d'un angle O , ,  qui sépare les domaines des effets lon- 
gitudinal et  transversal, se manifeste dans l'effet inverse par un 
pliénomène intéressant, qui fut observé la première fois pour 6 = l G O .  
Je prendrai comme exemple la raie D, ; sur le chemin du faisceau 
lumineux on a placé une lame quart d'onde et, à l'aide d'un rhom- 
boèdre de calcite, on a formé de la iaçon connue une double image. 
Avec une vapeur peu dense on obtient alors une figure comme le 
représente A.  La raie verticale est la raie d'absorption de l'arc lui- 
même; elle n'a rien à voir dans le pliénomène (fig. 4). 

Dès que la densité de la vapeur devient considérable, on obtien 
de nouvelles composantes dans les champs primitivement clairs. Ces 
nouvelles composantes ne sont pas polarisées et ne sont recouvertes 
dans les autres champs que par les composantes circulaires. Elles 
occupent l a  situation des composantes intérieures du quadruplet. 11 
est logique de conclure que, dans un triplet, une composante non 
polarisée serait apparue à l'endroit de la raie primitive. 

Le résultat semble paradoxal, car l'on s'est habitué peu à peu 8 
trouver qu'une composante d'une raie magnétiquement décomposée 
ou déplacée est polarisée. Il est aisé de se  rendre compte, que c'est 
précisément dans une région comprise entre O, e t  O que de pareilles 
raies non décomposées peuvent se présenter. En effet, les deux fais- 
ceaux principaux elliptiquement polarisés, qui peuvent se présenter 
dans ce domaine, doivent avoir le même coelficient d'absorption. 
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Dans un spectre continu, non polarisé, ils ne  peuvent doncproduire 
que des raies d'absorption non polarisées. L'existence de pareilles 
raies prouve dons celle d'un angle 4,. Avec des vapeurs très denses 
nous avons même réussi a obtenir pour 6 = O des quadruplets et 
des sextets à composantes intérieures non polarisées. 

Nos observations relatives à l'angle O ,  ont été Eaites su r  des raies 
d'absorption. M. Elias a pu montrer pour la raie d'émission 5206 du 
chrome, qui se décompose en un triplet, qu'il existe là un angle 
e, de i O O .  

Pour la suite, il est nécessaire que je vous rappelle encore la loi 
qui relie l a  grandeur d e  l a  décomposition magnétique à l'intensité 
du cliamp. Cette relation est  linéaire. 

J'ai été frappé dès le début de mes reclierclies de  la précision avec 
laquelle peut s'effectuer la mesure de la décomposition des fines raies 
spectrales. 11 suffit qu'on aitdéterminé une fois, pour u n  triplet d'une 
substance déterminée, l'intensittj correspondante du  ohamp magné- 
tique, pour pouvoir déduire dans d'autres cas, e t  d'une façon très 
précise, la  dernière grandeur de  la premiére. Nous devons actuelle- 
ment la possibilité d'une telle détermination d e  l'intensité d'un 
champ magnétique aux mesures précises de Cotton et  Weiss s u r  les  
raies du zinc, et  de Gmelin sur  les raies du mercure. Grâce B ces 
mesures, il suffit de  photographier quelques raies du  zinc e n  même 
temps que les nouvelles raies qu'on se  propose d'étudier, de  sorte 
qu'on n'a plus à faire que des mesures relatives d e  décomposition. 
C'est ainsi que les raies du fer ont été examinées dans mon labo* 
toire par M m e  van Bilderbeek. 

La méthode de mesure d'un champ magnétique intense par l a  
décomposition des raies spectrales a ét6 également reconnue par  
Kohlrauscli et consignée comme 9" méthode dans la dernière édi- 
tion de son manuel. 

Et  le nouveau volume des constantes physiques, que prépare notre 
Société, contiendraun tableau desdécompositions magnétiques abso- 
lues par hl. Cotton. 

La décomposition des raies spectrales peut également servir à 
déterminer la force magnétique simultanément en divers points d'une 
même raie. Je ne connais aucune autre méthode pa r  laquelle cela 
soit possible. L'épreuve diapositive suivante a été obtenue avec les 
raies jaunes du mercure dans un champ non homogène. Un tube 
a vide contenant du  mercure est placé dans l e  champ, la direction 
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longitudinale perpendiculaire aux lignes de force ; on en projette une 
image sur  la fente d'un spectroscope stigmatiqueà réseau de  Rowland. 
Vous voyez que l'intensité du champ diminue vers les deux extré- 
mités de la figure. 

Pour la raie 5770, la raie médiane du triplet est placée sgmétrique- 
ment entre les composantes extérieures. 

Pour la raie 5790, on constate une asymétrie, surtout nette au 
milieu de la figure. 

J'ai étudié cette asymétrie par  les méthodes puissantes de 
MM. Pérot e t  Fabry.  

- 
Nous nous engagerions trop loin, si  nous voulions l'examiner de 

plus près. D'ailleurs, vous connaissez les travaux récents de 
M. Dufour su r  ce sujet. 

Je  pense avoir ainsi surfisamment préparé l e  terrain pour parler 
de la décomposition magnétique des raies des taches solaires. 11 y a 
deux ans, M. Hale lui-même vous a entretenu de sa découverte ( I ) ,  . . 
qui a fait époque. Je me propose de vous communiquer très briève- 
ment l'historique de la question et  puis de  faire, a un point de vue 
purement physique, quelques remarques su r  les dernières ob,er- 
vations de Hale (7. 

C'est en 1866 que sir J. Norman Lockyer observa pour la première 
fois le spectre des taches solaires. Il découvrit que plusieurs des 
raies obscures du spectresolaire étaient élargies dans toute l'étendue 
des taches. Depuis, ces raies élargies ont été observées systémati- 
quement par  un grand nombre d'observateurs. Young, de l'obser- 
vatoire de Princeton, trouva que plusieurs de  ces raies étaient 
doubles. On interpréta ce fait en admettant qu'une raie brillante 
était superposée à la raie sombre, élargie. Une masse gazeuse vive- 
ment incandescente, flottant au-dessus de  la tache solaire, aurait 
émis cette raie claire. 

Mitchell, qui collabora pendant quelque temps avec Young, donna 
un dessin des divers types qui se  présentent dans les raies des taches. 

E n  1908, Hale a obtenu de magnifiques images monocliroma- 
tiques du soleil avec la raie rouge Je,. Elles sont très riches en 

(1) Voir J. de Phys., 4' série, t .  VIII, p. 461, 1909 ; - Bulletin des Séances de En 
Soc. franç. d e  Phys.,  p. 118, année 1909;  - e t  HALE, Contributions f r .  the Mount 
Wi l son  Solar Observatory no 30, 1908. 

(2) HALE, Noles on s o l a ~  magnelic fields and relaled phenomena. I'ubEicaliom 
Astronomicnl Society o f  the Pacific, Vol. XXlI ,  p. 63 1910. 
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détails et montrent dans les taches une structure, rappelant un tour- 
billon dont l'axe est  dirigé à peu près suivant le rayon du  soleil et 
dont la tache est  le centre. Hale a donné à ces structures le nom de 
tourbillons solaires et  s'est demandé si  par hasard.il ne circulerait 
pas dans ces tourbillons des électrons, qui produiraient ainsi un 
champ magnétique. Le  spectre des taclies solaires serait ainsi la ma- 
nifestation optique de  ce champ. 

Effectivement, Hale a puretrouver successivement les particularités 
très caractéristiques de l'effet magnétique inverse dans le spectre 
des taches solaires. 

11 réussit tout d'abord à trouver des traces nettes de  polarisation 
circulaire pour l a  raie du fer 6302,7, dans le spectre d'une tache qui 
se trouvait au milieu du disque solaire. J e  tiens à vous montrer ici 
des agrandissements d'une des premières photographies obtenues, 
que Hale eut  l'amabilité de m'envoyer en été 1908. 

Au milieu du  champ vous voyez le ~ p e c t r e  des taches solaires, 
analysé a u  moyen d'un parallélipipède de Fresnel e t  d'un nicol. 
Conlmc spectre de comparaison, vous voyez au-dessus celui de  la 
pénombre et au-dessous celui de la photosphère. La raie 6302,7 est  
marquée d'un point. Sur  l a  photographie que je vous projette main- 
tenant, la raie indiquée dans la bande moyenne est sombre du  côté 
du rouge. Si l'on fait tourner le nicol de  450, sans rien changer a u  
parallélipipède, la raie, qui d'abord était sombre d u  côté du rouge, 
le devient du côté du violet. Il est  prouvé par l à  que la lumiére de la 
raie considérée est  polarisée surtout circulairement. 

Les raies marquées de  croix ont pris naissance par absorption dans 
notre atmosphère. Elles ne  présentent heureusement pas d'efTet. 

Plus tard, Hale a pu montrer plus nettement encore la polarisa- 
tion d'un grand nombre de  raies. 

Les phénomènes en question se  manifestent lorsque la tache s e  
trouve au  milieu du disque. Le caractère principal est  celui d e  l'effet 
longitudinal. Si l'explication est  la vraie, il fant donc que L'on observe 
aussi l'effet transversal, lorsque la tache est venue au  bord du disque 
solaire. 

D'autre part, si le sens de  la rotation change dans le tourbillon, il 
faut aussi que le signe de  la polarisation circulaire change. 

Les deux prévisions se  sont réalisées. Je  songe encore avec joie 
au moment où, le  21 septembre 1907, je reçus ce télégrarnmc de Hale : 
1-ortices ~o ta t ing  opposite direclions show opposite polarzties ; spot 
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Zines near limb plane polnrised. (Les tourbillons tournant en sens 
contraires présentent des polarités opposées; les raies des taches 
près du bord sont linéairement polarisées.) I 

L'effet transversal et  l'effet longitudinal étaient donc observés 
tous deux s u r  l e  soleil; ceci m'engage à répéter ici les mots par 
lesquels M. Deslandres commença récemment une con~éience à la 
Royal Institution : u Le Soleil est  un  magnifique sujet d'études. n 

Outre les phénomènes de  polarisation caractéristiques, la grandeur 
de  la décomposition des raies spectrales dans les taches solaires 
fournit un critérium d e  l'exactitude de l'interprétation choisie. 11 
existe une concordance satisfaisante entre l a  grandeur de la décom- 
position magnétique, telle qu'elle se  mesure en  laboratoire, e t  celle 
qu'on observe pour les raies des taches. Il en est du moins ainsi 
pour diverses raies du fer. E n  comparant l a  décomposition trouvée 
'en laboratoire avec celle observée su r  le soleil, il est  donc très 
facile d'obtenir l a  valeur de l'intensité du champ dans les taches 
solaires. Les champs les plus intenses observés par Hale atteignent 
une valeur de 4.500 gauss. 

Nous allons projeter maintenant le dessin de Mitchell. Les types 
les plus caractéristiques de spectres de  taches sont les types no", 
6, 7 et 10 de la figure. 

J'ai obtenu réceniment dans mon laboratoire des décompositions 
tout à fait semblables. Les types fi', 6' et  Y(' )  sont obtenus dans un 
champ magnétique non uniforme, sans nicol ni aucun autre analyseur. 
5' est  le quadruplet de  D,, observé perpendiculairement au champ; 
6' est l e  sextet  de  D,, effet longitudinal, dans un champ qui est très 
fort eu milieu; 7' est enaore D,, effet transversal, dans  un  champ à 
maximum plus faiblé. 10' représente un de  ces phénomènes desuper- 
position, dont nous avons parlé tantôt ; le champ est uniforme et 
l'observation est faite parallèlement au  champ. 

Nous avons supposé jusqu'ici que,'sur l e  soleil, les lignes de force 
magnétique sont à peu près dirigées suivant le rayon. Or  tel n'est 
presque jamais le cas, car même s i  la tache est voisine du  centre du 
disque solaire, a n  observe en général des triplets et non des dou- 
blets. 11 faut donc que les lignes de force dans une tache fassent 
un angle notable avec l a  ligne de visée. Nous pouvons donc nous 
attendre à ce que les composantes extérieures des triplets soient 

(1) Voir les planches dans le mémoire cité de Zeeman et Winawer. 
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elliptiquement polarisées. Les observations s'accordent réellement 
avec cette prévision. 

D'après ce que nous venons de  voir, il doit étre possible, théori- 
quement, de déterminer dans chaque tache la direction de l a  force 
iiiagnétique. E n  effet, dans un  triplet norma1,la composante médiane 
est deux fois plus forte que chacune des composantes extérieures 
pour 8 = 90". Elle disparaît par  contre Four 0 = O .  pour  des valeurs 
intermédiaires de 8, l'intensité de la composante moyenne varie pro- 
portionnellement B sin". Du rapport  des intensités de l a  compo- 
sante médiane e t  des  composantes latérales on peut donc déduire 8, 
c'est-à-dire l'angle que les lignes de  force forment avec l a  ligne de 
visée. 

D'ailleurs, la projection de  l a  force magnélique sur  le disque so- 
laire s'obtient aussi directement, car elle est parallèle à la  direction 
de vibration du nicol, dans la  position où la composante médiane 
est au maximum d'obscurité. 

On pourrait faire de  cette façon une carte des champs magné- 
tiques solaires. La direction de la f ~ r c e  magnétique dans l'espace 
pourrait être complètement déterminée et  en  même temps l a  valeur 
absolue de l a  force, puisque celle-ci serait donnée par  la grandeur 
de la décomposition. 

11 est bien regrettable que les recherches les plus récentes nous 
obligent à faire quelque réserve à ce sujet. Tout ce que nous venons 
de dire n'est vrai que pour autant que l a  théorie élémentaire soit 
applicable. Or,  les composantes des raies des taches ne sont jamais 
nettement séparées, de  sorte que nous devons appliquer ce que j'ai 
appelé tantôt la théorie générale. Dans ces conditions, la direction 
de vibration de la composante médiane, s i  elle existe, ne donne plus 
la direction de la projection de  la force magnétique. Nous avons 
constaté dans nos expériences que ces directions peuvent s'écarter 
d e  plus de 40" l'une de l'autre. 

Comme les grands  axes des ellipses de vibration des composantes 
latérales sont également inclinés, ces axes ne permettent pas davan- 
tage de déterminer l a  direction du champ. 

Il est vrai que,dans mes expériences,ce dernier écart étaittoujours 
assez petit; et  de nouvelles recherches à ce sujet sont en train. 

Si l'on isole au moyen d'un nicol les composantes extérieures du 
triplet, le degré de décomposition peut toujours servir de mesure à 
l'intensité du champ magnétique. 
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D'un autre côté, il me semble que la théorie générale, vérifiée en 
partie par nos expériences, permettra d'expliquer certains phéno- 
mènes, que Hale attribue à une rotation du  plan de  polarisation. 
Dans certaines taches on a observédes triplets, qui présentaient une 
particularité remarquable. Lorsqu'on avait donné au  nicol unefier- 
taine position, la raie médiane était sombre d'un côté de l'ombre et 
moins sombre de  l'autre. En tournant le nicol J e  90°, l'aspect de la 
raie se  renversait. S i  l'on admet que d'un côté d e  l'ombre l'intensité 
magnétique e t  la largeur des raies sont telles que 9 ,  es t  plus grand 
à un  bord qu'à l'autre, on explique en même temps un changement 
des directions de vibration des composantes. 

Il y a là encore un vaste champ d'expérimentation. 
Réussira-t-on jamais a découvrir un champ magnétique dans les 

nébuleuses, parfois en forme de  spirale, dont la nature est encore si 
énigmatique ? 

E n  France, l a  collaboration entre la physique e t  l'astronomieexiste 
depuis longtemps et  a été éminemment fertile. Pour le sujet qui nous 
occupe, l'importance de cette collaboration a été mise trés t6t en re- 
lief par les paroles sur  lesquelles je terminerai ma conférence, et 
que j'empriinte à une communication de H. Becquerel et  J i .  Des- 
landres a i'hcadémie des Sciences en l'année 1898 : (( L'influence 
magnétique met en évidence des différences jusqu'alors inconnues 
entre les raies d'un meme spectre, et  ouvre ainsi un monde nouveau 
d e  faits qui intéressent la Physique, la Chimie et  même l'bstro- 
nomie. » 

EXPOSB EXP~RIMENTAL DES PHCNOMCNES FONDAMENTAUX 
DE L~ÉLECTROSTATIQUE, AU MOYEM DE L'BLECTROMÈTRE A QUADRANTS ; 

Conference faite par M .  LANGEVIN,  à la SOCIÉTÉ FRINÇ.AISE DE PHYSIQUE 
14 21 avril 19.11. 

Compte rendu et notes par M. JEAN VILLEY. 

Cette conférence présente, avant tout, un intérêt podagogique. E n  
répétant un ensemble d'expériences qu'il avait faites à son cours du 
Collège de  France, M. Langevin a pensé pouvoir intéresser les pro- 
fesseurs de  physique des lycées. Un électromètre à quadrants sen- 
sible permet en effet de montrer facilement, d'une manière très 
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saisissante et même souvent tous lits phénomènes essen- 
tiels sur lesquels s'appuie un cours d'électrostatique. 

Unélectromètre (fig. 1) donnant I mètre par volt à 2 mètres de di- 
stance ( 4 )  o. une sensibilité plus que suffisante pour permettre de 
montrer ces phénomènes à un auditoire dombreux (2). Le cylindre de 
Faraday est monté su r  trois cales de soufre de  2 à 3 centimétres, 
qu'on colle par fusion e n  les appliquant sur  le métal chaud. On le  
place dans un second cylindre, faisant partie de la protection élec- 
trostatique (3) .  Le fil de connexion entre le cylindre de Faraday e t  
l'électromètre est soutenu par deux bouchons de soufre e t  tendu 
suivant l'axe d'un tube de laiton qui complète, avec la cage de 
l'électromètre, la protection électrostatique. 

Fia. 1. 

La construction d'un plan d'épreuve parfait demande quelques 
précautions, d'ailleurs fort simples. 

Pour ne pas changer la distribution qu'on veut explorer, le petit 
disque mince qui le'constitue (clinquant recuit de 1/10 de milli- 
mètre d'épaisseur, 20.millimètres de diamètre) ne peut étre fixé que 

(1) C'est ce qu'on obtient avec un électrometre Curie, ou genre Curie (cf. Mou- 
LIN, le Radium, 1907, p. 145). 

(9 L'image d'un filament de lampe Nernst fournit un spot tres suffisamment 
visible. 

(3) On choisira celui-ci de dimensions nettement supérieures pour ne pas trop 
augmenter la capacité du système isol6 : toutes les mesures qui vont suivre sont 
en effet des mesures de charges portées par un plan d'épreuve. 

(4) En coulant du soufre fondu dans un tube de verre mince de 15 à 30 milli- 
métres de diametre que l'on casse ensuite, on obtient des cylindres qui se scient 
et se tournent facilement pendant quelques heures (avant la recristallisation) et 
qui isolent parfaitement après qu'on a nettoyé leur surface au papier de verre. 
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par  un collage à l'extrémité de son manche isolant.. Ce manche est 
une tige cylindrique d'ébonite (&J. 2) de 35 centimètres de long et 
5 millimètres de diamèlre, telle qu'on la trouve dans le commerce. 
L'extrémité que l'on tient à la main est habillée de papier d'étain 
collé, pour éviter l'électrisktion par frottement des doigts. Pour 
supprimer les lentes pén6trations de charge que donne l'ébonite, on 

prolonge ce manche par une petite tige d'ambroïde de même dia- 
mètre, e t  de 6 à 7 centimètres de long ('). Les tiges sont maintenues 
dans le prolongement l'une del'autre par une bague d'ébonite où toutes 
deux pénètrent à frottement dur. On taille l'extrémité de la petite 
tige en biseau pour 3. coller au soufre le disque de clinquant, dans 
une orientation oblique, plus commode pour la manceuvre du plan (2). 

On met au sol tout le système de protection électrostatique. Il est 
prudent d'habiller de papier d'étain relié au sol, la table d'expé- 
riences, si sa surface n'est pas franchement conductrice. 

L'aiguille de l'électromètre, ayant été assimilée au pendule de - 

moelle de sureau électrisé (3), permet alors comme lui de caractériser 
les deus électricités par les seules attractions et répulsions de Cou- 
lomb. 

Le montage introduit du même coup la n ~ t i o n  de conducteur : 
l'action se  transmet du cylindre de Faraday à l'électromètre par le 
Al de connexion, et cesse complètement dès qu'on le coupe. 

(1) On trouve dans le commerce l'ambroïde en plaque, on y découpe la petite 
tige a l a  scie, e t  on acheve de la faconner à la lime. On peut la faire plus faci- 
lement, et aussi parfaite, en soufre, par moulage dans un tube de papier. 

D'ailleurs, si on se borne 6 donner au  plan des charges assez faibles pour ne pas 
faire sortir le spot de son échelle, les résidus sont très peu sensibles, avec une 
tige d'ébonite de 3 millimètres de diametre, collée directement au  soufre sur le 
disque. 

(2) Ce petit disque doit! avoir etc? bien nettoy6 au sabla hurnid'e, une légbre 
couche superficielle, mauvaise conductrice, d'oxyde ou de sulfure, l'emp&che en 
effet de se décharger complètement par contact dans un conducteur creux. Le 
collage au  soufre demande, de ce chef, quelques précautions : on enduit d'abord 
très légèrement de soufre l e  biseau en le mouillant d'une gouttelette de soufre 
fondu sur une IameIle. On pose ensuite le petit disque sur une lame de laiton 
propre qu'on chauffe par-dasous et on applique dessus le biseau soufré : le soufre 
fond et colle par refroidissement. 

(8) On emploie la méthode de la charge de l'aiguille. 
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On peut alors montrer que l'électrisation des corps par rapport au 
sol est un phénomène plus difficile à éviter qu'à obtenir. Les petits 
frôlements subis par de3 bâtons d'ébonite ou de verre, quand on les 
prend sans précaution sur  une peau de chat où ils reposaient, suf- 
fisent à leur donner des charges qui font sortir le spot de son échelle. 
Il est intéressant de montrer en passant qu'un m&me btîton de verre 
manifeste les électrisations des deux signes opposés, suivant qu'on 
le frotte avec la peau de chat ou avec de  la flanelle. 

Le corps de  l'observateur présente presque toujours par rapport 
au sol, quand il n'a avec lui qu'un contact imparfait, des diffkrences 
de potentiel sensibles e t  entretenues : une déviation importante sub- 
siste tant qu'on garde un doigt en contact avec le cylindre de Fara- 
day; elle cesse si l'on touche en méme temps le cylindre au sol. 

La fumée de tabac, soufflée dans l e  cylindre, montre les charges 
d'origine chimique. 

Le plan d'épreuve, légèrement passé su r  la peau de chat, manifeste 
I'éiectrisation par frottement des conducteurs, analogue à celle des 
isolants. L'opérateur lui-même, monté sur  un tabouret isolant ou un 
tapis de caoutchouc, en passant la main sur  la peau de chat au sol, 
s'électrise assez pour produire de  grosses déviations par simple 
influence. 

II suffit alors de monter un cylindre métallique creux sur  trois 
pieds de soufre ~ o u r  qu'il conserve, aprèg avoir été frotté à la peau 
de chat, une électrisation dont on peut étudier la distribution. Sur 
les parois internes, non seulement le plan d'épreuve ne prend aucune 
charge, mais il perd même celle qu'il avait préalablement. Le cylindre 
devient ainsi un accessoire indispensable de la manœuvre du plan 
d'épreuve. 

Il faut pouvoir aussi faire disparaître, d'une façon analogue. les 
charges produites sur  le manche isolant par de petits frottements 
accidentels, pour cela rendre l'air conducteur à l'intérieur d'un 
cylindre creux : un large thbe de laiton formant cheminée pour les 
gaz chauds ionisés d'une petite veilleuse à gaz décharge en quelques 
instants un b%ton d'ébonite qu'on y introduit. 

i)n est ainsi conduit, en passant, à la notion des ions gazeux, e t  
l'expérience suivante montre très nettement le  mécanisme de cette 
conductibilité, le plan d'épreuve léché par les gaz ionisés. non plus 
dans un cylindre creux, mais dans un champ intense maintenu entre 
un conducteur e t  le sol, prend au contraire une charge. Cette charge 
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pourra être du même signe que celle du conducteur, ou de signe 
opposé, suivant que l'ionisation est  intense surtout entre l e  plan et 
le conducZeur ou entre le plan e t  le 

Le phénomène de  l a  protection éleMrostatique par les écrans 
fermés, auquel conduit la distribution superficielle, apparaît très 
saisissant sous la forme suivante : 

L'électromètre, avec l a  boite d'accumulateurs qui charge son 
aiguille, et  le cylindre protecteur avec le tube de  connexion, sont 
isolés du sol par  des cales d'ébonite ou de  soufre(". 

Après avoir remplacé le couvercle percé du cylindre protecteur 
par  un couvercle plein bien ajusté, on peut faire éclater, avec une 
machine de  Wimshurst ,  de  grosses étincelles entre le système pro- 
tecteur (cage, tube, cylindre) et le  sol, sans que l'électromètre 
bouge(3). Si, monté su r  un tabouret isolant, on soulève le couvercle 
de  protection, l e  spot s'échappe aussitôt. 

Pour faire, avec le plan d'épreuve, des expériences anir la distri- 

(1) Les ions ainsi mis en mouvement par un champ se déposent aussi bien à la 
surface des isolants, où ils se trouvent immobilisés. Cela suffit à expliquer, je 
crois, certaines anomalies qui m'ont dérouté assez longtemps par leur irrégula- 
rité apparente, en particulier, des résidus de signe contraire à la charge initiale 
manifestés pai' le plan après qu'on l'a vidé dans un cylindre creux. Ce phénomène 
se produit quand le plan a été baigné de gaz ionisés, dans le champ de sa propre 
charge : les lignes de force pénètrent nombreuses dans la tige isolante, de pou- 
voir inducteur élevé, et s'épanouissent ensuite latéralement, d'où le dépôt de 
charges de signe contraire, figées à la surface de la tige. 

En faisant des expériences sur les diélectriques à forts résidus de polarisation 
comme le verre, j'ai eu de même des phénomènes qui étonnent à première vue : 
La désélectrisation apparente qu'on ohtient par les gaz ionisés ne supprime 
momentanément que le champ extérieur - la dépolarisation continue sous 
l'action du champ intérieur, tandis que les charges superficielles restent - et 
quelques instants après, la neutralité a fait place à un phénomène d'influence, 
de sens oppose à celui qu'on avait voulu supprimer. La dissymétrie entre les 
ions des deux signes, signalée par MM. Langevinet Eugène Bloch, intervient enfin 
pour éclairer encore d'autres petites anomalies. 

Quand le plan donne systématiquement, et  sans ionisation, des résidus de 
signe contraire, le phénomène est du à une conductibilité superficielle de l'ébo- 
nite (d'où déplacements lents de chargespar influence) qui se produit assez vite, 
surtout par action chimique des gaz de lailamme; on la fait disparaître facilement 
enpassant la tige au papier de verre. Des résidus de meme signe sont dus au 
contraire à un isolement imparfait de l'ambroïde, ou à une conductibilité impar- 
faite du disque. . 

(2) Ce montage a d'ailleurs été fait une fois pour toutes, et il suffit de couper 
pour cette expérience l a  communication métallique ordinairement établie entre 
le système protecteur et le sol. 

(3) I l  faut naturellement compléter la protection par un petit tube coudé en 
clinquant, entourant la borne du quadrant isolé. 
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bution et  les phénomènes d'influence, à charges constantes, i l  faut - 

naturellement isoler les conducteurs étudiés à l'ébonite ou au  soufre. 
En les suspendant par do longs fils fins, a u  lieu de les monter s u r  
de larges pieds, on diminue les influences parasiles irrégulières. 

Ces expériences peuvent devenir quantitatives si on entretient un 
potentiel constant avec une batterie d'accumulateurs. Il faut de 800 
à 1.000 volts, avec l a  sensibilité indiquée et  les conducteurs clas- 
siques de  15 h 50 centimètres d'encombrement ( l ) .  

On montrera alors : 
Sur l'ellipsoïde de rbvolution la  proportionnalité aux axes des den- 

sités électriques a l'équateur et  a u  sommet; 
Sur des sphères qui s'influencent, la  distribution des charges ; 
Sur  une sphère influençante, les densités successivement crois- 

santes à mesure qu'on approche une sphère isolée, et  quand on 
met celle-ci au  sol;  

Sur une sphère influencée, les actions qu'exerce le voisinage d'une 
troisième sphère, isolée ou mise au  sol ;  

Sur un conducteur bien isolé, assez petit pour entrer dans le 
cylindre de  Faraday, l'égalitk algébrique des charges influencées (2). 

Le même dispositif permet enfin de  moiitfer la généralité de ce 
principe de conservation algébrique des charges. Si on frotte le 

(1) On pourra remplacer, n'importe ou, la batterie à haut voltage par une ma- 
chine de Holtz conduite par un petit moteur régulier, et  débitant sur une résis- 
tance en trait de graphite sur ébonite (quelques centimètres pour une dizaine de 
mégohms). Avec une machine débitant à peine un dixième de milliamp6re et un 
petit moteurélectrique, j'ai obtenu ainsi, sans prendre de précautions pour l'iso- 
lement de la dérivation, une constance que je n'espérals pas : pendant une heure 
des variations de différence de potentiel inférieures au c inquant ihe,  c'est-à-dire 
inférieures aux irrégularités qu'introduisent le plan d'dpreuve et la façon de le 
détacher du conducteur, un peu imprécise géométriquement. 

Ces résistances sont très faciles à régler : pour les diminuer, on crayonne un 
peu plus l'ébonite, pour les augmenter, on frotte avec une estompe. II vaut 
mieux d'ailleurs mettre d'abord trop de plombagine, et L'enlever ensuite en frot- 
tant, pour qu'elle soit bien adhérente. 

Ce montage permet, en augmentant la rbsistance, des mesures avec des poten- 
tiels plus élevés et des électromètres moins sensibles (cf. YAL~LES,  Bull. Soc. 
Phys., p. 285 ; 1907). 

(2) Pour cela, il faut opérer vite dans un air aussi peu ionisé que possible. Il 
faut éviter de perturber ces phénomènes d'influence en laissant la veilleuse dans 
le voisinage des conducteurs. Même si I'on a suin de l'éloigner beaucoup, la per- 
sistance des gros ions des flammes (Langevin, Bloch), jointe aux diverses causes 
d'ionisation accidentelle, et même simplement à l'ionisation spontanée, rendent 
dilficiles les mesures à charge constante, quand le volume d'air intéressé devient 
notable, et  si I'on ne peut pas opérer rapidement. 
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bâton d'ébonite oontre la peaq de  chat dans le cylindre, la déviation 
n'apparaît qu'au moment où on retire le bâton. De même, si  on y fait 
la  réaction du zinc s u r  l'acide sulfurique dans  un flacon faiblement 
bouché, le spot ne s e  met à dévier que l o r ~ q u e  le bouchon saute et 
laisse échapper l'hydrogène de la réaction. 

Tout cet ensemble complet d'expérienoes est  réalisé avec le seul 
montage invariable et  très simple du  cylindre de Faraday: On pourra 
ensuite, pour préciser les  notions de capacité et  coefficient d'influence 
électrostatique, le remplacer par  un  dispositif à compensation ré- 
glable au  moyen d'une boite de r6sistances, qiii permet de  comparer 
les coefficients d'influence, e t  de  montrer en particulier leur réci- 
procité. ( L e s  deux coefficients a comparer agissent simultanément 
sur le quadrant isolé : les deux différences de potentiel sont prises 
aux bornes de  deux résistances en série dans le circuit d'une batterie 
d'accumulateurs. On règle ces résistances pour que  l'électromètre 
reste au zéro. Leur rapport est alors égal a l'inverse du rapport des 
coefficients d'influence correspondants.) 

MESURE DES DÉBITS DES INJECTEURS, ET MESUM DES DENSITÉS DE GAZ, 
AU M O ~ N  DES ORIFICES-CTALONS (1) ; 

Par M.  P.  LAURIOL. 

Si i'on avait à débiter un fluide de  densité constante au  moyen 
d'un o ~ i f i ~ e ,  d'un ajutage, d'un injecteur, etc., il suffirait de spéci- 
fier un débit donné sous une diffbrence d e  pression donnée, et la 
vérification serait t rès simple. Mais, dans nombre de cas, il arrive 
que le fluide est de densité variable. Tel  est p a r  exemple le cas des in- 
jecteurs de becs de ,gaz  à incandescence; l a  densité du gaz varie 
avec s a  oomposition chimique, nt surtout avec la température et la 
pression barométrique. Spécifier simplement un certain débit (en 
volume) sous  u s e  certaine diffhrmce de pression n'aurait à peu près 
aucun sens; il faut spécifier un  certain débit, sous une certaine dif- 
férence de  pression, avec un  gaz d'une certaine densité (par exemple 
la densité moyenne dans les conditions usuelles). 

(1) Communication fuite à la Société Iranqaise de Physique, sbanoe du 2 dB- 
cembre 1910. 
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Lorsqu'on veut vérifier le débit d'un injecteur, on ne dispose gé- 
néralement pas d e  gaz ayant la densité spécifiée. Pour vérifier l'in- 
jecteur, i l  faudrait mesurer la densité du gaz, mesurer le débit, sous 
la différence de  pression spécifiée, et le multiplier par la racine oaT- 
rée du rapport de  la densité actuelle à la  densité spécifiée. Le 
nombre ainsi trouvé devrait être égal, aux tolérances près, a u  débit 
fixé d'avance. L'opération, appliquée a des milliers d'injecteurs, 
occasionnerait une perte de temps inadmissible. Sans même tenir 
compte des mesures de  densité, une mesure de débit par  observa- 
tion d'un compteur à gaz et  d'un chronographe exige toujours un 
certain temps. 

Pour éviter tous ces inconvénients, pour mesurer rapidement les 
débits et faire automatiquement la correction due aux différences de  
densités, M. Girard, chef d u  Laboratoire de l'éclairage de  la ville 
de Paris, a imaginé le dispositif suivant. 

Soit : 

Q ,  le débit en volume d'un injecteur ou d'un orifice quelconque ; 
P, la différence de pression de part et d'autre de l'injecteur; 
D, la densité du gaz dkbité ; 
K, une constante clépendant des formes et  dimensions de l'injecteur. 

Dire qu'un injecteur devra avoir tel débit, sous telle différence de  
pression, avec du gaz de telle densité, revient simplement à fixer l a  
valeur de K pour cet injecteur. D'autre part, on peut construire un 
ajutage ou orifice-étalon, fait d'une matière suffisamment inalte- 
rable (par exemple un orifice en mince paroi taillé dans une lame d e  
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platine), pour lequel on mesure une fois pour toutes, et  avec tout le 
soin voulu, l a  valeur de  K. Cela fait, montons en série sur  le m&me 
courant gazeux l'orifice-étalon E et  l'ajutage a vérifier A, en ayant 
soin que les espaces intermédiaires soient assez larges pour annihi- 
le r  la vitesse du gaz, sauf au voisinage immédiat d e  A et de E. 

Soient : 

Q, le débit, l e  même pour A et pour E ; 
Ke, la constante connue de E ;  
Ka, la constante inconnue de A ;  
Pe,  Pa ,  les différences de pressions sous lesquelles fonctionnept E et A ,  

lesquelles se mesurent par les manomètres Me et Ma ; 
D, la densité du gaz, qui peut être avec une exactitude suffisante consi- 

d6rée comme égale pour A et pour E. 

Q et D disparaissent dans les calculs ; Ke est  connu ; on n'a plus 
qu'à lire P, e t  Pa. 

En pratique, on règle le débit avec un robinet à pointeau de façon 
à donner a Pa une valeur constdnte, 60 millimètres d'eau, corres- 
pondant au fonctionnement normal des injecteurs. Pour tous les in- 
jecteurs de  même modèle, devant avoir même valeur de  Ka, on doit 
trouver une même valeur de P, aux tolérances p r h .  

Pour  vérifier toute une série d'injecteurs du  même modèle, il 
suffit de les visser successivement en A, de régler la pression P a  au 
moyen du robinet à pointeau e t  de lire la pression P,. 

Le méme orifice-étalon peut servir pour vérifier des injecteurs de 
divers calibres, pourvu que ces calibres ne  soient pas trop différents. 

Sur  la figure, nous avons indiqué en Me e t  Ma de  simples mano- 
mètres à eau. En fait, la précision de ces appareilsn'est pas toujours 
suffisante. On peut employer le manomètre à deux liquides de Kraetz 
ou tout autre manomètre sensible. 

La formule (1) permet également de  trouver D, connaissant K, P 
et  Q. On peut ainsi, grâce à l'emploi d'un orifice-étalon, au moyen 
d'une mesure de  débit faite au cowpteur e t  au  chronographe, déter- 
miner la densité absolue du gaz. L'observation de la pression baro- 
métrique e t  d e  l a  Mmpérature permet ensuite de  déterminer, lors- 
qu'on le désire, la densité par rapport à l'air. 
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PROCBDB RAPIDE POUR LA PHOTOM~TRIE DES BECS A INCANDESCENCE 
PAR LE GAZ (1) ; 

Par P. LAURIOL. 

Les essais des becs à incandescence par le gaz destinés A l'éclai- 
rage public comportent un très grand nombre de mesures; il 
importe de les faire aussi rapidement que possible. 

D'autre part ces becs doivent subir des essais de  durée e t  étre 
photométrés au  début, après cent, après deux cents, après trois cents 
heures, etc., d e  fonctionnement. Au moment de  l a  mesure, le bec 
photoniétré doit être isolé des autres et  connecté avec un compteur 
qui en mesurera le débit. Cette ophration doit être faite sans éteindre 
le bec; sinon il faudrait attendre que le régime régulier soit de  nou- 
veau ét.abli, d'ou perte d e  temps. 

La question a été résolue de la façon suivante par M. Girard,  chef 
du Laboratoire municipal de l'éclairage de  la ville de Paris  e t  leper- 
sonne1 de ce laboratoire (la figure I est une vue en plan). 

(1) Communications faites à la Sociét6 francaise de Physique, séances du 
2 décembre 1910 et du 7 avril 4911. 
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RI e t  N sont deux conduites iecevant l e  gaz;  l'une d'elles passe 
p a r  un compteur C. 5 u r  des conduites transversales sont fixés les 
brûleurs B,, B2, etc., en nombre aussi considérable qu'on le désire. 
Des robinets R , ,  R',, R,, etc., permettent de relier chaque 
brûleur, soit à M l  soit à N, soit aux deux. 

Normalement, pendant l'essai de durée, tous les robinets R, ,  R,, ... 
sont fermés ; K', , R',, ... sont ouverts, les brûleurs communiquent 
seulement avec N. Lorsqu'on veut photométrer B,, on ouvre R,, 
puis on ferme R', . Sans avoir été éteint, B, se  trouve mis en com- 
munication avec M e t  son débit peut être mesuré. Une fois l'opération 
photométrique terminée, on ouvre R', , puis on ferme R,. 

On peut également remplacer chaque paire de robinets R,-R',, 
R,-R',, ... par un robinet à trois voies donnant le même résultat au 
moyen d'une manœuvre unique. 

Pour les opérations photométriques, on se sert  d'un équipage qui 
porte l e  photomhtre et  peut se déplacer su r  une voie de roulement 
(non représentée su r  l a  figure), parallèle à la rangée des becs B,, B,. 
Nous indiquons deux modèles différents E', E" de l'équipage mo- 
bile. Lorsque l'équipage est  successivement amené au  droit des 
divers becs, ces derniers occupent par  rapport au photomètre la 
même position relative. L'ensemble équivaut donc a un banc photo- 
métrique où la source à mesurer serait à distance fixe du photo- 
mètre. 

Sur  l'équipage E', représenté dans la position convenable pour 
photométrer le brùleur B6, l'étalon lumineux S' est à une distance 
fixe du photomètre 1". Celui-ci est  disposé pour recevoir les rayons 
des deux sources suivant deux directions exactement opposées. Un 
miroir Grenvoie dans la directionvoulue les rayons venant du bec B,. 
Le photomktre P' doit fonctionner à desdistances constantes del'une à 
l'autre source; par exemple on peut employer un  photomètre Blon- 
del-Broca. 

Sur  l'équipage Er', représenté dans l a  position convenable pour 
photométrer le bec B,,  on emploie un photomètre P", recevant les 
rayons des deux sources suivant deux directions rectangulaires, la 
source B, ou B, .étant à distance fixe ; l'étalon Si' étant A distance 
variable. (Nous décrirons plusloinle principe d'unde ces appareils.) 

L'étalon S', ou Su,  joue simplement l e  rôle que joue la tare dans la 
double pesée; il suffit qu'il soit constant pendant une série de 
mesures. On emploie une lampe à incandescence électrique dont an 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P H O T O M E T R I E  D E S  B E C S  A I N C A N D E S C E N C E  E7i 

maintient la différence de potentiel rigoureusement constante pen- 
dant une &pie de mesures. 

Avant et après chaque série, on  photomètre l'étalon Z, placé sur  
l'alignement de B,B,, etc., exactemeht comme on a photométré 

B B Z B,, B,, etc. La comparaison des mesures 4, - ..., mec - 7  donnera 
S S' 5' 

B B 
3, -a, ..., sans qu'il soit besoin de connaitre S' (ou Su)  et en élimi- z z 
nant les erreurs qui pourraient étre dues au miroir G ,  à la dissymé- 
trie du photomètre, etc. 

L'étalon Z est une lampe à incandescence électrique qu'on main- 
tient à une dilTérence de potentiel constante, e t  toujours la méme 
pour toutes les séries de mesures. Travaillant peu de temps à chaque 
série de mesures, son intensité lumineuse ne s'altère que très len- 
tement; de temps à autre on la compare à un étalon primaire. 

En résumé, les opérations sont les suivantes : amener l'équipage 
mobile en face de Z et photométrer Z ; amener l'équipage en face 
de B,, connecter B, au compteur C par la manœuvre des robinets 
R, et K', ; photométrer B, pendant qu'on lit le compteur ; séparer 
B, du compteur par la manœuvre inverse de R, e l  R', ; procéder de 
même pour B,, B,, ..., et  enfin photométrer à nouveau Z. 

On peut ainsi faire un grand nombre de mesures dans un temps 
relativement court, e t  avec autant de précision que par les autres 
méthodes. 

Comme photomètre à visées rectangulaires, on emploie un pho- 
tomètre Lummer et Brodhun modifié (fig. 2). 

Dans le type primitif, la lumière des sources A et B arrive à 
l'oculaire O en suivant les chemins AL)NPQRO et  BDMPQKO. 

D est un écran opaque recouvert sur les deux faces de matière 
blanche et diffusante. 

hl et N sont deux miroirs. 
P est le 'biprisme avec contact parîait su r  une partie seulement 

des faces hypoténuses. 
QR est un prisme à double réflexion totale. 
Dans cet appareil, supprimons D, hl et N; ajoutons deux écrans 

translucides M' e t  N' donnant l a  diffusion par transmission, et faisons 
arriver la lumière des deux sources suivant les directions rectangu- 
laires B'P et A'P. Nous obtenons l'appareil cherché. 
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La perpendicularité des directions B'P, A'P, substituée à l'oppo- 
sition des directions BD, AD, peut être, suivant les cas, un avan- 
tage ou un inconvénient. Dans le cas qui nous occupe, elle était un 
avantage. 

Dans tous les cas, comparé au type primitif, le type modifié 
permet d'augmenter beaucoup l'éclairement des plages. Si cet Mai- 
rement devenait excessif, on le réduirait en mettant en M' et N' des 
écrans moins transparents. 
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CONPTES RENDUS DE L'ACAD~MIE DES SCIENCES ; 

T. CLII, n- 17, 18, 19 et 20 ; avril-mai 1911. 

HENRI VILLAT. - Sur la dsterminationde certains mouvements discontinus 
des fluides. - P. 4081. 

Théoriè mathématique. 

L. HARTMANN. - Sur le mécanisme de la deformation permanente 
dans les métaux soumis a l'extension. - P. i08L. 

On sait ( I )  que, dès que l a  limite élastique est  dépassée, le mouve- 
ment moléculaire s'opère suivant des orientations faisant u n  angle 
fixe avec l'axe des barrettes métalliques sur lesquelles on opère. 
Pour distinguer ces orientations, on peut repolir l'une des faces. Ce 
polissage, limité à une face, a pour conséquence un cintrage trans- 
versal dumétal, la face non polie prenant une concavité accentuée ; 
par suite le mouvement moléculaire doit décroître depuis la surface 
jusqu'a l'axe. 

On peut encore déterminer les orientations en faisant naitre des 
strictions au moyen de trous ou d'encoches, ou bien e n  exerçant en 
certains points des pressions normales h l'axe au  moyen de  serre- 
joints. 

G.-A. BEMSALECH. - Sur quelques phénomènes spectraux qui accompagnent 
le soufflage del'etincelle par un champ magnétique. - P. 4087. 

L'auteur a signalé (2) déjà l'existence d e  trois phénoménes spec- 
traux observés quand une étincelle élechique éclate dans un champ 
magnétique. L'étude plus détaillée de l'effet transversal lui a montré 
que le soufflage d e  l'étincelle par un champ magnétique entraîne 
des  modifications notables dans le spectre de la vapeur métallique : 
par exemple le spectre du calcium ainsi obtenu dans l'hydrogéne 
se rapproche d e  celui que l'on observe dans les couches supérieures 
de la chromosphère. 

(1) C. R., t. CLII, p. 1005. Voir ce vol., p. 394. 
(P) C. R.,t .  CLI, p. 938. 
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UUTTON. - Expériences sur la vitesse d e  la lumière 
dans les milieux réfringents. - P. 1089. 

Même appareil que celui utilisé pour comparer les vitesses de pro- 
pagation dans  l'air de la lumière. et des ondes hertziennes (') ; on 
ajoute en plus, entre les deux condensateurs, un tube du liquide à 
étudier. 

v a , ,  Pour l'eau et l'air, - est égal à 1,32 pour le jaune, 1,36 pour 
w e m  

le  bleu, valeurs tcès voisines des indices. Pour les liquides doués 

est supérieur à l'indice, d'une grande dispersion, l e  rapport - 
Wliquide 

ce qui est conforme à la  théorie de  M. Gouy ( 2 ) .  

GIiILLEMIXOT. - Intensité et qualit6 des rayons X diEusés par lei lames 
d'aluminiumd'épaisseur variée (rayons secondaires). - P. 1099. 

Les rayons secondaires RS non déviabIes de  Yaluminium sont 
constitués par Ies rayons 1 primaires diffusés e t  non par une radia- 
tion nouvelle, et la formule de transmission du faisceau primaire leur 
est applicable. 

GEORGES BAUME et GEORGES PAMFlL. - Courbes de fusibilite des mélanges 
gazeux, combinaisons de HCl e t  de S02 avec CHJOH. - P. 1095. 

La p lupak des mélanges CH30.H.HCl sont incristallisabres (vi- 
trification). Toutefois Pétnde des mélanges de  O à fOO/û, 35 a. 55 010, 
90 a 100 010 de CH30H a pu être faite, et  permet de  caractériser un 
maximum correspondant à la combinaison HC1 - CH30II. L'étude 
des mélanges CH30H.SOa de O à 10 010, 37 à 4% 010, 55 à 100 0,O 
de Cl'130H a pu aussi être faite e t  permet de  caractériser les deux 
combinaisons CH30H - S02 e t  2CH30IL - S 0 2 .  Enfin les auteurs 
ont fait I'étude du système S 0 2  - FICI; le diagramme est normal 
avec un  seul entectique e t  sans maximum. 

(1) C. R . ,  t. CLII, p. 685, et J.  de Phys., CE vol., p. 308. 
(2) Aim.  de phys. et chim., 1889. 
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LÉox PIGEON. - Sur un stéréoscope à coulisses. - P. 1111. 

Dessin, description e t  usages. 
Ce stéréoscope est une boite fermée, à quatre faces verticales ; 

deux panneaux plans verticaux portant des mires A et  B forment 
un angle dièdre de 106", et  comprennent entre eux un panneau 
bissecteur de ce dièdre, portant un miroir plan. La première mire A 
peut être dkplacée latéralement vers la droite ou la gauche, et  la 
deuxième B peut être déplacée en hauteur. Les deux yeux sont pla- 
cés sur une même ligne horizontale parallèle au plan de  la mire A,  
et  l'œil droit voit A, tandis que l'œil gauchevisera l'image de dans 
le miroir. 

P. YILLBKD et H. ABRAHAM (1 ) .  - Sur un voltmètre électrostatique 
a lecture directe pour très hautes tensions. - P. 1134 

CLAUDE, FERRIÉ et DRIENCOURT. - Comparaisons radiotélégraphiques d e  
chrononletres pax la méthode des coïncidences entre Paris e t  Bizerte. - 
P. 1152. 

1 
La comparaison fournit à moins de - de seconde la différence des 

1001 
heures des deux chronomètces. 

C. RAVEAU. - Franges d'interférences d'une source linéaire. - P. 1155. 

Un rayon dirigé snivant une droite AA'  située dans l'a partie cen- 
trale d'un faisceau éclairant, e t  qui tombe sur  un appareil interféren- 
tiel, est dédoublé en deux rayons CC' et  DD'. Soit une source lumi- 
neuse linéaire AS, normale à AA', se déplaçant le long de AA' et  tour- 
nant autour de  son milieu A. On sait, d'après Fabry, qu'il y a surtout 
rayon émergeant deux points de visibilité parfaite ; l'auteur montre 
que la direction des franges, en  l'un des points de visibilit6 su r  CC:', 
est normale à ta perpendiculaire abaissée de  1'aut'i.e point su r  DD'. 
De plus, en dehors du point de visibilité parfaite, il n'y a en géné- 
ral, dans le plan d'observation, qu'une ligne de visibilité optima, 
approximativement normale, pour chacun des deux points de visibi- 

1) Yoir Résumé des communications des Séances de la Société de Physique, 
5 mai 1911. 
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lité relatifs à une méme source, a la direction de la frange qui 
passe par l'autre point. 

ESTANAVE. - Photographie a couleurs changeantes. - P. 1158. 

L'auteur a déjà signalé (') l'obtention, à l'aide de réseaux lignés 
horizontalement, de photographies qui changent de sujet suivant le 
point de vision de I'observateur. A l'aide de réseaux à lignes hori- 
zontales colorées, on peut obtenir une photographie représentant le 
même sujet, mais avec des couleurs qui changent suivant l'angle 
d'observation. 

AUBERT. - Thermo-diffusion. - P. 1159. 

Les membranes sont de deux sortes : inactives (terre poreuse, col- 
lodion perméable) et actives, l'activité dépendant des substances 
solubles que contient la membrane. ', 

Pour ces dernières, le courant liquide peut étre de méme sens que 
la chute de température (parchemi~ végétal, viscose) ou de sens in- 
verse (vessie, baudruche, pomme de terre, carotte). Les liquides uti- 
lisés ont été l'eau et  les alcools méthylique, éthylique, amyliqiie et 
isobutylique. Le débit général est une fonction sinusoïdale amortie 
du temps. 

WALTER KONIG. - Sur l'écartement des particules ultramicroscopiques 
produit par des chocs sonores tres rapides. - P. 1160. 

Les résultats des expériences de V. Henri et Lifschitz (?) sont les 
vérifications des théories du jeu des forces aérodynamiques exposées 
par l'auteur dans les Annales de Wiedemann, t. LII, 1891. 

POMEY. - Propagation sur une ligne télégraphique du courant 
dûà une force électromotrice constante. - P. 1163. 

Théorie mathématique. 

(1; C. R.,  t. CL, p. 93. 
(') C. R., 20 mars et 3 avril 1911. 
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JEAN PERRIN. - Les déterminations des grandeurs moléculaires. - P. 1165. 

Historique e t  critique des méthodes. La charge de  l'électron doit 
étre : 

4,2 i O - ' O .  

JULES ROUX. -La charge de l'électron. - P.  1168. 

Reprise des expériences de Millikan (1908) avec des gouttes 
microscopiques de soufre obtenues par pulvérisation de soufre 
liquide. On observe Ia chute sous l'action de la pesanteur e t  d'un 
champ électrique. 

Les déterminations conduisent pour la charge de  l'électron à 
4 , l i  10-'O. 

A.  BLANC. - Sur l'ionisation produite par le phosphore. - P. 1170. 

Étude de l'ionisation produite par une mince couche de vaseline 
phosphorée (P  dissousdans CSa e t  mélangé de la vaseline fondue). 
L'oxydation, très intense au début et accompagnée de fumées abon- 
dantes, se ralentit au  bout d'une quinzaine d'heures et donne lieu 
alors à des phénomènes trés réguliers. L'oxydation est accompagnée 
de formation des ions des deux signes; elle devient plue active dans 
le champ électrique, l'augmentation de l'intensité étant plus rapide 
que ne le  v o u d ~ i t  la loi d'Ohm. Avec une couche vieillissant, on 
obtient une courbe de saturation, pour des champs de 50 volts par 
centimètre. 

GEORGES MOREAU. - Sur I'ionisation des vapeurs salines 'par un rayonnement 
corpusculaire. - P. 1171. 

On sait que la conductibilité d'une flamme chargée d'un sel alcalin, 
mesurée entre deux électrodes de Pt,  croît sensiblement comme la 
racine carrée de la concentration de la vapeur saline. Elle varie peu 
avec le radical acide du sel, augmente avec le poids atomique du 
métal, et est fortement accrue quand la Lathode est recouverte d'un 
oxyde alcalino-terreux, capable de fournir un flux de corpuscules. 

J.  de Phys., 5' série, t. 1. (Juin 191i.) 34 
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L'auteur place dans une flamme de  Bunsen A ou on pulvérisera 
les solutions, une anode de platine, et  dans une autre flamme B, en 
contact avec A ,  une cathode parallèle de Pt recouverte de  chaux. On 
établit un champ, de  A vers B, assez élevé pour ioniser les flammes. 
On constate alors que le courant d'ionisation, proportionnel a la 
racine carrée de la concentration pour les concentrations faibles, 
tend vers une limite quand la concentration s'éléve, limite qui varie 
peu avec la nature du sel. 

Théorie du phénomène. 

F. LEPRINCE-RIKGUET. -,Etude de l'état d'isolement d'un réseau alternatif 
au moyen de voltmétres i~itercal~% entre un p61e et la Terre. - P. 1113. 

Théorie conduisant à des méthodes : 1' pour mesurer la sécurité 
d'une installation dont le neutre n'est pas à la Terre ; 2" pour déter- 
miner l a  self des appareils d e  mesure à l'aide d'un circuit de résis- 
tance connue; 3" pour déterminer la capacité sans courant alternatif 
d'un cireuit A haute résistance. 

JACQUES DUCLAUX. - Application de la théorie cinétique à l'étude 
des phhomènes de catalyse. - P. 1176. 

Théorie montrant qu'un corps poreux es t  un  système où &gnent 
simultanément tontes les températures e t  toutes les pressions, a 
cause des  dimensions extrémement faibles de leurs pores. Par suite, 
dans les cas de catalyse (H2 + O + mousse de platine), la  comhi- 
naison s e  produira dans toutes les cavités où la température sera 
assez élevée et amorcée; elle se continuera. 

CARL STORMER. - Résultats des mesures photogrammétriques de l'altitude de 
l'aurore boréale à Bosckrop aux mois de fdvrieret de mars 1910. -P,i194. 

Tableau. - Limite minima de 40 kilomètres. 

L. HARTMANN. - Sur le mécanisme de la déformation permanente dans 
les métaux soumis à l'extension. - B. 1223. 

Tableau montrant que, dans les barrettes soumises a l'extension 
parallèlement a u  sens du laminage, les orientations conjuguées sui- 
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vant lesquelles a lieu le mouvement moléculaire font avec la direction 
del'effort un angle qui, minimum pour le métal recuit, augmente 
avec l'intensité de l'écrouissage. Pour le métal écroui, on a des 
strictions obliques, discontinues, indépendantes, d'autant moins 
nombreuses e t  plus accentuées que le métal est plus écroui. Pour le 
métal recuit, ou bien le  mouvement moléculaire ne s'observe que 
dans la région où s e  forme la striction, ou bien il y a des rubans 
obliques, ou bien il y a des strictions distinctes. 

Louis ROY. - De la viscosité dans le mouvement des fils flexibles. - P. 1282. 

Théorie mathématique. 

H .  VERGNE. -Sur un développement en s6rie et son application au problème 
des ondes liquides par émersion. - P. 1231. 

Théorie mathématique. 

J. OLIVE. - Expériences faites au nioyen de l'installation de mesures 
aérodynamiques de l'établissement d'aviation de Vincennes. - P. 1231. 

L'appareil à essayer est suspendu à un chariot qui roule le long 
d'un câble aérien et est muni des enregistreurs de vitesse et de  réac- 
tions de l'air. Pour la cellule Wright seule, sans moteur ni Iiélices, 

1 le rapport des composantes de la résistance de l'air est voisin de - 
8 

et la résultante perce l e  plan inférieur à 0m,8 de son bord antérieur. 
L'appareil aurait donc tendance à se  cabrer dans un vol réel, et par 
suite il faudrait changer l'inclinaison des équilibreurs. 

L. HOULLEVIGUE. - Sur un rayonnement émis a 1'intCrieur des lampes 
à incandescence. - P. 1241. 

Les lampes a filament de C siirvoltéas présentent parfois une 
lueur bleuâtre remplissant l'ampoule, lueur qui dure rarement plus 
d'une minute, s'éteint d'autant plus vite qu'on a survolté davantage, 
et montre au spectroscope les principales raies du Hg. 

La lueur s'explique en l'attribuant à des électrons projetés par le  
filament, qui agissent sur la vapeur de Hg  restée dans l'ampoule e t  
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l'ionisent en  produisant le spectre de raies. Un champ magnétique 
raccourcit la  longueur du pinceau, quelle que  soit la  direction du 
champ. Un champ électrique créé entre le filament et une électrode 
auxiliaire peut faire changer la lueur en une houppe trbs brillante 
en un point de  l'électrode, houppe qui donne un spectre complet du 
Hg et qui se développe avec le champ. Ce régime peut se maintenir 
sans survolter la lampe. 

A. LEDUC. - Sur le travail d'aimantation. - P. 1243. 

Théorie thermodynamique montrant que le travail d'aimantation 
doit avoir comme expression différentielle : 

Ga, travail d'aimantation ; H, champ ; M, moment magnétique. 

G. CHAHPY et S. BONNEROT.- Sur les gaz contenus dans les aciers.- P. 1247. 

Technique expérimentale. Un gramme de  métal chauffé à 9:0° 
dans le vide peut dégager 1 centimètre cube de gaz, contenant entre 
26 et 32 010 d e  CO. 

H .  DESLANDRES et V. BURSON. - Lois relatives aux mouvements 
des protubérances solaires. - P. 1281 

Le déplacement de  l a  raie K, protubérantielle a le même signe 
que le déplacement, diî 1 la  rotation de l a  même raie au bord inté- 
rieur solaire,. 'mais a une valeur plus grande ; tout semble donc se 
passer comme si, au  moins dans les premières couches au-dessus de 
la chromosphère, la vitesse de  rotation était croissante avec l'alti- 
tude. 

M .  le capitaine DLCHÊEE. - Sur la bonne tenue de l'aéroplane en air 
agité. - P. 1295. 

On sait que l'aéroplane actuel est stable en air calme, longitudi- 
nalement par l'emploi d'un empennage faisant avec la voiture un 
léger V, tranSversalement par l'emploi d'une voiture légèrement 
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pliée en\/ ou d'une quille élevée au-dessus du centre de gravité. 
Mais ces dispositions peuvent devenir nuisibles en air agité. L'auteur 
montre qu'il est  peut-être possible qu'un aéroplane, à empennage 
pris par-dessus et  présentant une voiture légèrement pliée en accent 
circonflexe puisse, moyennant certaines dispositions de construction, 
rester stable en air calme et  se  bien comporter en air agité. 

Da BROGLIE. - Sur un cas particulier de distribution de l'ionisation dans un 
gaz. Couche superficielle tyès mince contenant des ions des deux signes. - 
P. 1298. 

La couche superficielle ae produit, uniquement nkgative par le 
phénomène de Hertz, avec ions des deux signes dans le cas d'ioni- 
sation par  le sulfate de  quinine. Ce genre de  répartition des  ions 
peut expliquer la ditficulté de  saturation observée d a n s  ce cas. 

L. DECOMBE (1). - Sur une interprétation physique de l a ~ h a l e u r  non 
compensée. - P. 1300. 

Faisons l'hypothèse que (( toute déformation atomique accomplie 
avec une vitesse finie est accompagnée d'un dégagement de  chaleur 
proportionnel au carré de  la vitesse de déformation » et  appelons 
cette chaleur chaleur d e  Siemens n. Nous sommes alors conduits 
à admettre que l a  perte d'un électron est  toujours immédiatement 
suivie (et en général précédée) d'un dégagement de  chaleur de  Sie- 
mens. La production de cette chaleur apparaît ainsi comme un  fait 
tr6s général, et  il semblequ'onpuisse, entoutes circonstances, l'iden- 
tifier avec la chaleur non compensée de la thermodynamique. 

H .  P ~ L A B O N .  - Sur la résistivité des séléniures d'antimoine. - P. 1302. 

Les mixtes très riches en sdénium, se  rapprochant d e  SbaSe3, et 
cecomposélui-même présentent une résistance spécifique très grande 
qui décroît rapidement quand la température augmente. Pour les 
mixtes de  teneur inîérieure à 1 atome de  S e  pour un atome de Sb,  la 
résistance spécifique croit avec la température. 

L'influence de  l a  trempe e t  d u  recuit es t  trop grande pour qu'on 

1)  C. R., 6 février 1911 ; - Voir J. de Pl lys . ,  ce volume, p. 359. 
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puisse se servir de la mesure des résistances pour mettre en évidence 
des composés définis. 

A. ROSENSTIEHL. -Données historiques relatives ala force osmotique. 
Rectification de noms d'auteurs. - P. 1305. 

h h c  LANDAU. - Action des rayons ultra-violets sur l'acide lactique. - P. 1308. 

Dégagement de COa, CO; formation d'alcool éthylique, de traces 
d'acide pyruvique et autres corps non encore définis. 

G. BOIZARD. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXI avril-mai 1911. 

T.-S. TAYLOR. - Sur l'ionisation de différents gaz par les particules a du 
polonium et sur l'énergie nécessaire pour produire un ion (Mars). - P. 371-579. 

L'auteur a établi précédemment (Phil. May., octobre 1909) que 
les équivalents d'air des lames métalliques (c'est-à-dire le taux de 
la diminution du nombre des particules a après leur à tra- 
vers la lame) diminuent quand la vitesse de ces particules diminue. 
Pour des lames de différents métaux équivalents, le taux de variation 
est approximativement proportionnel à la racine carrée des poids ato- 
miques. Il y a exception pour l'hydrogène. L'auteur a cherché s'il en 
était de même pour les autres gaz. Il a trouvé les résultats suivants : 
La courbe d'ionisation relative aux divers gaz et vapeurs, la source 
de rayons étant le polonium, est de la forme : 

1 étant l'ionisation; c ,  une constante pour chaque gaz, dépendant de 
l'ianisation totale et par suite do l'énergie nécessaire pour produire 
un ion dans le gaz considéré; r ,  le taux moyen des particules a dans 
le cane des rayons considérés; z, la distance des particules 2i la 
source. 

L'accord entre la théorie et l'expérience montre que, corrime 
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l'avaient supposé Geiger e t  l'auteur, I'ionisation produite est pro- 
portionnelle à I'énergie. 

L'énergie consommée pour la production d'un ion dépend de la na- 
ture de la molécule ionisée. Elle eut d'autant plus faible que cette mo- 
lécule est plus compliquée, ce qui est dû probablement à ce que les 
électrons y sont dans une disposition moins stable que dans les mo- 
lécules simples. 

GWILYhI OWEN et H.  PEALING. - Sur les centres de condensation produits 
par l'action de la lumière sur la vapeur d'iode (Avril). - P. 465-479. 

D'après des expériences de G. Owen et Hughes ( j ) ,  le gaz produit 
par évaporation d'une masse soIidifié d'acide carbonique contient 
un grand nombre de centres pouvant agir comme centres de con- 
densation pour la vapeur d'eau sursaturée. Ce fait semble indi- 
quer que la sublimation de CO2 salide consiste non seulement en la 
libération de molécules gazeuses, mais aussi en l'émission d'un 
grand nombre d'agrégats moléculaires de dimensions notables. 
Les auteurs ont cherché si  le cas était général e t  s i  le mbme phé- 
nomène se reproduisait dans les autres sublimations (camphre, 
naphtaline, acide benzoïque, iode.. .). C'est au cours de  ces expé- 
riences qu'ils ont observé les phénomènes qui font l'objet du pré- 
sent mémoire. 

Contrairement à ce qui se  passe pour COz, les matiéres présen- 
tant le phénomène de la sublimation qui furent étudiées ne donnent 
pas naissance à des particules de dimensions suffisantes pour fonc- 
tionner comme centre de condensation pour la vapeur d'eau; mais, 
quand on éclaire de l'oxygène contenant de la vapeur d?iode, il se 
forme des centres qui jouissent des propriétés suivantes. Ils sont très 
instables e t  disparaissent dans l'obscurité au bout de quelques se- 
condes. Ils ne portent pas de charges électriques. On ne les obtient 
qu'en présence d'oxygène et de vapeur d'eau. Sous l'influence de !a 
lumière, ils augmentent de dimensions, mais sans jamais dépasser 
la grosseur correspondant à une chute de pression de 18cm,3 néces- 
saire pour les mettre en évidence. La lumière employée pour leur 
production n'a besoin d'être ni très intense ni très réfrangible. 

Les centres na s e  prodiiisent plus quand l'iode a séjourné quelques 
- ~ - 

1) P h i l .  diap., octobre 1907-juin L908. 
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jours dans l'appareil. L'inactivité est alors due sans doute à un Gtat 
d'équilibre chimique que l'on peut détruire en rinçant les parois de 
l'appareil à l'eau pure. 

Le coton de verre possède la propriété d'augmenter l e  nombre des 
centres de condensation formés, son activité diminue d'ailleurs au 
fur et a mesure qu'il se sature d'iode. Ce rôle du coton de verre est 
encore mal connu ; on peut en particulier admettre soit qu'il se com- 
porte comme un catalyseur, soit qu'il renferme une impureté non 
soupçonnée, qui, par réaction sur l'iode, provoque la formation des 
centres. C'est vers cette dernière interprétation que penchent les 
auteurs. 

C. BARUS. - 1nterfkrométrIe par les réseaux (Avril). - P. 411-434. 

L'auteur étudie très en détail les multiples systèmes de franges 
que l'on obtient quand on remplace dans l'expérience de Michelson 
le  miroir incliné par un réseau sur verre. 

SCHARPE et LOTHA. - Le problkme de la distribution des ?ges (Avril). 
P. 435. 

La distribution des Ages dans une population donnée est plus ou 
moins variable ; mais ses fluctuations ne sont cependant pas illimi- 
tées; certaines distributions d'âges ne se produiront pratiquement 
jamais; m&me si la répartition est perturbée momentanément, elle 
reviendra, au bout d'un certain temps, à une configuration voisine 
d'une distribution fixe que les auteurs ont déterminée précédemment. 
Dans le présent mémoire,ils montrent que cette distribution fixe est 
aussi la distribution stable, c'est-à-dire la distribution vers laquelle 
une population isolée retourne spontanément lorsqu'elle s'en sera 
écartée légèrement. 

H.-D. KLEEMAN. - La chaleur des mélanges des substances et la distribution 
relative des molécules dans le mélange (Avril). - P. 535-553. 

L'auteur suppose que, lorsque deux quantités de matières de nature 
différente sont mélangées et qu'il n'y a pas formation de nouvelles 
molécules, l a  chaleur de mélange est mesuré par l a  variation de 
l'énergie potentielle de la matière due aux attractions (( chimiques )) 
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entre les molécules. Cette hypothèse est analogue à celle qu'il 
avait faite dans l'étude de la chaleur interne d'évaporation d'un 
liquide pur (Phil .  Mag., mai 1910). L'auteur déduit de cette hypo- 
thèse et de l a  loi d'attraction a, entre les molécules établie dans 
un mémoire précédent ( j )  diverses formules relatives au mélange de 
deux ou plusieurs substances. Dans plusieurs cas,  des résultats 
intéressants peuvent être déduits des formulos établies, bien qu'il 
y entre toujours la fonction a, arbitraire. 

Kleeman suppose que la distribution relative dans l'espace des 
molécules d'une solution est obtenue quand : 

i0 Les forces exercées par l'ensemble des molécules sur  l'une 
d'elles se font équilibre; 

2 O  La distribution est telle que l a  densité de la matière soit cons- 
tante et l'énergie potentielle due aux attractions moléculaires un 
minimum ; 

3' Dans le  cas des mélanges, les conditions de symétrie sont 
remplies. 

L'auteur calcule ensuite la chaleur de deux ou plusieurs liquides'le 
volume occupé par une moléculedans un mélange, et essaie d'étendre 
ses hypothèses et ses calculs au cas où de nouvelles molécules s e  
forment par suite du mélange. 

C.-V. RAMAN. - La mesure photombtrique du facteur d'obliquiti? dans la 
diffraction. -P. 618-626. 

L'auteur a établi précédemment que les images de diffraction ob- 
tenues sous une incidence oblique présentent un intérét primordial 
pour l'étude du principe de Huygens et la théorie des ondes secon- 
daires. Le mémoire actuel est relatif aux mesures photométriques 
entreprises par l'auteur pour vérifier sa théorie; en se servant d'une 
ouverture rectangulaire, il est arrivé à observer e t  mesurer la varia- 
tion de l'amplitude de vibration d'une onde secondaire de Huygens. 

Les faitsprincipaux observés parl'auteur sont les suivants : l'image 
de diffraction n'est pas symétrique : la largeur des bandesaugmente 
d'une façon continue d'un c6té de l'image à l'autre; le nombre 
d'images d'un côté de l'image centrale est limité ; les bandes les plus 

(1) Voir Joumnl de Phys., 4' série, t. IS, p. 141 ; 1910. 
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larges d'un côté de l'image sont considérablement moins intenses que 
les bandes correspondantes de l'autre côté, tandis que la théorie or- 
dinaire conduit i la conclusion qu'elles sont de même intensité; les 
diff6rences observées sont d'autant plus grandes que l'on est plus 
près  de l'incidence rasante. La seule explication était que ces phéno- 
mènes sont dus à l'obliquité variable aux  différents points de 
l'image de diffraction. 

Les mesures et  les expériences de  l'auteur ont confirmé cette hy- 
pothèse e t  ont montré que le facteur d'obliquité obéit à la loi du 
cosinus que l'ou peut énoncsr : Dans les ondes hémisphériques 
émises pa r  chaque élément d'une surface réfléchissante ou d'une 
ouverture transparente rencontrée par des ondes sous un angle 
quelconque, l'amplitude des secteurs lumineux est, en chaque point 
du plan d'incidence, proportionnelle au  cosinus de l'angle formé par 
la normale à l'élément avec la droite joignant cet élément au point 
considéré. 

E. RUTHERFORD. - La dispersion des particules a e t  fj par la matière 
et la structure de I'alome. - P. 669-688. 

On sait que les particules a. et sont déviées de  leur trajectoire 
rectiligne par leur choc contre 16s atomes matériels. La déviation est 
plus marquée pour les rayons que pour les rayons a. Ces particules, 
par suhie de  l e m  grande vitesse, traversent très probablement les 
atomes qu'elles rencontrent, et Ies déviations observées sont dues à 
l'action du champ électrique existant a l'intérieur du  système ato- 
mique. On admet généralement que l a  dispersion éprouvée par les 
rayons passant à travers une lame mince matérielle est due aux 
déviations suctressives causées par  les atomes. 

Cependant Geiger a montré que pour les rayons cl une certaine 
fraction du nombre total des particules subissent une déviation de 

I du plus d'un angle droit pour un  chac unique. P a r  exemple - 
20.000 

nombre des particules a est dévié d e  plus de 90°, p a r  le passage à 
travers une feuille d'or de  6mm,0004 d'après Geiger, et l'angle de 
déviation leplus  probable est  0°,87. Pourtant l'application du calcul 
des probabilités montre que la probabilité pour qu'une particule soit 
déviée de 90" est infiniment petite, par  suite Ea distribution des par- 
ticules a pour une grande déviation ne suivra pas l a  loi de probabilité, 
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établie en considérant cette déviation comme la somme d'un grand 
nombre de petites déviations. J.-J. Thomson a établi récemment une 
thhorie de la dispersion des particules électrisées par leur passage à 
travers une faible épaisseur de matière en supposant l'atome cons- 
titué d'un nombre Ndecorpuscules négatifs entourés par un nombre 
égal de charges positives réparlies uniformément sur  une sphère. Il 
y montre que le nombre N pouvait être déduit de l'observation de la 
déviation des particules a et P, et  Crowther, vérifiant cette théorie, 
trouva que N est égal a environ trois fois le poids atornique en sup- 
posant que l'électricité positive est distribuée de manière continue. 

La théorie de  J.-J. Thomson est basée sur  l'hypothèse d'une faible 
dispersion par  une rencontre unique, et  l a  structure particulière 
admise pour l'atome ne permet pas une déviation notable d'une par- 
ticule a qui le traverse, a moins de supposer que le diamètre de  la 
sphère d'électricité positive ne soit petit vis-à-vis de la sphère d'ac- 
tion de l'alome. 

L'auteur étudie d'abord théoriquement l a  rencontre d'un atome 
de structure simple, et  pouvant produire de  grandes déviations, avec 
une particule a ,  e t  compare ensuite ses conclusions avec les résultats 
expérimentaux. 

L'angle de déviation @ est  donné par : 

@ 2~ COS- = 
2 b' 

b étant la distance du  centre à laquelle s'arrhte une masse m possé- 
dant une charge E,  lancée avec une vitesse u, vers le centre d'un 
atome constitué par  une charge + Ne au centre (e = unité fonda- 
mentale de  charge : 4,65 iO-40E-S.) entourée par  une sphère de 
rayon R. 

b est donné par  l'équation : 

p étant la distance du cenire de l'atome à la  droite suivant laquelle 
se dirige la masse électrisée en mouvement. Il établit ensuite que 
le nombre d e  particules a (scintillation) par  centimètre carré 'd'un 
écran au sulfure de zinc, à une distance r du point d'incidence des 

i 
rayons, est proportionnel à 11 s i  est petit, à Ne, à 116paisseur de  

@ 
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l a  plaque; enfin ce nombre est inversement proportionnel à (mzc*)a. 
Rutherford calcule la variation de  vitesse consécutive d'un choc 

unique e t  trouve que le rapport p des deux vitesses, avant et après 
l e  choc, est donné par ; 

cos @ 1 
p = 1(+1+ K~ 412 - sin20 

M 
avec K =  - 9  M étant la masse de l'atome et  m celle de la particule. 

m 
11 compare les résultats déduits de sa théorie avec les résultats 

expérimentaux de Geiger et  Marsden e t  montre comment on pourra 
en  tirer des renseignements su r  la distribution de  la charge centrale, 
lorsque les expériences en cours seront terminées. 

W.-M. THORNTON. - Sur la foudre globulaire. - P. 630-634.  

Ce qui caractérise la foudre globulaire est  l'isolement complet 
d'une sphère gazeuse sans enveloppe e t  renfermant cependant une 
Bnergie d'origine électrique libérée avec explosion au  hout d'un cer- 
tain temps. 

On peut, d'après les observations faites, considérer comme établis 
les faits suivants. 

La foudre globulaire affecte la forme d'une sphère bleue descen- 
dant lentement du nuage vers le cône ou se  mouvant lentement à 
quelques mètres du  sol, dans une direction horizont,ale. On l'observe 
plus souvent en mer que sur  terre. Elle semble se  déplacer soit sous 
l'action d'une force d e  pesanteur appliquée à un corps 'légèrement 
plus dense que l'air, soit sous l'action d'un faible champ. électrique. 
Après sa  disparition toiijours accompagnée d'une onde explosive, on 
sent une odeurcaractéristiqued'ozone. L'énergie considérable qui est 
alors libérée ne semble pas se  trouver sous forme de  charges élec- 
triques superficielles, étant donnée l a  façon dont se  comporte la 
foudre globulaire vis-à-vis des corps conducteurs. 

Les faits suivants militent en faveur de l'hypothèse proposée par 
I'aoteur, qui suppose la foudre globulaire due à une masse d'ozone en 
état d'équilibre chimique instable produite dans un nuage électrisé 
négativement e t  projetée vers la terre par une onde électrique après 
une décharge lumineuse intense. On observe toujours la présence de 
1'ozone.aprbs sa  disparition; l'ozone est  le seul gaz plus dense que 
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l'air qui se forme par  action de la décharge électrique dans l'air (la 
décharge isolée n e  produisant pas d'oxydes d'azote) ; l a  boule lumi- 
neuse semble être repoussée par  la terre : l'ozone et la surface du sol 
sont généralement chargés négativement; l'énergie libérée par  la 
transformation brusque d'ozone en oxygène est suffisante pour rendre 
compte des phénomènes observés ; la coloration est  l a  même que 
celle qu'on observe dans la formation d'ozone pa r  les machines sta- 
tiques. 

C.-G. BARKLA. - Sur l'énergie des rayons X dispersés. - P. 648-652. 

Illauteur discute les résultats d'une étude de Crowther en désac- 
cord avec les siens relativement à l'énergie des radiations dispersées 
par une lame d'aluminium. H. VIGNERON. 

A . 4 1 .  TYNDALL. - Sur la decharge d'une pointe électrisée. - P. 585-603. 

Ce travail est l a  suite des recherches de  MM. Chattock e t  Tyn- 
dall (') sur  le vent électrique et  sur  le champ au voisinage d'une 
pointe. 

Les expériences ont été faites dans l'oxygène et  dans l'hydrogène. 
L'auteur attribue une part  importante dans le phénomène ou à des 
centres neutres émis pendant l'ionisation positive, ce qui est une 
modification de  la théorie d e  Chattock. Les mobilités apparentes des 
ions dans l'air mesurees par l a  méthode de  l a  réaction du vent élec- 
trique croissent avec le courant entrela pointe et  la plaque. Cet effet 
est dû à une décharge de sens inverse provenant de la plaque qui 
enlève toute précision' à l a  méthode, dès que le courant est un peu 
intense. Les ions négatifs dans l'hydrogène sont de naturecorpuscu- 
laireet les ions positifs des molécules chargées. 

C.-V. RAMAN. - Photographies de courbes vibratoires. - P. 615-618. 

L'auteur a remarqué que le chevalet d'un violon tend à vibrer avec 
une fréquence double d e  celle dela  corde. Pour mettre ce phénomène 
en évidence, il a employé un sonomètre dont latable d'harmonie est 

(1) Phil. Mag., 6' serie, XIX, p. 449; XX,  p. 277; 1910. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



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

normale au  fi l  au  lieu de lui être parallèle comme à l'ordinaire, cequi 
tiquivaut à un énorme chevalet. 

Au voisinage de la table, la  corde est animée d'une vibration, l'une 
transversale ayant la fréquence du son propre de  l a  corde, l'autre 
normale a l a  table, c'est-à-dire parallèle a u  fil d'une fréquence 
double. La  courbe de Lissajous sera ainsi une parabole, ce qui a été 
vkrifié par  i'expérience. Pour  photographier les courbes vibratoires 
de  l a  corde et de la table, M. Raman emploie un levier optique. Un 
de  ses pieds repose sur  le bord de la table, les deux autres restant 
fixés au ras  de celle-ci. Une des sources lumineuses est une fente 
horizontale, l'autre une fente verticale placée derrière la corde. 

Dans le plan focal de la chambre photographique se  trouve un 
diaphragme a fente verticale. La  plaque était mise en mouvement 
dans un plan horizontal. Les résultats concordent avec l'idée de 
l'auteur. 

CH.-A. SADLER e t  A.-1. STEVEN. -Amollissenient apparent desrayons de 
RGntgen par leur passage a travers la matière. - P. 639-668. 

Le tube de  Crookes employé est  de  forme sphérique; la cathode et 
I'anticathode sont en aluminium ; les rayons de  Rontgen sortent d u  
tube par une fenêtre également en  aluminium de 0,00367 centimètre 
d'épaisseur et arrivent dansdeux électroscopes Wilson dont l'un sert 
d e  ternoin quand on interpose. des feuillesmétalliques devant I'autre. 
Le tube était vidé au moyen d'un appareil à charbon de bois refroidi 
dans l'air liquide, dispositif qui, au bout de  quelque temps, permet 
d'obtenir une émission régulière. 

Quand on interposeun des écrans d'aluminiumet qu'on étudie l'ho- 
mogénéité du faisceau a u  moyen d'une feuille d'aluminium, on 
constate que  le faisceau es t  devenu hétérogène. Au contraire, avec 
un écran de cuivre, l e  faisceau est homogène; il en est  de même 
avec le nickel, le fer et toutes les substances qui sont capables 
d'émettre une radiation secondaire caractéristique plus abondante 
que  l a  radiation diffusée. 

Un troisième électroscope a servi a étudier précisément la radiation 
diffusee par diverses substances interposées devant le premier élec- 
troscope. Les résultats s'accordent avec l'idée de  l'absorption par 
chaque substance des rayons capables d'exciter sa  radiation propre. 
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Les expériences ont porté s u r  le chrome, le fer, l e  cobalt, le  nickel, 
le cuivre, le zinc, l'arsenic, l e  sélénium et l'argent. 

A. GRUMBACH. 

FRASCK ALLEN. - Méthode nouvelle pour mesurer la luminosité du spectre. 
P.  604-607. 

Io Lorsqu'un faisceau de lumière est  périodiquement arrêté par  
une roue dentée en rotation, l'impression reçue pa r  l'œil ne devient 
continue qu'à partir d'une vitesse de rotation critique. Ferry, puis 
Porter ont démontré : i0 que dans ces conditions, la durée de l'im- 
pression lumineuse dépend seulement de  l'intensité di1 faisceau e t  . 
non pas de sa couleur; 2" qu'elle est  inversement proportionnelle 
au logarithme de l'intensité de  l a  lumière reçue. 

F. Allena appliqué ces résultats à la  mesure d e  l a  luminosité du  
spectre. Le champ de l'oculaire d'un spectroscope est divisé en deux 
plages étroites superposées. L'une est éclairée par  de  la lumière 
blanche réfléchie, de l'extérieur, par un système de miroirs ; l'autre 
par la lumière qui a traversé le spectrc;scope et dont l'intensité peut 
Ptre réglée au moyen d'un système de deux nicols placés devant la 
fente. Les intensités des lumières éclairant respectivement les deux 
plages sont considérées comme égales, lorsqu'elles correspondent 
à une même vitesse de rotation critique de la roue dentée qui coupe 
périodiquement les deux faisceaux. L'intensité d e  la lumière blanche 
restant fixe et égale à celle d e  lalumière violette de longueur d'onde 
414 pp, l'intensité correspondant h chaque longueur d'onde es t  
déterminée par l'angle des sections principales des deux nicols, au- 
quel il faut arriver pour rétablir l'égalité. 

Cette méthade a été appliquée à l a  mesure de  la luminosité du  
spectre donné par  une lampe à acétylène. 

NORMANN CAMPBELL. - La principe de relativit6 et  la conservation du 
mouvement. - P. 626-630. 

1. - Lewis et Tolman ( I )  ont démontré, à partir du  principe de  
relativité et  de  la loi de  l a  conservationde la quantité du mouvement, 
que la variation dela masse d'un corps avec sa  vitesse est donnée par 

(1 )  Phil.  M a g . ,  6' série, XVIII,  910 ; 1909. 
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la formule : 
4 -- 

m a 

mo 

Korman Campbell fait remarquer que cette démonstration ne s'ap- 
plique qu'au cas où la vitesse v est petite. 

11. - Tolman ( I )  a cru établir, à partir de ce résultat, que la cin- 
quième équation fondamentale de la théorie de Maxwell-Lorenk : 

où F est la force électrique, E le déplacement électrique, u x (L. H le 
produit vectoriel du champ magnétique par la vitesse de déplace- 
ment de la charge et c la vitesse de la lumiére, peut-&tre déduite des 
quatre équations du champ. 

N. Caplpbell conteste la légitimité de cettedéduction : Io parce que 
la formule donnée plus haut pour la variation de la masse avec la 
vitesse ne s'applique qu'aux vitesses petites ; 2" parce que, dans le 
cours de la démonstration, les axes de référence sont attachés à l'un 
des systèmes réagissants, qui ne peut être sans accélération absolue, 
e t  par conséquent ne remplit pas la condition nécessaire à i'applica- 
tion du principe de relativité. 

H. RUBENS et O .  VON BAEYER. - Radiations de longueur d'onde extrê- 
mement grandes émises par la trompe à mercure e n  quartz. - P. 689-695. 

Utilisant le dispositif déjà employé par Rubens et Wood, Rubens 
et  Bayer ont cherché les radiations de très grande longueur d'onde, 
qui pourraient étre émises par certaines substances illuminé~s élec- 
triquement. Après avoir essayé sans succès l'étincelle fortement 
condensée éclatant entre des électrodes de zinc, decadmium, de fer, 
de platine etde bismuth, ils ont d'abord obtenu avecl'arc au charbon 
quelquesrésultats encore tropincertains pour être poursuivis. Mais, 
en opérant avec une lampe au mercure en quartz, alimentée par un 
courant de 4 ampères sur 100 volts et fournissant un arc de 8 milli- 
mètres, ils sont arrivés aux intéressants résultats que voici : 

I o  La lumière émise par la lampe donne une déflexion de plus de 
50 mètres sur le radiomicromètre. La longueur d'onde moyenne des 

(1 )  Phil. Mag., 6' série, XXI, 296-301 ; 1911. 
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radi?tionsreçues parl'appareil est plus grande que celle des radiations 
émises par le manchon Auer; elle varie également suivant que la 
lumière de l'arc tombe directement sur  les lentilles de quartz ou 
qu'elle est filtrée h travers du  quartz amorphe ou du carton noir, 
ces substances ayant pour eflet d'arrêter les radiations de longueur 
d'onde moins grande. La détermination de  l a  courbe d'énergie en 
fonction des longueurs d'onde, faite à l'aide d'un interféromètre à 
lames de quartz, a mis en évidence l'existence d'un minimum à 78,4 p 
et  d'un maximum correspondant à A 314 u. 

Le domaiue des radiations infra-rouges connues s'étend donc désor- 
mais jusqu'à 0mm,3 et s'est ainsi augmenté d'une octave e t  demie; 

20 L'absorption de ces radiations pa r  diverses substances a pu 
étre étudiée, et  cetteétude a permis de  constater queles corps isolants, 
tels que la paraffine, l'ambre, etc., sont très transparents; 

30 Ces radiations n e  sont pas émises par les parois du tube en 
quartz; en effet, d'une part, une lame de  quartz chauffée n'a rien 
donné de  correspondant, d'aulre part ,  aussitôt après la rupture du 
courant, l'intensité tombe a u  tiers de sa  valeur. - Mais on n e  sait 
pas encore si  ces radiations sont d'origine thermique ou sont pro- 
duites par la luminescence électrique de la vapeur de  mercure. 

F. C ~ o z e .  

D. BUDGE. - Note sur l'électrisation de l'air au voisinage 
des chutes du Zambeze. - P. 611-615. 

Les chutes du Zambèze étant les plus considtkables du globe, 
il était intéressant d e  faire des mesures du  champ électrique à 
son voisinage. Les observations ont été faites à une station fixe et 
en différents points, mais toujours en ayant soin que le nuage de 
vapeur d'eau, extrêmement élevé et  dense, qui s'élève du lit du 
fleuve au  pied des chutes, se  trouve entre l'observateur et le soleil 
levant ; au moment où ce dernier occupait, dans le ciel, une position 
suffisamment élevée pour darder ses rayons au-dessus du nuage on 
observait un maximum. 

De grand matin à un  mille des chutes, l'air était chargé négative- 
ment. On obtenait un minimum de 8 heures du matin à 10t'30; de 
101'30 A 2 heures de l'après-midi, l'électromètre ne donnait aucune 
déviation; mais, à partir de 2 heures, l'appareil indiquait une dévia- 
tion positive. Des mesures ont été effectuées à diverses distances des 

J. de Phys., 5' série, t. 1. (Juin t911.) 39 
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THE ASTROPHYSICAL JOURNAL 

Vol. XXXIII, no 3 ;  avril 1911. 

C.-G. ABBOT et P.-E. FOWLE, JI-. - La valeur de la constante 
de radiation solaire. - P. 101-197. 

Les auteurs concluent de nouvelles expérienceseffectuées depuis 
l'apparition du volume II des Annales de l'observatoire astrophysique de 
la Snzithsonian Institution, que la valeur dela  constante solaire pour 
l'époque 1905 à 1909 a été de 1.922 calories (15") par  centimètre carré 
et par minute. C'est l'intensité d e  l a  radiation solaire qui serait 
observée avec un pyrhéliomètre étalon à une distance du soleil égale 
au  rayon vecteur moyen de  la terre. I l  n'est pas vraisemblable que 
ce nombre soit en erreur de plus de  4 010. 

Les résultats des observationsjournalières présentent des variations 
atleignant 8 0/0, La marche graduelle des fluctuations démontre 
qu'elles ne sont pas accidentelles. Comme des  observations simul- 
tanées a Washington, au  mont Wilson (1.880 mètres) et  au  mont 
Whitney (4.420 mètres), concordent trèsbien entre elles, les auteurs 
concluent à des variations réelles de  l a  constante solaire e n  dehors 
de notre atmosphkre. 

IIWOLD-D. BABCOCK. - L'effet Zeeman pour le chrome. - P. 217-234. 

Recherche effectuée à l'observatoire du mont Wilson, su r  des 
étincellescondensées dans des champs de  15.000 à 23.400 gauss. Les 
tables publiées dans The astrophysical Journal  donnent les nombres 
des composantes dans  lksquelles les raies sont séparées normalement 

h l  
au champ, les valeurs de  pour 20.000 gauss e t  les caractères les 

plus remarquables des raies. 

FRASCK SCHESINGER. - Correspondance concernant la ~Iassification des 
spectres stellaires. -P.  260-381. 

Opinions d'un grandnombre d'astrophysiciens s u r  la classification 
des spectres stellaires d'Harvard College e t  s u r  les améliorations 
qu'on pourrait y apporter. J. BAILLAUD. 
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ANNALEN DER PHYSIIC 

T. XXXIV. N s  4 et 5 .  

1. - CL. SCIIAEFER et G. GROSS. - Recherches sur la réflexion totale. 
Tome XXXII. - P. 648-672; 1910. 

I I .  - W. VOIGT. - Sur les vibrations dans le second milieu lors de la 
réflexion totale. N' 4 .  - P.  797-800. 

1. - Déjà Newton avait démontré le fait de  la pénétration de la 
lumière dans le second milieu lors dela réflexion totale. Cette étude 
fut reprise par  Quincke, puis, plus récemment, avec un procédé ex- 
périmental nouveau (application d'un réseau contre la surface 
réfléchissante, ce qui permet de reconnaître de la lumière diffractée . . 

dans le second milieu) par Ditscheiner. 
Voigt, en produisant la réflexion totale sur  les faces d'un prisme 

très obtus, constate l'émergence d'un étroit faisceau le long del'arête. 
Enfin Hall applique contre la surface réfléchissante une couche de 
gelatine sensible; elle est impressionnée, maiscesse de l'être quand 
elle est  à une distance supérieure à 41 de cette surface. 

La théorie électromagnétique rend compte de ces expériences : 
elle permet de calculer l'énergie réfléchie et  transmise en fonction 
de l'épaisseur de  l a  lamelle faisant suite à la surface réfléchissante. 
Pour soumettre ces résultats a u  contrôle de l'expérience, les auteurs 
ont eu recours a des ondes électriques, des ondes optiques ne se 
prêtant que difficilement à de semblables mesures photométriques. 

Ils font précéder la description de leurs expériences d'un exposé 
des travaux du mathématicien russe Eichenvald, dontils ont utilisé les 
méthodes. Eichenvald ti déduit d e  lathéorie de Maxwell, dans le cas 
où il y a réflexion totale, l'équation différentielle des lignes de force 
magnétiques dans l e  premier et  le  second milieu et a fourni, dans une 
figure de son travail, le graphique de  ces lignes ; leurs trajectoires 
orthogonales (comme les lignes de force électriques sont perpen- 
diculaires au  plan de  la figure) donnent le vecteur d e  Poynting, c'est- 
à-dire le rayon lumineux. Ces lignes sont fermées ; le  flux d'énergie 
qui franchit la surface en certains points la repasse en sens inverse 
en d'autres points, dc sorte qu'en fin de compte le flux total à travers 
la surface est  nul. Mais tout ce qui dans le second milieu déterminera 
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unealtération dans l a  forme de ces lignes de flux supprimera la ré- 
flexion totale. En particulier les auteurs ont étudié le cas de la ré- 
flexion sur une lame mince, ce qui. correspond aux expériences de  
A'ewton et de Quincke, et  ont  reconnu que, dans ce cas, la totalité 
de l'énergie ne revient pas dans  le milieu 1, mais qu'il en passe dans 
le milieu 3 une fraction d'autant plus grande que l'épaisseur d e  la 
lamelle 2 est moindre. C'est bien ce que montre le procédé Newton- 
Quincke. 11 consiste à approcher, parallèlement à la  face liypoté- 
nuse d'unprisme à réflexion totale, la  face d'un autre prisme semblable; 
la réflexion n'est plus totale sitôt qiie la lame d'air a une épaisseur 
de l'ordre d'une longueur d'onde. Les auteurs ont répété cette expé- 
rience avec des ondes électriques de h -- 15 centimètres. Ces ondes, 
rendues planes par un miroir concave, sont réfléchies par la face hy- 
poténuse d'un prisme de paraffine vers un second miroir qui les 
concentre sur  un thermo-résonnateur de Klemen&i& ; un second 
prisme deparaffine pareil aupremier peuten être approché progres- 
sivement, les faces hypoténuses demeurant parallèles. On peut 
amener le récepteur avec son miroir concave sur  le trajet de  l'onde 
transmise. Dans cette position 2, il n'y a pas de  déviation du galva- 
nomètre récepteur, tant que l'épaisseur d de la couche d'air com- 
prise entre les deux prismes est supérieure à A,  alors que la dévia- 
tion sur le trajet de l'onde réfléchie (position i) est indépendante de  
celte épaisseur. Puis la déviationen I décroît à mesure que celle en  
2 croit à partir de d < A ;  l 'énergie transmise étant toujours complé- 
mentaire de celle réfléchie. 

Si on enlève le second prisme e t  qu'on amène le thermo-résonna- 
teur, privé de son réflecteur concave, derrière la face hypoténuse 
du premier, on peut constater e t  mesurer le flux d'énergie parallèle 
à la surface refléchissante qui passe dans le second milieu. Les ré- 
sultats confirment la théorie. 

II. - C'est une réponse à des critiques contenues dans le mémoire 
précédent auquel il oppose l'objection que les théories supposent 
une surface réfléchissante indéfinie, alorsque les expériences pcirtent 
sur une portion limitée de cette surface. 

S. BLOCH. 
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BR, GLATZEL. - Une nouvelle méthode de production des courants de  haute 
fréquence fondée sur le principe de l'excitation par chocs. No 4. - P. 111-738. 

L'auteur rappelle que M. Wien a montré le premier qu'avec de 
courtes étincelles on pouvait, a u  moyen de l'excitationpar chocs, ob- 
tenir dans un circuit secondairedes oscillationsfaiblernent amorties. 
Des  applications de ce principe à la télégraphie sans fil ont été réa- 
lisées par la Telefiinken Gesellschaft et par V. Lepel. Pour que la 
méthode soit efficace il est nécessaire que l'étincelle soit étouffée dès 
les premières oscillations. Pour obtenir ce rapide amortissement, 
divers p rocédb  ont été appliqués : on a refroidi artificiellement les 
électrodes, on les a constituées par des plateaux métalliques ou par 
d u  mercure, on a placé l'éclateur dans un gaz bon conducteur de la 
chaleur comme l'hydrogène. 

C'est ce dernier disposilif que l'auteur a étudié en détail. Suivant 
l'intensitéducourant, il se produit dans l'excitateur deux phénomènes 
différents. Quand le courant es t  faible, la décharge se présente sous 
l'aspect d'étincelles mobiles et floconneuses: c'est la phase A. A partir 
d'un oertain courant I,, la phase B commence : delongues étincelles 
s e  forment qui semblent glisser la surface des électrodes et celles- 
ci sont entourées d'une auréole lumineuse. Quand le courant aug- 
mente encore davantage, les étincelles disparaissent; la lueur entou- 
rant  les électrodes subsiste seule. 

Des observations faites avec un tube de Geissler et un miroir 
tournant (oscillographe de.Gelircke) ont permis de constater les 
faits suivants. Dés qu'on a dépassé l'intensité I,, lesoscillations pro- 
duites sont très amorties; l'amortissement augmente avecle courant. 
Quand la décharge est manifestée seulement par la gaine lumineuse 
entourant les électrodes, les oscillations cessent complètement. On 
peut doncse placer dans les conditions les plus favorables pour Ibx- 
citalion par chocs. 

Ce e'estpoint l'action directe du courant, mais l'échauffement qu'il 
communique aux électrodes, qui infiue sur  le mécanisme de la dé- 
charge. L'auteur a pu mesurer l a  température des électrodes au 
moyen d'un pyromètre. La courbe obtenue subit une discontinuité 
a u  momentou la décharge B succèdeà la décharge A. Tout se passe 
comme si, dans la phase B, l'étincelle n'était point capable de ckder 
autant de chaleur au gaz ambiant que dans la phase A. Il est a remar- 
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quer également que les phénomènes de décharge sont essentielle- 
ment variables avec le métal des électrodes. Avec des électrodes en 
aluminium, en cadmium, en magnésium, les phénomènes de la phase 
B ne se  produisent pas; par suite, l'excitation par chocs ne peut être 
réalisée. Le nickel, le fer, le  palladium, le cuivre l'argent présentent 
les différents aspectsde décharge décrits; mais l'intensité de courant 
et par suite la température correspondant au passage dela première 
à la seconde phase varient beaucoup d'un métal à l'autre. 

. De ces faits l'auteur donne l'explication suivante : il est vraisem- 
blable qu'à une température déterminée les ions métalliques formés 
entrent encombinaison avec l'hydrogéne et sont rapidement entraînés 
hors du champ de l'étincelle. Ce serait l'origine de l'amortissement 
considérable observé dans les décharges B. On peut noter, à l'appui 
de cette hypothèse, que les métaux dont on connaît déjà des hydrures 
par exemple ceux du groupe du fer), provoquent une rapide extinc- 
tion des étincelles, même dans des conditions de conductibilité calo- 
rifique relativement mauvaises. Cette manière de voir est confirmée 
par l'examen des spectres des deux formes de décharge A et  B. Dans 
l'étincelle A correspondant à un faible amortissement, les raies du 
métal constituant les électrodes sont fortement marquées. Il existe 
donc un grand nombre de particulesmétalliques formant pour l'btin- 
celle un chemin conducteur. Au contraire, dans le  spectre de la dé- 
charge B, les raies de l'hydrogène apparaissent à peu près seules. 
Cette absence de particules métalliques dans le cas où l'électrode 
est entourée d'une gaine lumineuse ne peut s'expliquer que par la 
formation d'une combinaison avec l'hydrogène. En fait, on a observé 
sur les électrodes des dépôts pulvérulents variant du gris au brun, 
suivant la nature du métal, et qui doivent être des hydrures métal- 
liques. L'analyse-chimique apportera sur  ce point une certitude. 
Tous ces faits, conclut l'auteur, donnent à l'éclateur à hydrogène 
une place tout à fait à part .  Les relevés photographiques obtenus 
avec l'oscillographe de Gehrcke montrent que l'oscillation s'arrête 
brusquement au passage par zéro. L'aspect du phhomène  peut être 
comparé à un efîet de soupape. Il ne s'agit point d'unamortissement 
apériodique, comme pour les autres éçlateurs imaginés dans le 
même but. 
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B .  MACKE. - Influence de l'extinction prbmaturée de I'etincelle sur les 
mesures d'amortissement. - P. 941-970. 

Celte étude a eu  pour point de départ les anomalies observees 
quand on connecte aux bornes de l'éclateur d'un circuit oscillant lin 
deuxième circuit. S i  on analyse une courbe de résonance, on trouve 
que la présence du second circuit diminue l'amortissement. D'un 
autre côté, si  on observe l'intensité maximum à l a  résonance et l'effet 
de courant total dans le circuit primaire, on est amené a conclure que 
l'amortissement a augmenté. Ces résultats contradictoires proviennent 
sans doute de ce que certaines hypothèses admises dans la théorie de 
l a  méthode de résonance ne correspondent pas à la  réalité. En fait 
l'amortissement d e  l'étincelle dépend de l'intensité de  courant et  il ne 
se  poursuit pas j u s q u ' ~  desdifférences de potentielinfiniment petites. 
I l  y a, par rapport aux hypothèses théoriques, une extinction préma- 
turée de l'étincelle. 

I l  est compliqué et  le plus souvent superflu de tenir compte de la 
variation de résistance de l'étincelle. Il est au contraire relativement 
simple d'introduire dans le calcul l'influence de l'extinction de l'étin- 
celle et il peut en résulter un changement important dans l'allure des 
courbes de résonance. Soient deux circuits parfai'iement isochrones. 
Les oscillations du circuit primaire entretiennent et  amplifient 
constamment les oscillations propres du circuit de mesure. L'effet 
d e  courant seradiminué par une extinction prématurée de  l'étincelle. 
S i  les deux circuits ne  sont pas rigoureusement accordés, les oscil- 
lations s e  renforcent d'abord, puis secontrarient. L'extinction amène, 
suivant l'instant où  elle s e  produit, un accroissement ou une diminu- 
tion de l'effet de  courant total dans le circuit de  mesure. E n  défini- 
tive, on ne peut plus obtenir une courbe de  résonance normale. 

L'auteura résolu le problème analytiquement d'une manière co'm- 
plète. Des expressions assez compliquées qu'il obtient et des courbes 
qu'il endéduit, on peut tirer les conclusions suivantes : Uneextinction 
prématurée de l'étincelle déforme les courbes de résonance. Il s'en- 
suit que les valeurs d e  l'amortissement calculées pour divers points 
des courbes ne  concordent pas entre elles et sont toujours trop 
grandes. La déformation dépend de l'amortissement dans le circuit de 
mesure. Si celui-ci est faible par rapport à l'amortissement primaire, 
l a  déformation est grandc. S i  les deux circuits sontà peu près égale- 
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ment amortis, la  résonance est sensiblement normale, pourvu que 
i'extinction ne se produise pas avant que l'amplitude de la courbe de 
tension soit tombée aux sept centièmes environ de sa  valeur primitive. 
Lorsqu'on modifie le circuit primaire e t  qu'on calcule la variation d'a- 
mortissement au moyen de  courbes de résonance relevées avec un 
circuit de mesure faiblementamorti, le  résultat obtenu est  trop grand, 
mais proportionnel à la  valeur réelle. 

Il restait à vérifier expérimentalement ces propositions déduites 
des calculs. C'est cc qu'a réalisé l'auteur. Ces mesures sont assez 
délicates et peuvent étre entachées d'erreurs dues à des déréglages, 
notamment aux variations de l'étincelle. Néanmoins les tableaux de  
nombres obtenus, d'où il ressort que la déformation diminue quand 
l'amortissement secondaire augmente et  que les courbes restent à 
peu près semblables à elles-mêmes, quand l'amortissement primaire 
seul varie, justifient pleinement les conclusions théoriques. On a 
méme pu, à l'aide de deux courbes de  résonance relevéessuccessive- 
mentavecdes amortissements secondaires faibleset énergiques, fixer 
approximativement l'amplitude relative de la courbe de  diiïérencede 
potentiel correspondant à la  disparition del'étincelle. Des essais ont 
été effectués avec des dispositifs qui accélèrent l'extinction, notani- 
ment avec un éclateur dissymétrique (pointe-plateau). Conformément 
a& prévisions, l'effet d'extinction se trouve alors exagéré et il devient 
très difficile d'obtenir une courbe normale. Au point de  vue pratique, 
il résulte de cet ensemble de recherches une conclusion particuliè- 
rement importante : dans les mesures sur  des oscillateurs renfer- 
mant une étincelle, il faut choisir l'amortissement du  circuit de  me- 
sure, non pas aussi petit que possible, mais du mbme ordre d e  
grandeur que l'amortissement à mesurer. On peut éviter de  la sorte 
les erreurs dues a l'extinction prématurée. 

En terminant, l'auteur remarque que les déformations 6tudiées ici, 
étantindépendantes du facteur d e  couplage, sont nettement distinctes 
de celles obs-wées par Wien.  Pourtant, dans l'un et  l'autre cas, les 
phénomènes n'ont peut-étre pasuneorigine essentiellement différente. 
Wien lui-même a suggéré qu'un couplage trop serré pouvait provo- 
quer une extinction prématurée, qui serait la  cause réelle de l a  dé- 
formation de la courbe d e  résonance. 

Paul DE LA Gonce. 
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P H ~ I P P  FRANK et HERMANN ROTHE. - Sur les transformations des coordonnées 
d'espace et de temps en passant d'un systbme immobile a un système en 
mouvement. - P. 825-855. 

Jusqu'à ces dernières années, on admettait que, pour passer d'un 
système immobile (a, y, a, t )  à un système en mouvement (m',y', a', t') 
avec une vitesse uniforme de translation v dirigée suivant l'axe des lu, 

il suffisait d'appliquer les relations suivantes, que l'on peut appeler 
formules de transformation de Galilée : 

Lorentz, en s'appuyant surtout sur  lesrésultats'négatifs deMichel- 
son et Morley, a niontré que ces relations n'étaient rigoureuses que 
s i  la vitesse v était très faible (inférieure, par exemple, à 100 km.), 
c'est-à-dire négligeable par rapport a la vitesse de la lumière c .  
S'appuyant sur  ce fait que la vitessec a un sens absolu, c'est-à-dire 
qu'elle reste la même, quel que soit le mouvement des observateurs, 
il a proposé les formules suivantes de transformation : 

Ces relations se  sont jusqu'à présent montrées très fécondes, quoi- 
qu'elles aient bouleversé nos conceptions intuitives de l'espace et du 
temps, en créant les notions de contraction longitudinale et de 
temps local. 

Les auteurs du présent mémoire se proposent de modifier les for- 
mules de  transformation de Lorentz. 

A la suite d'un calcul très long et assez compliqué, ils arrivent à 
un grohpe de transformation qu'ils nomment transformation de Dop- 
pler, caractérisée par une hypothèse singulière, suivant laquelle la 
vitesse de la lumière ne resterait constante que pour une direction et 
un sens bien déterminés de propagation, attribuant ainsi arbitraire- 
ment à l'espace une anisotropie qui ne correspond à aucune réalité 
physique. 
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Le principe de  relativité et les théories d e  Lorentz, d'Einstein e t  
de Minkowski n e  sont nullement atteints par ces spéculations puile- 
ment mathématiques. 

Marcel BOLL. 

F. JUTTNER. - La loi de répartition des vitesses de Maxwell 
dans la theorie de la relativité. - P. 856-582. 

1. Pour calculer l'entropie d'un gaz monoatomique au  moyen de sa  
définition générale : 

S =  k IagW, 

où W est la probabilité d e  l'état ~ i l  se  trouvelle gaz, il faut admettre 
une certaine mécanique. Le problème a été jusqu'à présent résolu 
dans la mécanique newtonienne. L'auteur s'est proposé ici de  le 
traiter dans la mécanique issue du principe de relativité, en partant 
des formules données par Einstein e t  Planck ( j ) .  

Soit 5 ,3 ,  <, les composantes d e  l'impulsion, q l a  vitesse d'un point 
matériel en mouvement, c l a  vitesse de la lumiére, on a : 

q = dx'2 + y.2 +- ,'a. 

La force vive : 

On est amené à considérer l'élément de  l'espace à.six dimensions 
dw qui ne change pas avec le temps : 

dw = dxdydzdXdYdZ, 
en posant : 

E = mX, = mY, = rnz. 

En mécanique ordinaire, an  prendrait l'élément : 

d v  = dxdydzdx 'dy 'dz ' .  

(1) Verh. d .  D. Phys.  Ges., VIII, p. 136; 1906. 
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Ici la probabilité pour qu'un point soit situé dans la ré&on da sera 
donnée par du.  

Le nombre des points x, y, r ,  X,Y, Z, dans une région do, sera 
donné par une expression de la forme : 

et le nombre total des molécules sera : 

La probabilité de l'état F des N molécules sera : 

N !  W=-. 
II [Fdw !j 

La formule de Stirling donne : 

S = Cte - k F log Fdw. J-  
si q est négligeable vis-à-vis de c ,  on retombe sur la formule de 
Boltzmann : 

S, = Cte - k p log pd5 = Cte - kHo. S 
2. L'énergie totale d'un gaz au repos sera : 

Pour obtenir la loi de répartition, il suffit d'écrire que l'entropie 
est maxima : 

f (IogF + <) 6Fdw = o. 

On en déduit : 

Cette formule, pour des valeurs suffisamment petites de q, donne 
la loi de Maxwell en bornant le développement de  l'exposant aux 
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deux premiers termes. Il faut noter que P n'est pas décomposable en 
trois facteurs, comme la fonction de Mbswell. 

3. On peut rapporter la distribution à un élément da au lieu de do .  
M. Juttner trouve en. changeant ainsi les variables la fonction de 
distribution : 

4. Les constantes u et p se calculent en fonction de N,  duvolume V 
et de l'énergie des gaz; mais les équations qui lient ces diverses 
quantités entre elles sont transcendantes. 

5 .  L'intégration de l'expression de l'entropie donne : 

La définition ordinaire de l'entropie : 

permet de retrouver les lois de Boyle-Mariotte, de  Gay-Lussac et 
d'Avogadro. Mais l'énergie d'un g a z  monoatomique parfait n'est 
plus ici proportionnelle à la  température, mais une fonction trans- 
cendante de celle-ci. Il est évident que l'équation des adiabatiques 
est aussi fort compliquée. 

6. La fonction M (p) se ramène à des fonctions de Bessel ou à une 
fonction cylindrique de Hankel. I l  en est de même de l'énergie. 

En calculant p au moyen des données expérimentales relatives à 
l'hélium et  au  mercure, on voit que la  théorie ordinaire se  confond 
pratiquement avec la théorie de l a  relativité pour un gaz donné. 

Si on passe d'un gaz à un autre, on trouve que la loi d'égalerépar - 
tition de l'énergie n'est jamais satisfaite en toute rigueur. Ce dernier 
point est d'accord avec l'idée de Planck, qui assimile les gaz à des 
résonnateurs ( l ) .  

'A .  G ~ U M B A C H .  

(1) M .  PLANCK, Vorl. über die Th. der WürmestrahZung, p. 159. 
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H. BAERWALD. - Etude de I'inffuence du champ magnétique 
sur l'effet Doppler des rayons-oanaux. - P. 883-906. 

L'auteur a cherché à préciser l a  nature des porteurs des spectres 
de séries dans le cas de l'hydrogéne, question controversée jus- 
qu'alors. 

Le dispositif expérimental est celui de Wien ('). Les expériences 
ont surtout porté sur la raie IIy. Les tensions utilisées pour la 
décharge ont varié de 5.000 A 30.000 volts, et les champs magné- 
tiques ont atteint de 1.000 à 9.000 gauss. 

Baeawald a d'abord étudié l'influence du champ magnétique sur la 
distribution des vitesses des porteurs. Les courbes de noircissement 
de la plaque photographique, obtenues à l'aide d'un microphotométre 
de Hartmann, donnent une image de la distribution des vitesses 
dans le faisceau étudi6 ; elles montrent que l e  champ magnétique n'a 
aucune influence sur cette distribution, m&me à 48 millimetres au 
delà du champ efficace. 11 n'en résulte pas nécessairement que l'éqni- 
libre de dissociation entre les particules positives et  les particules 
neutres soit déjà rétabli. 

Des photographies de la raie IIy, pour le faisceau dévié, prgsentent 
l'effet Doppler comme pour le faiseeau non dévié : auaune canclusion 
sur  la nature des porteurs de séries ne peut donc ét.re tirée de  ces 
épreuves, ce qui était à peu près évident a priori : les particules 
déviées doivent tendre vers l'équilibre de dissociation et  être mélan- 
gées de particules neutres. 

On sait (*) que dans l'observation de l'effet Doppler des rayons- 
canaux, on observe toujours sur les spectrogrammes l'image des 
raies « fixes et  celle des raies K mobiles n, L'introduction duchamp 
magnétique diminue de Façon appréciable l'intensfié lumineuse des 
rayons-canaux, mais l'étude des courbe& de noi~cissement montre 
que l'influence est beaucoup plus sensible sur l'intensité (( mobile » 

que sur l'intensité a fixe M. En comparant l'effet du champ sur I'in- 
tensité lumineuse qui correspond au spectre de séries et l'effet qu'il 

2 
exerce sur l'intensité lumineuse totale, on trouve qu'environ les - de 

3 
l a  lumière Bmise proviennent des porteurs de séries en mouvement. 

-~ - - 

(1) W. WIEN, J .  de Phys., 4' série, t. VI1, p .  958; 1908. 
(2) J .  STARK, J .  de Phys.,  49 série, t. VllI,  p. 521 ; 1309. 
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Enfin, l'auteur a étudié en un endroit déterminé du faisceau de  
rayons-canaux l a  diminution, sous l'influence du champ, de l'intensité 
lumineuse (25-27 010) pour  les raies « mobiles ,), et de la quantité 
d'électricité positive transportée (80 010). L'écart considt5rahle entre 
les résultats monfre q u e  les porteurs de séries ne peuvent ètre 
des particules positives. Les expériences rendent vraisemblable 
que ces porteurs de séries sont de  petites particules neutres qui 
éclairent au moment de l a  recombinaison, ainsi que l'a déjà 
indiqué Wien. 

H. MERCZYNG. - Dispersion électrique de l'eau et  de l'alcool éthylique 
pour les ondes très courtes. - P. 1015-1025. 

Les recherches antérieures ( I )  de l'autour sur  différents liquides 
organiques avaient mis en évidence deux particularités des courbes 
de dispersion : i0 l'accroissement de l'indice n à partir d'un mini- 
mum inconnu, compris entre les ondes électroniagnétiques e t  
les ondes optiques, jusqu'à l a  valeur correspondant a X = a ; 
2"'existence dans certaines régions du spectre de  bandes d'absorp- 
tion, qui ne troublent pas d'ailleurs la marche générale de  la courbe 
de dispersion anomale. 

Les mesures faites pour I'eau par  différents expérimentateurs 
n'avaient pas mis nettement en évidence la diminution de n quand 
1, décroît. Lampa avait même signalé une augmentation - peu vrai- 
semblable - de n pour À < i centimètre. Cependant Colley, dans 
des expériences très soignées, avait observé une diminution sensible 
de n : 

pour i. = 22Cm,4 n = N 8,4; n4 = 70,56, 

notablement différent de  n2 cc - K = rn 81. - Les variations des con- 
ditions de l'amortissement de  l'oscillateur ayant une influence con- 
sidérable pour ces mesures, iletait nécessaire de confirmer les résul- 
tats de Colley par des expériences su r  des h plus petites. C'est ce 
qu'a fait Merczyng. Pa r  l a  méthode qu'il avait déjh employée, il a 
trouvé à i7O : 

(1) Ann. d. Phys.,  XXXITI, p. i; 1910. 
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les mesures sont rendues difficiles par la faiblesse du rayonnement 
e t  par l'existence de  nombreuses bandes d'absorption. 

L'alcool éthylique présente aussi la dispersion anomale dans son 
spectre électrique. 

A. JOFFE. - Sur le champ magnétique des rayons cathodiques. 
P. 10264033. 

L'électrisation des rayons cathodiques (J. Perrin) et l'action ma- 
gnétique des courants de convection (Rowland) rendent très pro- 
bable l'existence d'un champ magnétique dû aux rayons cathodiques. 
Mais, depuis Hertz, cette question n'était pas définitivement tran- 
chée. L'auteur l'a reprise en éliminant les causes d'erreurs qui 
cntachent les travaux antérieurs. 

Les déviations, sous l'influence du faisceau cathodique, dusystème 
astatique utilisé ont été comparées à celles que provoAue le champ 
d'un fil parcouru par un courant équivalent. - L'importance des 
causes d'erreur subsistant a été étudiée avec soin ; elle est inférieure 
a 10 010. 

L'auteur conclut de ses expériences que le  champ magnétique des 
rayons cathodiques correspond à la quantité d'électricité transportée 
par unité de temps, etqu'il est le même que celui du fil. 

M. BARREE. 

F k ~ r x  BISEIE. - La courbure des raies spectrales données par un réseau plan. 
P.  971-978. 

Pour obtenir les formules qui déterminent la courbure des raies 
spectrales données par un réseau plan dans le plan focal d'un objec- 
tif, il faut distinguer deux cas : 

Premier cas. - Le plan du réseau est perpendiculaire à l'axe op- 
tique du collimateur. 

L'image de chaque raie spectrale représente la section par le plan 
focal de l'objectif d'une portion de nappe d'un cAne circulaire, dont 
le demi-angle d'ouverture est égal à 90" - a,, a, étant l'angle de 
diffraction relatif à la longueur d'onde de cette raie, pour un fais- 
ceau horizontal, émané du foyer du collimateur. Si l'on prend un sys- 
tème de coordonnées rectangulaires disposées dans un plan vertical, 
et ayant pour origine le foyer de l'objectif, les abscisses étant por- 
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tées sur un axe horizontal et  les ordonnées suivant l a  verticale, 
l'équation de cette section conique est : 

y2 = 2f2 cotang Y., . x + (cotange a2 - 1) sa, 

où f, représente la distance focale de l'objectif. 
Sur cette courbe, la position de  l'image s, d'un point quelconque 

s, de la fente, tel que la direction de  l'axe optique du collimateur fasse 
avec Lare secondaire correspondant un  angle y,  est donnée par la 
formule : 

Y = df ;  + x, . tang y. 

Ces deux équations permettent de déterminer facilement l a  cour- 
bure des raies. On voit que cette courbure, nulle quand a, = O aug- 
mente a mesure que a 2  va en croissant. 

Deuxième cas. - La perpendiculaire au plan du  réseau fait un 
angle quelconque a, avec l'axe.optique du collimateur. 

La courbure des raies varie alors avec les positions respectives de 
l'objectif d'observation et du collimateur. Elle croit s i  les angles a, 
et a, s'ajoutent arithmétiquement dans l'évaluation de  la différence 
de marche; elle diminue e t  peut devenir nulle dans le cas contraire. 
Pour réduire la position d'un point quelconque Sa d'une raie, à la 
position du centre de cetts  raie, on procède de la manière suivante : 

Si a', et a', sont les angles corrélatifs de a, et  a, correspondant a 
un  faisceau dont l'axe fait un angle y avec l'axe optique du collima- 
teur, on a les équations : 

sin a, f sin a, = sin K', + sin a', 
sin al4 = sin a, . cos y 

qyi permettent de déterminer l'angle a', en fonction des angles 
connus a,, a,'& y. D'autre part, s i  on désigne par 5 l'angle de l'axe 
opiique de la lunette d'observation avec la droite qui joint son centre 
optique avec la projection de S, su r  l'axe des m,  on a : 

sin uta = cos y . sin (a, + E). 

L'angle 5 étant connu, l'abscisse e t  l'ordonnée d e  s, sont données 
par les formules : 

z = fa  tang E y = f a  sec E tang y.. 

Ces formules s'appliquent indifféremment aux réseaux par réflexiofi 
et  aux réseaux par transmission. L'auteur les a vérifiées par des 

J .  de Phys., 5' série, t. 1. (Juin 1911.) 96 
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mesures directes. Leur emploi permet de  faire la correction de cour- 
bure dans les déterminations précises des langueurs d'onde. 

F. CROZE. 

HERMANN ROHMANN. - Mesure des variations de capacité au  moyen des oscil- 
lations éiecttriques : application la comparaison des constantes diélectriques 
des gaz. - P. 959-10Q2. 

4 

Deux circuits inductifs, en couplage lâche, comprennent chacun 
un  condensateur et  l'une des bobines iixes rectangulaires d'un élec- 
tro-dynanornètre de  Mandelstamet Papalexi, dont un  anneau métal- 
liquefermé constitue la partie mobile. Des oscil1ations étant induites 
dans le circuit 1, I'électrodynamomètre indique, au 100.OOOe près, la 
résonance des circuits. Les variations de pression du gaz étudié pro- 
duisent des variations de la capacité 2, qui sont compensées à l'aide 
d'une capacité variabIe en  dérivation s u r  une self du circuit2. L'éta- 
lonnage absolu du  compensateur présente des difficultés telles que 
l'auteur s'est borné A des mesures relatives. Supposant connue la 
constante diélectrique de l'air, il obtient pour l'air, PI2, COa, N 2 0 ,  
des nombres voisins de ceux de  Klemenkik ; Ne  et 0" non étudiés 
antérieurement, donnent sensiblement K = n9. 

Ch. FORTIN. 

PHYSIKALISCHE ZEITSCHRiFT 

T. XII; 1911 

@.Y. BAEYER, O .  HAHN e t  L, MEll'NER. - Sur les rayons p du thorium. 
P. 273-279. 

La méthode est la mème que dans le travail antérieur de V. Baeyer 
e t  Hahn ( 1 )  su r  les rayons P des divers corps. radio-actifs ; chacune 
de  ces substances est caractérisée pa r  un spectre de  lignes discon- 
tinues. 

Les auteurs déterminent la vitesse, étendent le degré d'homogé- 
néité e t  l'absorption de la radiation par diverses substances. 

Ils ont  employé l a  déviation magnétique pour mesurer l a  vitesse; 

(1) Phys. Zsilsohr., XI, 188 ; 1910. 
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les rarons traversent une fente et  arrivent ensuite sur  une plaque 
pl~otographiqi~e. En prenant la valeur : 

ils en déduisent l a  vitesse pour chaque l igne du spectre magnétique. 
Les rayons les plus rapides ne donnent pas d'impression photo- 
graphique ]jette; aussi a-t-il fallu placer la plaque non plus nor- 
malement, mais à peu près parallèlement au faisceau. Ce dispositif 
permet dc se rendre compte si l'étalement des lignes correspondant 
aux rayons les plus rapides est  dû  à des inflnences secondaires. 

La source employée a été un fil de laiton, de charbon ou d'alnmi- 
nium, ou du papier couvert d e  graphite, rendus actifs, ou bien une 
préparation de  radiothorium dans un petit tube, ce qui permet de  se  
rendre compte du rrlle de l a  surface dans le rayonnement. 

Les rayons p dont la vitesse est supérieure à 75 0/0 de celle de  la 
lumière ne  sont pas homogènes, au contraire de  ceux q u i  sont plus 
lents. 

Quand on interpose de petites feuilles d'aluminium sur  leur trajet, 
on constate que les premiers conservent sensiblement la même 
vitesse; mais, s'ils sont homogènes àl'arrivée, ils ne l e  sont plus après 
le passage à travers la plaque absorbante. 

Les rayons plus lents restent homogènes, mais sont ralentis. 
Par exemple, dans une expérience avec une feuille d'aluminium de 

0mm,045, les vitesses passent de  0,63 et 0,72 à O,57 e t  0,68. 11 faut 
noter que ces derniers rayons se  réfléchissent très peu et ne  donnent 
pas de rayonnement secondaire; ce phénomène s e  produit au  con- 
traire avec les rayons rapides : la  perte d'homogénéité doit être en 
relation avec ïémission des rayons secondaires. 

Les auteurs constatent la contradiction qui existe entre leurs 
résultats et les conclusions que Halin et Meitner avaient tiré d'expé- 
riences électroscopiqnes s u r  l'absorption des rayons P. La  loi expo- 
nentielle ne peut pas être un critérium d'homogénéité ; la  constante 
d'absorption ne caractérisera qu'un « pouvoir de pénétration ». 

L'absorption conserve cependant taute s a  valeur analytique quand 
il a'agit de  caracteriser des rayons fi de vitesses t rès  difléreiites, 
surtout quand celles-ci sont grandes, car la méthode photographique 
est encore peu sensible. 
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H. WITTE. - Sur l'inversion des forces dans le passage 
de l'électrodynamique à l'hydrodynamique. - P. 347-360. 

Ce travail (') est  relatif à l'inversion nécessaire pour passer 
d'images hydrodynamiques telles que les sphères pulsantes de 
C.-A. Bjerknes aux phénomènes électromagnétiques. 

M.  Witte fait correspondre à l'énergie électrique et  à l'énergie 
magnétique respectivement l'énergie cinétique e t  l'énergie poten- 
tielle de l a  représentation hydrodynamique. 

Les champs oscillants des corps pulsants présentent une inversion 
portant su r  les valeurs moyennes dans le champ électrostatique ou 
dans le champ électromagnétique. 

L'auteur n'est pas d'accord avec M. V. Bjerknes, avec qui i la en- 
gagé une discussion dans les Annalen der Physik ((a. 

Dans cet article i l  insiste su r  ce point que dans  la représentation 
de l'éther de lord Kelvin, il faut admettre l'existence de tubes où le 
flux d'éther est opposé a'u champ correspondant ; les charges élec- 
trostatiques répondent à l'entrée e t  à la sortie de l'éther dans le 
tube. 

1.-K. FAJANS: et W. MAKOWER. - Sur le radium C ,  . - P. 378. 

1.-K. FAJANS- Sur la cornplexit6 du radium C. - P. 36 9-378. 

1.-0. Hahn e t  L. Meitner (3) avaient signalé l'existence probable 
d'un radium C, d'une vie moyenne très courte à côté du radium C, 
d'une vie moyenne de  19,s minutes. M. Fajans a pu reprendre 
l'étude de  cette question sur  de  grandes quantités de matière:radioac- 
tive mises à sa  disposition par  M. Rutherlord. 

Le radium C a été préparé par la méthode de  Lerch 
L'émanation abandonnée pendant plusieurs heures dans des tubes . 

scellés laisse un dépôt radioactif qui, après lavage à l'alcool, est déta- 
ché au  moyen d'acide chlorhydrique concentré. Après un repos d'une 
heure, on dilue la solution et  on y plonge l a  plaque de  nickel; on . 
chauffe ensuite l a  solution au  voisinage de  l'ébullition en y ajoutant 

([) Voir d u  m&me auteur : Jahrb. der Radioakt. u. Elektronik., VII, 205; 1910. 
(2) WITTE, Ann. d. Ph., XXX, 3-37 ; 1909. - V. BJERKNES, Ib., XXXI, 3-12 ; 1910. 

- WITTE, XXXII, 382; 1910. - V. BJERKAES, Ib., .XXXlII, 839 ; 1910. 
(3) Ph. Zeitschr., X, 697 ; f 909. 
(4) Ann. d .Ph . ,  4- série, XX, 345; 1906. 
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le plateau métallique. On obtient qinsi du radium C très pur. L'ins- 
trument de mesure électrique était un électroscope à rayon P. E n  
absorbant le rayonnement du radium C I  a u  moyen d e  feuilles de  
zinc, on obtient des rayons p qui disparaissent rapidement avec l e  
temps : ils sont dus au  RaC, dont la vie moyenne est 1,38 minute. 

Les rayons a du RaC sont dus au  RaC,. 
L'activité des rayons p du RaC,, obtenue par répercussion, serait 

' de celle du RaC. eo.ooo 
Le RaD peut s'obtenir à partir du RaC ; il semble provenir uni- 

quement du RaC, ; ce qui donnerait le  schéma suivant : 

II. - Ce travail, suite du  précédent, a été exécuté dans le vide 

(k0 millimètre) ; les quantités de RaC, obtenues n'ont pas été 

plus grandes que lorsqu'on le prépare à la  pression atmospliérique. 
La vie moyenne mesurée ici est inférieure a 1,4 minute. L a  quantité 
totale de RaC est  plus grande que celle obtenue par  M. Fajans. 

O.-V. BAEYER, O .  HAHY et MEITNER. -Emission de rayons p par le radium D. 
P.  378-386. 

La préparation radioactive employée mélange de  RaD, F,, F était 
placée dans une rigole de verre de 2 millimètres d e  largeur e t  depro- 
fondeur et  soumise à un champ magnétique. Les photographies 
montrent nettement l'existence de  rayons p .  

Le RaE seul ne présente pas les deux raies obtenues. Ces raies 
caractérisent le spectre magnétique des rayons p émis par  le RaD. 

Les constantes sont : 

Hp. ......................... 680 550 
Vitesse rapportée a la vitesse 

de la lumière.. ............ 0,37 0,34. 

Ces recherches réduisent le nombre des substances radioactives 
sans rayonnement à deux : le  mésothorium 1 e t  l'actinium. 

A. GRU~IBACH.  
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O. CORBINO. - Variations périodique3 de résistance des fils m6talliquea fins 
rendus incandescents par du courant alternatif et conséquences relatives à 
leurs propriétés thermiques (1). - P. 292-295. 

On sait que, dans un circuit soumis à une tensian alternative, la 
présence d'un conducteur de résistance variable influe sur la forme 
de la courbe de courant. Au moyen de considérations théoriques, 
l'auteur, dans une étude antérieure (2), avait obtenu pour la courbe 
de courant dans une lampe a incandescence, soumise à une tension 
sinusoïdale c, sin w t ,  l'équation suivante : 

r,  désignant la résistance moyenne du filament, a son coefficient de 
température, 0 l'amplitude des variations de température qu'il 
éprouve. Il est évidentque les deux derniers termes de l'équation 
sont toujours petits vis-à-vis du premier. 

Pour vérifier expérimentalement ce résultat, l'auteur utilise une 
sorte de dispositif différentiel. Sur  un tube de Braun agissent ortho- 
gonalement une petite bobine A, une grosse bobine B. La bobine B 
comporte deux enroulements identiques. Le premier est traversé par 
le courant à étudier; dans le second et  dans l a  bobine A,  circule le 
courant de la source. Les deux enroulements de B agissent en sens 
inverse. Si les courants qui les traversent suivent la même loi de 
variation, leur action pourra s'annuler par un réglage approprié. 
S'il n'en est pas ainsi, les termes complémentaires seront seuls mis 
en évidence. 

L'auteur a réalisé ses expériences su r  des lampes Osram de 16 et 
de 32 bougies, avec une source de courant alternatif à 105 volts, 
43 périodes. La trajectoire du point luniineux du tube de Braun était 
relevée photographiquement. On constate qu'après réglage parfait 
du digpositif compensateur la courbe obtenue a la forme d'un 8. 
Quand on substitue aux lampes une résistancd invariable, la courbe 
se réduit à une droite. A l'aide d'une troisiéme bobine convenablement 
disposée il est  encore possible de compenser le  terme en cos ot. 11 
ne subsiste plus alors qu'un terme en sin (3  tut?). La courbe résul- 

(1) Lincei Rendie. (i), XX, p. 223-228; 1911. 
(5) Lincei Henclic. (5), XIX, p. 433441 ; 1920. 
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tante a l'allure bien connue d'une courbe de Lissajous obtenue par  
la composition d e  deux mouvements oscillatoires orthogonaux, l'un 
de ces mouvements ayant une fréquence triple de  l'autre. On voit 
immédiatement q u e  y est  voisin de No. 

Certaines grandeurs difficilement accessibles peuvent être cal- 
culées a u  moyen des courbes relevées par cette méthode. On obtient 
immédiatement l'expression numérique d e  a@; et comme a est, 

1 d'après les expériences d'Ebeling(i), égal à - pour les lampes 
1 BO0 

expérimentées, on en déduit l'amplitude des oscillations de  tempé- 
rature qu'éprouve le filament. O n  trouve d e  la sorte 10 O U  130, chiffre 
bien inférieur aux nombres indiqués par d'autres physioiens. I l  est  
également aisé de calculer l a  capacité calorifique e et la- chaleurspé- 

k cifique k du filament. On en t ire la valeur du rapport - qui se  trouve 
u 

être voisin de 100. Il en résulte que, à la  température de  fonction- 
nement, l a  quantité de chaleur à fournir au fil pour élever sa  résis- 

tance de est de O,L petite calorie par gramme. 
1000 

W.-H. JULIUS. - Absorption sélective et diffusion anomale de la lumiéte 
dans les masses degaz étendues. - P.  329338. 

Ce mémoire, traduit du hollandais, est la  suite d'un travail paru 
précédemment dans la Physikdische Zeitschrift ja) e t  dont les résul- 
tats essentiels ont été reproduits dans Ze Kndium (3) sous l e  titre de: 
i( les raies de Fraunhofer et la dispersion anomale d e  la lumière. N 

Dans le présent travail, l 'auteur reprend rapidement la théorie 
générale d e  l'absorption de la lumière par  les électrons ; il montre 
notamment que, lorsqu'un électron possède comme période d'oscil- 
lation propre T' précisément l a  période T de la lumière incidente, il 
peut prendre une très grande amplitude, méme s i  les impulsions 
sont tràs faibles, puisqu'elles se produisent environ 600 billions d e  
fois par seconde. Au contraire, Bi la période d'oscillation T' est  peu 
différente de T, l'amplitude est  d'autant plus faible que la ditTérence 

(1) 3. de Pfiys . ,  4' série, t. lx, p. 90; 1910. 
(2) Phys. Zeitsch.,  XI, 56-11 ; 1910. 
(3) Le Radium, VII, oct. 1910. 
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-t. (T - T') est plus grande et que l'amortissement est plus petit. 
Les oscillations sont d'ailleurs si peu amorties que l'énergie cédée à 
l'électron est à peine égale au dixibme del'énergie incidente, lorsque 
les deux longueurs d'onde correspondantes différent d'environ 
O , O ~  unité Angstrom. 

Julius, s'appuyant sur  ces principes, reproduit, en  la complelant, 
l a  théorie indiquée par W. Voigt ( I ) .  I l  rappelle les courbes les plus 
simples qui donnent aux environs d'une raie spectrale la valeur de 
l'indice k e t  du produit n . x de l'indice de réfraction par l'indice 
d'absorption. 

Cette théorie est  complétée par des .considérations sur  le facteur 
d'amortissement : c'est ainsi qu'on peut le mettre sous la somme de 
deux termes, dont l'un rend compte de l'absorption, le second de la 
diffusion. Le premier devient nul, comme Lorentz l'a montré à une 
certaine distance du milieu de la ligne d'absorption ; ce résultat est 
d'accord avec l'hypothèse de Planck sur  le rayonnement. 

Le terme de diffusions est donné par la loi de Rayleigh : 

où A est la longueur d'onde et N le nombre des molécules diffu- 
santes par unité de volume. En appliquant ces idées au calcul de 
l'énergie R rayonnée vers l'extérieur par une certaine masse de 
gaz, on arrive, pour cette énergie, à une expression compliquée 
qu'il s'agit de discuter. On peut notamment tracer au voisinage 
d'une raie spectrale la courbe des intensités lumineuses en fonction 
de la longueur d'onde. Si l'on ne tient compte que de la diffusion et 
non de l'absorption, on voit que l'intensité s'annule au milieu de la 
raie, et présente deux maximums dissymétriques de part et d'autre. 

Les résultats obtenus concordent bien avec les observations de 
Charles-E. Saint-John (2) surles raiesdu calcium du spectre solaire. 
Malheureusement les régions de diffusion anomale sont tellement 
étroites que, dans l a  plupart des raies produites parles grandes 
masses gazeuses (soleil, étoiles, etc...), la vérification experimen- 
tale ne peut en général être effectuée avec les moyens dont on dispose 
actuellement. 

MARCEL BOLL. 

(1) Magneto und Elektro-OptiR, 105; 1908. 
(2) Asl~ophysicul Journal, XXXIl, 38-82 ; 1910. 
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F. KRUGER. - Sur l'application de la thermodynamique & la theorie électro- 
nique de la therino-electricite. - 1. Phys. Zeitschr., XI (1910), 860. - II. Id. ,  
XII (1911), 360. 

Dans ces daux mémoires très remarquables, l'auteur montre com- 
ment l'application des principes de l a  thermodynamique a lathéorie 
électronique de la thermo-électricité éclaire les problèmes d'un jour 
nouveau, et permet d'arriver aisémentà des résultats que la théorie 
cinétique des métaux n'atteindrait que péniblement. 

1. Considérons le circuit, formé par un fil de métal A, un fil de 
métal B, qui lui est soudé. Les deux autres extrémités d e  A et B s e  
trouvent en regard dans le vide. Le tout est à la température T. L'au- 
teur part de l'hypothèse suivante : A toule température les métaux 
émettent dans le vide des électrons jusqu'à ce que ceux-ci exercent 
une pression maxima P (cf. la théorie des piles de  Nernst e t  les 
expériences de Kichardson). 

Si la pression des électrons dans le vide est p, la différence de  
potentiel entre le métal A et le vide est : 

P 
E', = RTln -a. 

P 

La différence de potentiel entre B et  le vide est : 

P h  E b  = RTln - 
P 

P E' = E', - E'b = RTln 
P h  

représente, d'après l a  loi des tensions de  Volta, la différence de  
potentiel à la soudure entre les deux métaux A et  B. 

II. En appliquant la formule d e  Clapeyron aux électrons, on 
trouve : 

(1 

où q représente la différence des chaleurs moléculaires de vaporisa- 
tion des électrons dans les métaux A et  B, c'est-à-dire q = q, - qb. 

III. Mais on peut écrire : Ea. :; K .  

. p- - -?.!h-- 

E Z E I  2 Y. = qui + qa, qe = q b  + Q )  .,..; 
-.w 
*OIN 

qai et q b t  étant les chaleurs de dissociation des électrons dans les 
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deux métaux, q,, et q b 2  les chaleurs nécessaires pour les faire pas 
ses de l'intérieur du métal dans le vide. 

Lorsqu'on fait passer un courant dans un  circait oontenanl les 
deux métaux A et  B, les électrons, en traversant leur surface de sépa- 
ration, absorbent une quantité de chaleur q,, - ph,. 11 faut de plus 
effectuer un travail E' contre les forces électriques. 

La chaleur de  Peltier T est donc égale à E' + (q,, - g,,). Lord 
Kelvin a montré que la force électromotrice thermo-électrique dans 
un circuit de deux métaux, dont l e s  deux soudures se trouvent aux 
températures T et T $ dT,  est donnée par : 

mais, d'après (1)" la dillférence dE' des deux chutes de potentiel aux 
soudures est  donnée par : 

d r  
d E  = (E '+  q )  -. 

T 
La différence : 

dE"= dE- dE'= - dT 
IP~, - q b , )  T 

représente la chute de potentiel due aux inégalités de température à 
l'intérieur des métaux : 

dT 
dERa = - - ' T 

par exemple, à l'intérieur du métal b. 
1V. On trouve de même que la chaleur dépende  par eBet Tliom- 

son dans le métal A a pour valeur : 

d u ,  u,dT = dE", - r,dT où ru = - 
dT 

est  la chaleur spécifique moléculaire des électrons. 
Les chaleurs de Peltier et Thomson se composent donc chacune 

de deux parties, l'une d'origine électrique (Et et dE"), l'autre d'ori- 
gine purement calorifique (q,, - pb, et  r,). 

L'auteur termine par la discussion d'un mémoire de Biideker. 
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E. WERTHEIMER. - La constante h de Planck et l'expression hu. - P. 408 

L'auteur essaye de remplacer les résonateurs de Planck par des 
atomes constitués par un électron tournant autour d'un centre posi- 
tif. Il reste constamment dans le  vague et oublie l'énergie magné- 
tique de tels systèmes, 

J.-S. STARK. - Réponse à Kagser. - A m .  d. Phys., 1911, p. 1011. 

W. STEUBING. - Sur l a  spectroscopie de l'oxygène. Réponse à Kayser. 
A t m .  d. Phys., 1911, p. 1003. 

A.-L. BERNOULLI. - Une relation empirique entre la série des tensions de Volta 
et les constantes optiques des m62aux.- Phys. Peitschv., XI (1910), 1173. 

Posons, pour un métal et une longueur d'onde donnés : 

u = cotang36.  4sinJ. 

<P étant l'angle d'incidence principal et + l'azimuth principal corres- 
pondant. Appelons n la valence de l'ion du métal. 

D'après M. Bernoulli, !!? varie dans la série des métaux en fonction 
n 

linéaire, des potentiels qu'ils présentent dans la série de Volta 
(me suré par rapport à une électrode d'hydrogéne). 

V. FRIEDERICILSZ. - Quelques nombres relatifs à la relation nouvclle decou- 
verte par M. Bernoulli entre les constantes optiques et  les potentiels des mé- 
taux. - p. 346. 

Une discussion serrée des tableaux de nombres donnés par M. Ber- 
noulli, ainsi que de quelques données nouvelles, montre qu'il ne 
reste rien de la relation empirique qu'il avait cru découvrir. 

E. BAUER. 

ZEITSCHRIFT PUR PHYSIKALISCHE CHEMIE 

T. LXXVI; i8ll 

TRAUTZ. - Le coefficient de température de l a  vitesse des réactions chi- 
miques. - P. 129445. 

L'existence d'un maximum pour ce coefficient peut s'expliquer soi t  
au moyen de la Thermodynamique, soit par la théorie mol6culaire 
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des gaz. Dans le premier cas, il suffit d'admettre que la réaction to- 
tale peut être considérée comme la somme d'une ou de  plusieurs 
réactions lentes donnant naissance à des produits intermédiaires, 
e t  de  la destruction rapide de  ces produits, dont la nature peut varier 
suivant les conditions. L'expression du coefficient de  température de 
la vitessemontre qu'il doit passerpar un maximum pour une certaine 
température, en général élevée. Il en résulte qu'aux températures 
voisines de celle-là les réactions intermédiaires seront nombreuses 
e t  rapides, et  Je spectre d'émission sera surtout un  ensemble très 
varié de  spectres de  réactions. Dans le deuxième cas, il suffit de 
joindre à la  loi de distribution des vitesses moléculaires cette liypo- 
thèse que le choc de deux molécules n'amène une réaction que si 
leur énergie interne est  suffisamment grande ; les produits intermé- 
diaires seront dus à l'émission d'ions ou àd'autres phénomènes intra- 
moléculaires. 

T. et A. SVEDBERG. - La vitesse de diffusion et la grandeur relative des 
molécules dissoutes. - P. 1 4 5 4 5 5 .  

Il résulte d'expériences antérieures faites su r  l'or colloïdal, que le 
coefficient de  diffusion D est donné par l a  relation : 

où k = N la constante d'Avogadro, ct la viscosité du dissolvint, 27' 
P le rayon d e  la particule. Les autres conditions 6tant les m&mes, 
D est inversement proportionnel au diamètre de  la niolécule. Or les 
solutions des molécules organiques complexes dans un dissolvant 
simple, tel  que l'alcool méthylique, peuvent être assimilées aux col- 
loïdes. O n  déterminera D par  l'expérience, tandis que les valeurs 
relatives de  P seront données par  les formules de constitution des 
divers corps. Si la loi s'applique à ce cas, ce sera unejustification de 
la théorie moléculaire e t  de l a  valeur des formules développées. Les 
expériences ont porté su r  la benzine, la naphtaline, le diphhnyle, le 
triphénylméthane, la pyridine et la quinoléine ; l'accord avec la loi 
es t  assez bon. 
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JOSEPH. - L'action du brome sur l'acide formique. - P .  156-160. 

SCHEFFER. t Equilibres hélérogenes se produisant dans la dissociation de 
certaines combinaisons. - P. 161-173. 

11 s'agit des équilibres hktérogènes qui peuvent se produire dans 
le systkmehydrogène sulîuré-ammoniac. Dans cette troisième partie, 
l'auteur reprend par une mkthode plus précise les déterminations 
faites prkcédemment aux basses températures, et  donne le  résultat 
complet de l'étude du système de ces deux corps. 

KIRSCHNER. - Le monohydrate du chlorure de Baryum BaCl2,HIO. 
P. 174-178. 

BAIN et TAYLOR. - Contribution à l'étude des solutions de savons ; les solu- 
tions de palmitate de sodium. -P .  179-209. 

L'étude de la conductibilité électrique à 90" des solutions aqueuses 
de palmitate de sodium dont la  concentration varie de  0,01 à 2 fois 
la concentration norqale  montre que la conductibilité est environ la  
moitié de celle de l'acétate de sodium et que, méme ensolutions très 
concentrées (56 0/0), les savons sont un mélange de  palmitate acide 
colloïdal e t  de lessive de soude; on a affaire à un $quilibre complè- 
tement réversible ent.re l'électrolyte, l'hydrosol et  le coagulum. Enfin 
la courbe de variation de la conductibilité avec la dilution a une 
allure très parliculière. La conductibilité moléculaire passe par un 

1 
maximum pour la solution - normale et  par un minimum pour une 

2 
1 i solution - ou - normale; méme en solution normale, le palmitate 
Ci 10 

est hydrolysé. 

CORNISH. - Mesures de densites des solutions de savons. - P. 210-211. 

P. von WEIMARN. - Contribution à 1'6tude de la nature des systbmes dilues. 
P. 211-230. 

Il s'agit d'un essai de classification générale des systèmes dilués 
rapprochant les colloïdes des dissolutions. En partant des idées de 
W. Ostwald (l) on peut diviser tous les systèmes binaires dilués en  
trois types. 

(1) Grundriss der Kolloidchemie, 1909. 
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i0 Un type de  systèmes dans lesquels il y a diminution progressive 
du  degré de dispersion des phases diluees, par exemple cristallisa- 
tion lente d'un solide de  sa  dissolution, séparation de  deux liquides; 
ces systèmes possèdent de l'énergie superficielle de  première espèce 
quise transforme lentement end'autres formes de l'énergie e t  surtout 
en chaleur; 

2O Dans les systèmes du second type, il y a augmentation progres- 
sive du degré de dispersion des phases diluées, par exemple la dis- 
solution lente; ces systèmes possèdent de l'Anergie superficielle de 
deuxième espèce qui tend a augmenter l a  surface ; 
30 Le troisième type entre en jeu au  voisinage du  passage d'un 

système à une phase à un système a deux phases ; il y a alors équi- 
libre cinétique entre les deux transformations de  sens inverse et 
lutte entre les énergies superficielles de  première et  de deuxième 
espèce. Des exemples de ces trois types se rencontrent dans les sys- 
tèmes binaires liquide-solide. Au premier type appartient la cristal- 
Iisation de  S 0 4 B a  de sa  solution colloïdale étendue dans l'alcool; 
a u  deuxième type, la formation de la solution de tellure dans l'eau 
en présence de KOH et  de l'oxygène de l 'air; le  troisiéme type n'a 
pas été observé ; on le rencontrera probablement en étudiant les solu- 
tions de S04Ba dans S 0 4 H a  concentré entre 150" et  170". 

Enfin, au voisinage des conditions oii on obtient le troisiEme type, 
on aura des mélanges des types I et 111 ou 11 e t  I'rI. 

La dissolution véritable est comprise dans le type I I I ;  il y a êqui- 
libre cinétique entre l'ionisation et la  reformation des molécules. 
L'auteur termine par la critique des théories de Pawlow ( I ) .  

MENZIES. - Cne méthode de déterminationdes poids moléculaires des corps 
dissous par des mesures de tensions de vapeur. - P. 231-240. 

L'appareil donne directementla diminution d e  la tension de vapeur; 
la'précision des mesures vaut celle de  la méthode ébullioscopique. 

NAGORNOU, ZEMCUZNY et KURNAKOW. - La pression d'Bcoulement des 
mélanges isomorphes dedérivés paradihdogènesdu benzène. -P. 2U-250. 

La pression qui donne dans les mêmes conditions la m&me vitesse 
d'écoulement varie avec la concentration. La courbe d e  variation 
présente un minimum anguleux pour la concentration qui correspond 

( 1 )  Z. f. ph. Ch. ,  t. LXV, 1909. 
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àun composé défini; la  méthode parait t r é s  sensible pour montrer 
l'existence des combinaisons dans les mélanges isomorplies. 

SMTH et hfENZIES. - Etude quantitative de la décomposition de la vapeur 
de calomel. - P. 251-25S. 

Cette vapeur est entièrement décomposée en  H g  et  H'gCla ; elle 
ne contient aucune molécule HgCL ou HgsCla ; d e  plus l a  dissohtion 
de calomel dans le mercure conduit à la  formule HgCL 

ROSENTHALER. -Lz spécificite?téréochinlique des catalyseui~s. - P. 255-256. 

JELLINER. - Ls conductibilité électrique et la dissociation de i'hydrosulfite de 
sodium et de l'acide hvdrosulfiiueuxaompar6es à oelles des combinaisons exy- 
génées analogues du soufre. - P. 257-354. 

11 s'agit d'un travail expérimental important sur  la dissociation des 
électrolytes ternaires. 

Dans une premiére partie, purement expérimentale, rVauteur a 
mesuré : 1" les conductibilités des solutions aqueuses de l'hydro- 
sulrite de  sodium a Q0, Mo, 2û0 et  a calcul6 leur coefficient de tempé- 
rature ; il varie peu avec l a  concentration ; 2" la mobilité des ions, 
S20' à 25" e h  est égale à69 et  son coefficient de  température a été 
calculé; 3O'les mêmes grandeurs pour les solutions très instables de  
l'acide hydrosulfureux. Dans tous les cas, les résultats sont rappro- 
chés de ceux qu'on obtient en effectuant les mejmes mesures s u r  
toutes les combinaisons oxygénées analogues du soufre. 

Dans la deuxième partie, i 'auteurcb~'che comment, de ces résultats 
on peut déduire l e  degré de dissociation des solutions aqueuses des 
électrolytesternaires. Pour les solutions concentrées où la dissocia- 
tion se représente par le schéma : 

et pour les solutions extrêmement diluées où l'on a le schéma : 

c'est-à-dire quandil n'existe que deux espèces d'ions, le degré de dis- 
sociation se mesure par les deux méthodes ordinaires : conductibilité 
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électrique et  pression osmotique (cryoscopie). Mais, pour les solutions 
étendues dans  lesquelles il existe des  ions intermédiaires AB, la dis- 
sociation s e  fait en m&me temps suivant les deux schémas : 

les méthodes précédentes n e  donnent qu'un résultat d'ensemble et, 
pour avoir les deux degrés de dissociation correspondants aux deux 
schémas, il faut faire intervenir la lui d'action des masses. 

Ces considérations sont appliquées a l'étude du degré de dissocia- 
tion de toutes les combinaisons oxygénées acides du soufre et de 
leurs sels de sodium ; pour toutes, on a constaté l'existence d'ions 
intermédiaires AI3 dissociables; d e  ces mesures, on déduit les deux 
constantes d'afinité dechacnn des acides ; par exemple pour l'acide 
sulfureux, la mobilité de l'ion intermédiaire S03H est  de 52 à 25" et 
l a  deuxième constante d'affinité est égale à '6 x iOe6. 

MENZlES. - Un appareil commode pour la mesure des densités de 
vapeurs des corps volatils. - P. 365-389. 

C'est l'appareil déjà décrit ('1, au moyen duquel on mesure l'éléva- 
tion de pression produite dans un espace clos par l a  vapeur prove- 
nant d'une masse connue du corps, vaporisée complètement. . 

SPENCER. - Une électrode de troisième espece pour la mesure des 
potentiels de iïon thallium. - P.  360-366. 

La mesure directe du potenticl des solutions de  sels de thallium 
avec des électrodes d e  ce métal est extrêmement difficile; on tourne 
l a  difficulté en employant une électrode de  mercure au contact avec 
une solution d'un sel  de thallium, saturée d'iodures d e  thallium et de 
mercure. Dans I'équation définitive de la théorie de Nernst, le mer- 
cure disparaît. 

A. SÈVE.  

(1) Z. 1. Phy.  Ch. (T. LXXVI. p. 231). 
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VOLTMETRE ÉLECTROSTATIQUE 
A LECTURE DIRECTE POUR TRÈS HAUTE TENSION ; 

Par MM. I I .  ABRAHAM et P. VlLLARD. 

Il semble, à première vue, que la réalisation d'un voltmètre élec- 
trostatique auquel il soit possible d'appliquer des tensions d e  200 à 
300 kilovolts doive présenter les plus grandes difficultés et conduire 
à des dimensions excessives. 

L'étude que nous poursuivons su r  les décharges à haute tension 
nous a montré qu'un tel  appareil peut, au contraire, ktre aisément 
rjalisé avec des dimensions très acceptables. E n  raison même des 
tensions élevées mises en jeu, on dispose de  forces relativement con- 
sidérables qui permettent d'adopter, pour l'amplification des mouve- 
ments, des dispositifs mécaniques, grâce auxquels on obtient la lec- 
ture directe par déplacement d'une aiguille sur  un cadran. 

L'instrument, t&s habilement construit s u r  nos indications par  
les ateliers Carpentier (fig. i), s e  présente sous la forme d'une boite 

J. de Phys., P série, t. 1. (Juillet 1911.) 37 
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cylindrique d'une vingtaine de centimètres de diamètre, a angles 
fortement arrondis, portée par une haute colonne de verre. A l'inté- 
rieur de la boite (Pg. 2), une tige horizontale AA', suspendue par 
deux minces rubans d'acier RR", de manière à former parallélo- 
gramme articulé, constitue un pendule à translation dont le mouve- 
ment se  transmet par bielle et manivelle à une aiguille 1 se déplaçant 
sur un cadran visible an travers d'une fenêtre. Ce mécanisme, 
entièrement métalliqne, étant placir dans une enceinte conductrice 
ferm6e à laquelle il est  relié, se  trouve protégé électriquement d'une 
manière parfaite. 

FI une des extrémités de  la tige horizontale du pendule est pour- 
vue d'un puissant amortisseur à air B;  à l'autre extrémité se trouve 
l'organe soumis aux forces électriques. Cette pièce essentielle D est 
une capsule a bords droits, en aluminium embouti, dont le fond 
légèrement bombé, formant piston, affleure au niveau d'une ouver- 
ture pratiquée au milieu de la paroi cylindrique de la boîte. 

L'ensemble de l a  boîte et de la capsule d'aluminium constitue 
ainsi un conducteur unique dont une partie de la surface est mobile 
et transmet comme il est dit plus Iiaut son mouvement à l'aiguille 
indicatrice. 

En face de la paroi mobile se trouve un large plateau attirant 
tenu verticalement par un support isolant. Suivant la distance à 

laquelle on fixe ce plateau, on peut donner au m&me appareil plu- 
sieurs sensibilités : un écartement de 10 à 20 centimètres convient 
pour des tensions ne dépassant pas 200 kilovolts. 

Le fonctionnement de l'appareil repose sur le meme principe que 
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celui de l'électrométre sphérique absolu de M. Lippmann. Sous 
l'effort de l a  pression elwtrostatique, la capsule d'aluminium se  
déplace vers le plateau, jusqu'à ce qtiela force antagoniste dévelop- 
pée par la translation du pendule AA'RR' fasse équilibre à la force 
électrique. 

L'amortissement tant du pendule AA', que del'aiguille indicatrice, 
a été à dessein réglé a une valeur très supérieure à celle des instru- 
ments ordinaires, ampèremètre, voltmètre, etc., dits apériodiques, 
dans lesquels on laisse subsister une ou deux oscillations pour avoir 
uu contrôle permanent de la mobilité du  pivotage. L'appareil qni fait 
l'objet de cette deaoriptian est  en effet destin8 surtout & de8 expé- 
riences au o o u s  desquelles i l  arrivera t rès  souvent que l a  tension sera 
ramenée brusquement à zéro, d'où un choc, dont la rép6tition fré- 
quente pourrait fausser peu à peu les indiedions d e  l'appareil en en 
dépla~ant le  zéro. P o m  cette raison, l'appareil es t  réglé à l'amortis- 
sement critique, ou un peu au delà. 

La distance qui sépare le plateau de la boîte électrométrique 
(20 centimétres pour 200 kilovolts) est largement suffisante pour des 
essais où l'on mesure une tension continue, et au cours desquels on 
n'a pas à craindre de surtensiom accidentelles. 

Il est d'ailleurs facile d'augmenter beaucoup l e  coefficie~kt de  
s6fiuurité de l'instrument, comme il convient de le faire s'il s'agit de 
mesurer une- tension alternative : il suffit d'augmenter l a  distance 
qui sépare le plateau attirant de la boite à paroi mobile. 

Exactitude des indications de l'instrument. - En raison même 
des dangers que présente le  maniement des hautes tensions, on est 
toujours conduit à ne ri& laisser au voisinage de l'instrument e t  à 
effectuer les lectures à distance. Le plateau attirant est, par suite, le 
seul corps qui ait sur  la pièce mobile une action appréciable, et I'ap- 
pareil peut s e  passer de cage protectrice. 

Au point de vue de l'éleotrosta~ique élémentaire, la force motrice 
paraîtrait devoir être entièrement définie par lavaleur de l a  différence 
de potentiel appliquée à l'instrument. 11 en serait ainsi du mains 
dans le vide. Mais il n e  faut pas oublier que l'expérience a lieu dans 
l'air. Aux très hautes tensions, sans même qu'il s e  produise aucune 
aigrette ou lueur appréciable, la densité électrique cubique de l'air 
n'est pas exactement nulle; l a  forme et la distribution des lignes de 
force ne sont pas définies uniquement par la forme et la distance des 
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conducteurs en présence, et les théorèmes élémentaires de l'électros- 
tatique cessent d'être rigoureusement applicables. 

L'expérience montre en effet que, pour les tensions élevées, on 
observe de 16gères variations dans les lectures quand on change le 
signe de la différence de potentiel ou bien quand on relie au sol 
l'une oul'autre des électrodes. Ces perturbations paraissent dues aux 
charges en mouvement dans l'air; la différence des mobilités des 
ions des deux signes explique sans doute l'influence des changements 
de polarité sur  les indications de l'appareil. 

Pour des mesures de  précision, on peut rendre ces écarts insen- 
sibles en adaptant à la boîte du voltmètre un large anneau de garde 
entourant l'ouverture dans laqilelle se déplace la capsule d'aluminium. 
L'instrument est  alors symétrique e t  devient en même temps physi- 
quement correct. Il est probable que le grand dkveloppement donne 
au système de garde a pour effet de filtrer l'air en le dépouillant des 
ions des deux signes, ions qui sont absorbés par les bords des pla- 
teaux, avant d'arriver au vùisinage de la paroi mobile de  l'électro- 
mètre. 

Éclatement des eïincelles sur les bords cles plateaus. - Entre pla- 
teaux paralléles, l'étincelle a toujours une tendance à se produire au 
bord des plateaux, non seulement en raison de la courbure des sur- 
faces, mais sans doute aussi à cause de l'action des charges existant 
dans l'air. . 

On augmente beaucoup le coefficient de sécurité des appareils en 
donnant aux bords des plateaux de garde une forme spéciale. Il est 
avantageux de leur donner un profil en spirale, qui augmente peu à 
peu leur écartement a mesure que s'accentue leur courbure (fig. 3). 
On doit éviter toute variation rapide de courbure qui faciliterait 
l'éclatement de l'étincelle disruptive. 

Sensibi l i t~  en fonction de la distance. - Entre plateaux paral- 
lèles indéfinis, le champ produit par une différence de potentiel don- 
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née varie exactement ,en raison inverse de la distance. La sensibilité 
d'un appareil où la paroi mobile appartiendrait:j. la surface de l'un de 
ces plateaux serait doncinversement proportionnelle à leur distance. 

11 en est tout autrement pour un système de conducteurs tel que 
celui de la figure 1, qui est très analogue au système classique : 
sphère et plan indéfini. 

Dans ce dernier cas, la distribution électrique est la m&me que si  
le plan était remplacé par la sphère symitrique, image électrique de 
la p-remière par rapport au plan en question.0r la densité électrique ' 

sur un système de deux sphères portées à des potentiels différents 
varie beaucoup moins vite que l'inverse de  leur distance, e t  si  l'on 
augmente celle-ci, depuis p8r exemple quatre fois le rayon des 
s phères, jusqu'à l'infini, la valeur du champ à la surface ne diminue. 
que dans le rapport de  7 à 5 environ. 

La sensibilité de l'appareil ne diminue donc pas proportionnelle- 
ment à la distance; pour un appareil où l'étendue d e  l'échelle cor- 
respond à 100 kilovolts pour une distance de 10 centimètres entre le 
plateau et la boîte métallique, il suffirà de 150 kilovolts environ pour 
faire parcourir à l'aiguille toute la graduation quand on portera la 
distance à '20 centimètres. 

Voltmètre unipoZafre. - D'après ce qui vient d'être dit, on peut, 
sans réduire beaucoup la sensibilité, éloigner indéfiniment le pla- 
teau, et même le supprimer, c'est-à-dire remplacer son action par 
celle du sol, en ayant soin que celui-ci soit suffisamment éloigné 
pour que sa distance à l'appareil n'intervienne pas dans la distribu- 
tion de l'électricité à la surface du voltmètre. Dans ces conditions, 
les déplacements de l'aiguille mesurent bien entendu le potentiel par 
rapport au sol. L'instrument est réduit alors à la boite à paroi 
mobile qu'on a soin de tenir à au moins I mètre de distance des 
objets environnants. La sensibilité reste largement suffisante pour 
des potentiels de l'ordre de 100 kilovolts, e t  ce voltmètre Ùnipolaire, 
qui offre toute sécurité, convient particulièrement pour la mesure 
des tensions extrêmes de 200 a 300 kilovolts. 
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SUR LA PERCEPTIOB DES LUMICR~S BRÈVES A LA UMITE DE LEUR PORT~E; 

Par MU. A. BLONDEL et  J. REY ( 1 ) .  

Les lois de la perception des lumières brèves offrent un très grand 
intérêt, non seulement a u  point de vue théorique et philosophique, 
mais encore par  les applications importantes auxquelles donnent 
lieu dans la pratique les signaux rapides. Aussi, depuis longtemps, 
de  nombreux expérimentateurs tels  que Helmholtz, Brücke (1866), 
Exner. (1868), Allard (1872), Kunkel (1874), Swan (18'19), Charpen- 
tier (1887-1890), Broca et  Sulzer (1902), Martius (l902), Mac Dou- 
gall (1904), etc., se  sont-ils préoccupés dlétud.ier la variation de la 
sensation lumineuse en fonction du temps. C'est à MM. AndréBroca 
et Sulzer que nous devons la. connaissance l a  plus complète et la 
plus scientifique de cette variation. 

Les courbes (fig. 4) qu'ils ont obtenues (2) en comparant l'éclat 
produit sur  un écran par une  lumière brève avec un éclat permanent 
produit par  une. source-étalon, montrent comment varient les sen- 
sations apparentes en fonction du  temps pour des Bclairements trés 
variés mesurés en lux ( 3 ) ;  elles ont, pour la première fois, établi 
avec précision que, sauf pour les lumières d'intensité très faible, la 
sensation lumineuse passe par  un maximum au bout d'un temps 
assez court, et  n'atteint ensuite que lentement l a  valeur perma- 
nente (y). . . 

Ces courbes ne donnent cependant pas la solution du  problème 
que nous envisageons ici, qui est celui de la perception lfmite (c'est- 

(1) Un court résumé de ce travail a ét6 présenté à l'Académie des Sciences, dans 
sa séance du 3 juillet 1911. 

(2) La sensation luinineuse en fonction du lesnps (Journal de Physiologie e t  de 
Pathologie générale, no 4, juillet 1902). 

1 
(3) 1 lux = - millilumen par centimètrecarré; c'est l'éclairement produitpar 

1 0  
une bongie à 1 mètre. 

(4) Helmholtz, Brücke et Exner avaient d6jà signalé l'existence d'un maximum 
et reconnu que le temps nécessaire pour i'atteindre est  d'autant plus court que 
l'intensité lumineuse excitatrice est plus grande ; mais leurs méthodes étaient fort 
sujettes a critique et Charpentier, qui avait repris des expériences analogues, 
n'avait pas retrouvé ce maximum parce qu'il opérait sur des lumières trop 
faibles ; en outre, son appareil ne découvrait pas instantanémentla plage observée. 
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à-dire au seuil de l a  sensation) des lumières faibles. Car leurs inter- 
sections avec une horizontale correspondant au seuil de l a  sensation 
sont imprécises. D'ailleurs (et ceci est  une objection de principe), 
dans le cas du  seuil, l'impression ne suit  pas u n e  courbe, mais appa- 
raît brusquement avec une valeur juste perceptible, lorsque l'action 
dela lumiére a été suffisante en intensité et  en temps ; sinon il n'y 
a pas de sensation du tout. 

Fra. 1. - Courbes de Broca et Sulzer, représentant la variation des impressions 
lumineuses apparentes en fonction du temps, pour divers Cclairements de la 
plage observée. 

Une comparaison matérielle permet de  préciser cette différence 
importante : dans  les expériences d e  MM. Broca et Sulzer, l'œil, 
parait se  comporter sensiblement comme un galvanom&tre soumis 
al'aclion d'un courant pendant une partie du temps de l'oscillation 
elle-même, et  dont l'amortissement varie en fonction inverse de 
l'intensité lumineuse agissante, car la sensation dépasse le régime 
permanent dans une proportion d'autant plus grande que l'intensité 
lumineuse agissante est  plus grande. 

AU contraire, dans le cas que nous allons étudier, l'impression 
lumineuse est plus courte, ou au  plus aussi longue que la durée 
d'apparition du  seuil de la sensation ; l'œil s e  comporte alors comme 
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un galvanomètre balistique intégrant l'excitation. Nous avons re- 
cherché quelle est la loi de cette intégration en fonction de l'intensité 
d'éclairement lumineuse agissante et  de son temps d'application. 

Ce  problème a déjà été étudié imparfaitement par différents au- 
teurs.  Déjà en  1834, Talbot ('), étudiant la loi (( Talbot-Plateau )) 

de l a  persistance des impressions lumineuses basée sur  l'expérience 
bien connue du disque rotatif, avait conclu que la sensation doitêtre 
proportionnelle au temps d'action de la lumière; Swan ( a )  avait 
énoncé plus clairement la m î m e  idée. La question n'a été cependant 

précisée que par les travaux plus récents de  Bloch (3) et  de Char- 
pentier (4). 

M. Bloch a cru établir que l'excitation utile pour la production de 
la sensation minimum éiait sensiblement constante e t  proportion- 
nelle a u  produit de l'éclairement par le temps;  M. Charpentier, qui 
a vérifié cette loi entre certaines limites, admettait que l'établisse- 
ment d e  l'imbression rétinienne e produite par un éclairement E de 
faible durée t se fait suivant une loi linéaire e = Et. 11 en résultait 
immédiatement que les impressions lumineuses produites sur la 
rétine par  deux sources d'intensité différente, doivent être égales, 
s i  ces  sources agissent pendant des temps inversement proportion- 
nels a u x  éclairements qu'elles produisent; d'où Et = constante. 
M. Charpentier avait cru reconnaitre que la loi de proportionnalité 
des impressions au  temps n'était vraie que jusqu'au moment où l'on 
atteignait la  seneaiion p e r m a n e ~ i e  ;il avait déterminé ce temps pour 

différentes intensités lumineuses (malheureusement toutes notable- 
ment supérieures à l'intensité limite perceptible) et  avait trouvé 
ainsi des  chiffres variant entre 118 et  1/40 de seconde e t  paraissant 
proportionnels à une puissance 1/3 ou 1/4 de  l'éclairement absolu. 
11 admettait que toutees les lumières durant plus longtemps étaient 
perçues intégralement, ccmme si elles étaient permanentes. 

M. Mac Dougall (5), opérant par une méthode plus perfectionnée, 
avait trouvé nécessaire de  porter cette durée à 1 j 5  de seconde pour 

(1) Philosophical Maagasine, 1834, série 3, vol. V, p. 327. 
(2) Transactions of  the Royul Soriety of  Edinburgh, 1849. 

( 3 )  Comptes Rendus de la Société de Biologie, 1585, 8' série, t. II,  p. 495. 
(4 )  Ibidem, 4887,  t .  I I ,  p. 5. 
(6) Journal of F.~ychology, vol. 1, part. 2, June 1904. - Mac Dougall a aussi 

signalé l'extraordinaire rapidité avec laquelle retombe la sensation lumineuse, 
après qu'elle a atteint son maximum, mais sans préciser la courbe d'une facon 
détaillée. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P E R C E P T I O N  DES L U M I E R E S  B R È V E S  533 

les lumières faibles. L'un de  nous ( 4 )  avait, dès 1893, signalé 
que l'on n e  peut pas admettre l a  discontinuité résultant de la varia- 
tion brusque d'inclinaison de  la courbe de sensation a u  moment de 
la perception intégrale, car nutura non fecit  anyuios; il avait donc 
proposé de  remplacer la ligne droite de  sensation par  une courbe 
se raccordant à l'horizontale au  même point. Une meilleure expli- 
cation des rCsultats de Charpentier peut &tre aujourd'hui trouvée 
dans les courbes de  la fi ure.1, dont la première partie à partir d e  F 
l'origine s'élève en  effet sensiblement en ligne droite jusqu'aux ho- 
rizontales de l a  sensation permanente; il est vraisemblable que 
M M. Bloch e t  Charpentier ont cru que les courbes s'arrétaient à ces 
horizontales. Comme elles s e  prolongent plus haut, la  loi d e  Bloch 
perd tout fondement philosophique. 

Elle est d'ailleurs contredite par  l'expérience elle-même, dès que 
1 'on considère des lumières très faibles et  réellement voisines de la 
limite d e  sensation; car on ne trouve plus alors de temps limite 
d'addition. C'est ainsi que, dans  les expériences de MM. Broca e t  
Sulzer, l e  temps nécessaire pour la sensation permanente a varie 
entre I seconde pour les lumières fortes et 2 secondes 112 pourles 
lumières faibles, e t  que M. Ribière, expérimentant par  un  moyen et 
a un point de vue différents, a trouvé (a) que la portée limite d'une 
lumière brève croît presque indéfiniment avec la durée de celle-ci e t  
reste toujours iniérieureà celle que donne la même intensité à 
l'éclat permanent. 

Ces faits nous ont permis de supposer que le produit Etdoit croître 
au fur et à mesure que l'intensité d e  la lumière se rapproche au  
seuil de l a  sensation, et  que  l a  loi de Bloch ne doit être applicable 
qu'à des lumières intenses et  t rès  brèves. D'ailleurs, il nous paraît 
évident a priorz: que le temps nécessaire pour découvrir dans l'es- 
pace le point où se  produit une lum'iére ponctuelle, juste capable 
de produire en régime permanent l e  seuil de  la sensation, doit Btre 
si grand que pratiquement l'mil, en cherchant ce point, ne restera 
jamais assez longtemps fixé su r  lui pour le découvrir. 

Nous avons été ainsi conduits à induire que la loi discontinue de  
Bloch et  Charpentier doit ê t re  remplacée parune loi continue dans 

i l )  A. Blondel, On Flash-Lights and the physiological pevception of Instanta- 
neow Flashes (Proc. of International Mavitime Congress, London, 1893, sect. IV, 
p. 39). 
(3) hi. RIBIERE, Phai-es ef Signaux maritimes, 1908, p. 15. 
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laquelle la durée de perception d'une lumière juste capable de 
produire le seuil de l a  sensation soit infinie. Si  l'on trace, en 
coorcionnées rectangulaires, une courbe ayant pour abscisses les 
temps et pour ordonnées les éclairements agissants E, l a  loi de 
Bloch Et = constante est figurée par une hyperbole équilatère 1 
ayant pour asymptotes les deux axes des coordonnées, tandis que 
la loi cherchée doit se rapprocher d'une hyperbole équilatère 11, qui 
aurait pour asymptote une horizontale plus élevée E = E, (en dési- 
gnant par E, l'éclairement minimum perceptible) et  dont l'équation 
sera donc de la forme : 

Ne voulant pas nous en tenirà cetteinduction théorique,nous avoris 
cherché expérimentalement la loi de la relation entre E et t (lors- 
qu'ils produisent la sensation limite), en ayant soin d'utiliser de 
nombreux observateurs, tenus dans l'ignorance du résultat prévu. 

5 2. - METHODES ET APPAREILS EMPLOYÉS. 

Les observations ont porté sur des lumières brèves d'origine ponc- 
t u d e ,  c'est-à-dire produites par une source lumineuse artificielle 
ayant des dimensioris inappréciables à l'œil nu; car c'est sous cette 
apparence que sont perçus les signaux à grande distance. 

Toutes nos expériences ont été faites en laboratoire, afin d'éviter 
toutes les causes perturbatrices qu'on rencontre en plein air, telles 
que : variation de l'absorption atmosphérique, effet de 1'6clairage am- 
biant, fatigue des observateurs, etc.; ce n'est que dans le laboratoire 
qu'on peut étudier les phénomènes de ce genre avec >récision pour 
établir des lois, au moins approximatives. 

On pouvait, dans ces conditions, se proposer soit de comparer 
l'effet d'une lumière brève à celui d'une lumière constante juste per- 
ceptible et  servant de repére, soit comparer ensemble uniquement 
deux lumières hrèves, dont l'une constante. C'est cette dernière mé- 
thode que l'expérience nous a démontré être la meilleure, car elle 
seule permet d'obtenir des impressions comparables entre elles. L'ex- 
périence nous a montré d'ailleurs que la fatigue des observateurs est 
beaucoup plus grande lorsqu'on prend comme terme de comparaison 
une lumière permanente au lieu d'un éclat. Cela tient, croyons-nous, 
à ce que la limite de perception est beaucoup moins nette dans l'obser- 
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vation d'.un point lumineux permanent que dans celle d'un Bclat 
bref. 

Bien entendu, les 6clats produits par les lumières brèves doivent 
se sucdder  à des intervalles assez éloignés pour que l'on n'ait pas à 
craindre d'influence mutuelle des deux impressions successives (') ; 
c'est pourquoi nous avons adopté en général une périodicité de  trois 
secondes environ entre les apparitions successives des éc lab .  

Cela admis, nous avons opéré par l a  méthode d'égalisation, c'est- 
à-dire en cherchant à rendre égaux deux éclats brefs différant entre 
eux par les valeurs E e t  t. Cette égalisation peut être faite de  deux 
façons : soit en examinant alternativement les deux éciats, cliacun 
d'eux se  faisant voir une fois sur  deux, soit au contraire en  les exa- 
minant simultanément. La premiere méthode a été d6jà recomman- 
dée par Mac D o ~ g a l l ( ~ ) ,  qui, du reste, ne les employait pas pour 
égaliser les éclats, mais pour déterminer les différences produisant 
des échelons sensibles dans la sensation. La seconde méthode a déjà 
été employée en 1893(3) par  l'un de nous, qui faisait tourner un 
disque noir muni d'une fente radiale de largeur constante devant un 
écran noir recouvert de  petits cercles égaux de papier blanc disposés 
le long d'un rayon (4). 

Mais cette méthode avait paru présenter à cette époque l'inconvé- 
nient que les sensations n'apparaissent pas simultanément ; dans les 
présentes expériences on a reconnu qu'il suffisait pour obtenir l a  
simultanéité apparente nécessaire, de faire, non pas commencer en 
même temps, mais terminer en même temps les excitations lumi- 
neuses. 

Un appareil permettant d e  réaliser cette seconde méthode a été 
étudié par M. Marsat, ingénieur à l a  maison Sautter-Harlé, et  à 
servi à exécuter la p luegrande partie des expériences dont les résul- 
tats sont donnés plus bas. Un autre appareil permettant d'utiliser à 
volonté l'une ou l'autre des deux m6thodes a été exécuté, su r  le des- 
sin de l'un de nous, par M. Camillerapp, ingénieur-constructeur. 
Kousallons lés décrire tons deux sommairement. 

(1  Cette condition est encore plus nécessaire qiiand on mesure des impres- 
sions supérieures A l'impression limite, car on  a alor3 h criin i re  des imzges 
accidenlelles consécutives,coniine l'ont déniontr6 Broca et Sulzer. 

(2) Loc. cit. 
(3 A. Blondel, loc. cit. 
(4  La distance de l'are de rotation au centre du  premier petit cercle présentant 

un éclat affaibli donnait une mesure de la durée linlite, qu'on croyait alors pou- 
~ o i r  déterminer. 
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Appareil de M .  Ray (fig. 2 et 3). - Le dispositif employé est 
représenté schématiquement sur  la m. 2. 11 comprend une source 
lumineuse S constituée par une lampe à incandescence formée 
d'un filament à deux branches en U, aussi rectilignes que possible. 

La source réellement utilisée est formée d'une portion del'une des 
branches du  filament, dont la longueur est limitée par des écrans. 
Cette ligne lumineuse éclaire une petite lentille L, placée à une dis- 
tance de 40 à 80 centimètres environ. 

l ! '  
1 l !  

FIG. 2. - Schéma de l'appareil de M. Rey. - S, filament de lampe à iqcandes- 
cence devant lequel sont placés deux diaphragmes réglables; E, ,  E?, ouvertures 
angulaires variables menagées sur le disque tournant ; LI,  L2, lentilles ; Si, S2, 
images produites par les lentilles et servant de points lumineux; M, moteur. 

L'image formée par cette lentille, qui n'a que 8 millimètres de 
longueur focale, constitue elle-même une source secondaire S,, d'as- 
sez petites dimensions pour pouvoir être considérée comme une 
source ponctuelle pour l 'ail de l'observateur situé à une distance 
de 6 à 20 mètres. 

Une seconde lentille L, est éclairée par une autre portion de la 
même branche du filament de la source S, portion dont on peut faire 
varier la longueur à volonté. L'image que donne la lentille L, forme 
une deuxième source ponctuelle S,, dont l'intensité peut être réglée 
a volonté, et se trouve proportionnelle A la longueur utilisée du fila- 
ment lumineux. 

Entre les  lentilles L, et L, et la source lumineuse S, s e  trouve 
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placé un système d'écrans rotatifs, constitué par deux disques soli- 
daires munis d'échancrures radiales et  mis en mouvement, à vitesse 
constante, par un moteur Blectrique M. 

L'ensemble du système est équivalent à un seul disqiie qui porte- 
rait deux échancrures, l'une de dimensions fixes et l'autre de largeur 
variable. 

L'une des échancrures de largeur fixe E, passe devant la lentille 
L, et donne naissance à un éclat d'intensité et  de durée constantes. 

L'autre échancrure E, passe devant la lentille L, et donne nais- 
sance à 'un éclat de durée variable avec la largeur de l'échancrure e t  
d'intensité également variable suivant la longueur du filament utilisé. 
Les échancrures sont placées de manière que les deux éclats soient 
simultanés. 

FIG. 3. - Photographie de l'appareil de M. Rey. 

Le principe de la méthode de mesure est le suivant : 
L'observateur compare les deux éclats en se rapprochant d'abord 

suffisamment de l'appareil pour les voir apparaitre nettement. Il 
~ 'éloi~ne'ensuite jusqulà ce qu'il n'envoie plus apparaitre qu'un seul. 
D'après son indication, l'opérateur modifie l'intensité de la  source 
S, et l'observateur recommence. Sur une nouvelle indication de sa 
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pmt, la source S, est encore modifiée jusqu'à ce qu'il cesse d'apw- 
cevoir les deux éclats pour un méme éloipement. Les deux 6clats 
sont alors de visibilité égale, c'est-à-dire qu'ils ont la même limite 
de pclrt6a pour l'observateur amsidéré. A cet instant, on mesure et 
l'on note l a  longueur utilisée du filament de la souroe S,. 

L'expérience a montré que, dès que l'observateur se rapproche, 
l'impression d'égalité cesse et que l'éclat le  plus rapide apparaît 
commele plus inteme. 

Pour que les observations soient wrrectes, il est indispensable 
que les intervalles entre deux éclats successifs soiant les mêmes 
pour l'me et l'autre source et que leur durée atteigne au minimum 
trais secondes. 

Al'aids de niécanismes décrits ci-dessus et représentés sur la pho- 
tographie (fig. 3), il nous a été possible de créer des éclats d'une 
durée quelconque, depuis un millième de seconde jusqu'à trois se- 
condes, c'est-à-dire variables dans le rapport extréme de I à 3000. 
La faible épaisseur du filament de la source S, environ 1/10 de mil- 
limètre, négligeable devant la largeur de la fente qui atteint 6 milli- 
mètres au minimum, permet l'apparition et la disparition quasi 
instantanée des éelats, en réduisant à une valeur tout à fait insigni* 
fiante l'erreur systématique signalée en note, à propos de la méthode 
de Charpentier. 

Appareil de M. Blondel, - Cet appareil repose sur l'emploi 
des lentilles diaphragmées introduit en photométrie par Bouguer, 
puis par Cornu, et qui a été notablement perfectionnée par l'au- 
teur ('). Les /îg. 4, Ci, 6 représentent schématiquement des disposi- 
tions de l'appareil. 

L'appareil comprend trois tubes photométriques T,, Ta, T,, munis 
chacun d'un œil-de-chat réglable O,, O,, O,, dont le déplacement 
e s t  ltk sur lin petit compte-tours placé en avant (=). A l'entrée de 

( 1 )  11 a remplacé l'œil-de-chat ancien par u n  oeil-de-chat spécial formé de 
deux rideaux se deplaqant padle lement  à la rencontre l'un de l'autre au contact 
d 'un  diaphragme rectangulaire qui  a pour ouverture la largeur t ~ t a l e  et  dont la 
hauteur varie d'un diaphragme à l'autre; cette disposition permet de réaliser la 
sensibilité maxima de la graduation en même temps qme la proportionnalité des 
lectures aux ouvertures.. Un autre perfectionnement a consisté a remplacer les 
lentilles simples de Bouguer-Cornu, qui  donnent des images déformées, par 
u n  système de  doubles lentilles achromatiques permettant d'obtenir de tres 
faibles longueurs focales avec une très faible aberration. 

fa) La lfg. 4: donne une coupe horizontale, en supposant pour simplifier trois 
tubes T,, T,, T, dans u n  même plan. Mais, en réalité, le tube Tg a son axe suré- 
lev6 de 3 centimètres par rappcwt à celui des deux autres. 
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chaque tube se trouve un diaphragme Di ,  D,, D,, muni en son 
centre d'un trou de 10 millimètres de diamètre environ, ferrd par un 

Fra. 4, 5 et 6. - SchBmas de I'appareil de hl. Blondel. - Fig. 4, coupe horizontale 
de l'ensemble. - Ftg. 5 ,  disposition du disque à deux ouvertures reglables et 
de la palette oscillante P par rapport aux trois trous a , ,  a,, as, servant à le 
production des points lumineux. - Fig. 6, autre disposition du disquk à ouver- 
tures réglables et des irons produisant les points lumineux. 

petit écran en verre opalin. Chacun de ces écrans egt fortement 
éclairé par un filament f, d'une lampe Nernst Ni ,  portée par une 
monture cylindrique MI ajustée a frottement sur le tube TI ; on peut 
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faire varier dans une certaine mesure l'intensité d'éclairement en 
enfonçant plus ou moins l a  monture Mi su r  Ti;  des perforations 
ménagées dans la monture e t  occultées extérieurement par des 
écrans protecteurs permettent le refroidissement. Les trois lampes 
Nernst sont alimentées en dérivation par  qn réseau PYlO volts. 

L'écran E, vient produire une image au foyer conjugué sur un 
petit orifice circulaire as muni lui-même d'un écran en  verre dépoli 
de quelques millimètres de diamètre; de  même les écrans E, et E, 
font leurs images sur  les écrans a, et a, après réflexion sur des 
miroirs à 45" Mi el M,. 

Le tube T, étant placé u n  peu plus haut que les autres, les trois 
petits verres dépolis a,, a,, a, s e  prksentent, comme le montre la 
fig. 5, au sommet d'un triangle équilatéral d'environ 30 millimètres 
de cBté. En avant d e  chacun de ces verres dépolis est disposé un 
petit diaphragme (non représenté), muni d'un petit trou de i ou 
2 millimètres de diamètre, qui permet d'observer des images ponc- 
tuelles. On peut faire varier à volonté l'intensité d e  chacun de ces 
points lumineux par la manœuvre de l'un des trois œils-de-chat. 

Ce sont ces trois points lumineiix que compare l'observateur placé 
dans l a  direction X a une distance de  2 a 6 mètres. 

Entre l'observateur e t  les points lumineux est  placé un disque 
0paque.D qu'entraîne, à une vitesse de quelques tours par seconde, 
un moteur électrique non représenté, e t  qui a pour effet d'obturer 
pendant un temps variable certains de  ces points. Les fig. 4 et 5 
représentent deux dispositifs .que l'on peut employer a volonté: pour 
réaliser les lumières brèves. 

Dans l e  dispositif de la fig. fi, l e  disque D porte deux échancrures 
graduées, dont on peut régler I'ouvcrture à volonté par deux sec- 
teurs indépendants D' e t  D" (qu'on immob ilise par  des boutons de 
serrage non représentés). 

Le disque D a un rayon un peu inférieur à l a  distance qui sépare 
son centre du  petit écran a,, de telle sor te  que  le point lumineux 
produit par l a  lampe Nernst N, est  toujours visible e t  peut servir de 
repère pour diriger l'œil, e t  même éventuellement de point de com- 
paraison ; l'intensité de  ce repère est  réglable, en effet, par l'ceil-de- 
chat 0,. Une palette opaque P commandée par un  excentrique qui 
lui donne des mouvements alternatifs autour d e  l'axe d'oscillation R 
obture alternativement l'écran a, et  l'écran a, respectivement pen- 
dant les passages de  l'une ou i'autre des  deux échancrures; de telle 
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sorte que l'observateur voit apparaître alternativement les éclats 
produits par a, et a,, et qui sont réglés respectivement par les lar- 
geurs des deux échancrures graduées. On réalise ainsi le déside- 
ratum des psychophysiciens, qui est de comparer deux éclats pa- 
raissant alternat,ivement. Leurs durées sont mesurées par les angles 
et par la vitesse du disque, qu'on détermine à l'aide d'un compte- 
tours, et qui est réglable par le rhéostat du moteur. On égale les 
éclats apparents en agissant sur les œils-de-chat O, et O,. 

On peut comparer aussi les sensations de ces éclats interrpittents 
à celles du point fixe a, ( l ) .  

La disposition représentée par la fig. 6 permet aussi de réaliser 
des éclats simultanés, comme dans l'appareil de M. Rey. Dans ce 
cas, on remplace les deux trous a,, a, par un seul éclairé par 
un miroir placé au point de symétrie C. L'autre trou est le trou a, 
éclairé par l'écran E, ; au-dessus de la boîte centrale de l'appareil, on 
dispose un autre petit trou de repère a, éclairé par une petite lampe 
à incandescence siipplémentaire et q u i  sert simplement à fixer la 
direction. Les deux secteurs D et D' servent à régler les largeurs des 
deux échancrures situées à des distances différentes du centre de 
façon h donner aux éclats de a,, a, des durées différentes aboutissant 
à un mdme moment de fermeture. 

Grâce aux dimensions très petites des points lumineux, la durée 
des éclats peut Etre r4glëe avec une grande précision. L'appareil 
se préte, comme on le voit, aux combinaisons les plils variées. 

Les expériences dont nous allons résumer les résultats ont été 
effectuées, pour la plus grande partie, dans le laboratoire de 
MM. Harlé et Cie au moyen du premier appareil, avec la collabora- 
tion de M. Georges Guy, ancien élève de l'École polytechnique, qui 
a dirigé les observateurs et nous a aidés pour les calculs; elles ont 

(1) La disposition en triangle, des trois points lumineux, permet de distinguer 
toujours facilement l'éclat de droite de l'éclat de gauche ; c'est pourquoi nous 
prenons deux miroirs indépendants M,'et M2. On peut cependant dans certains 
cas remplacer ces deux miroirs par un seul passant par le centre de symétrie C 
de l'appareil et la plaque oscillante P par une autre commande excentrique, qui 
déplace alternativement le miroir commun de faqon qu'il r6flechisse sur une 
seule et méme ouverture placée au-dessous de aa alternativement les rayons 
venant de E, et ceux venant de Eg. 

3. de Phys., 5' &rie, t. 1. (Juillet 1911.) 38 
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ét.6 cont;r6léers &autre paot par M. Blondel, dams son  propre laban* 
to ire ,  avec le deuxiém apparaiL 

Mesures. - Les observakions ont compris  vingt-cinq séries eikc- 
tuées pap dix-sept, obsecvatenrs d'âges et de professione diRhrentes : 
ouvriers,  ingénieurs, ~ontrernaitres, employés, etc. Ces observateurs 
auaienli naturellemenb des acuités visuelles très diîîérentes : les uns 
étaient  myopes, les autues presbytes, d'autres atteints d'astigma- 
tisme ; en un mot, onr peut dirc que toutiee les vues usuelles étaimt 
rep~éseptees. 

On les a rendues comparables en prenant cwmfne étalon pour eiiaque 
abse~veteur une mesure fait@ par luLm6mn d a m  des conditiûns défi- 
nies, e& en ne considéranC par oonséquent que des valeurs  relatives 

1 16,4 &276 0,148 
2 18 1,067 -0,059 
4 20 1,217 0,091 
4 6 1 , l i 6  0,050 
5 16,7 1J80 0,058 
6 12 1,263 0,137 
1 43 0,947 -0,179 
8 10,7 1,104 -0,023 -- 

Totaux . . 9,228 0,740 
Moyenne. 1,153 0,0925 

(1) Toutes nos mesures étant rapportëes en réalité à u n  étalon variable sui- 
vant I'observatieuz, e t  qui est le minimum perceptible de aet observateur, nous 
n'avons pas exprimé cette loi en unités photométriques absolues, Il estdii  reste 
facile d'avoir une idée de l'ordre de grandeur moyen de ces mesures en remar- 
quant qne, dkprSs des dék~minat ions  déjài anciennes de 1M. Lémce Reynaud 
e t  Allard, l'éclairement minimum perceptible d'une source ponctuelle est nota- 
blement inférieur au chiffre pratique 10-7 lux (éclairement produit à 1 kiloinetre 
par  1/10 de bougie internationale) ; ia valeur moyenne est même voisine 
&e 0,W 0,6@ 10-7 Lorsque Popérateur est pIacé d m  Je laboratoire à, l'abri de  
toute 1i1rnlè1.e étrmgew. Le chilfra de 10-7 se rapproche davantage des coudi- 
t ions normales drobservatian.en plein ttir. 

Les appareils que nous avons décrits permettenf facilement i'étalonmment 
de I'intensibéLdes points lumineux eniplogés ; il snfiit d'étnlonner les plus puis- 
sants,  en leun faisanbéclairer a une faible distance connue l'écran d'un photo- 
m8tre dont l'autre face es8 éclriirée par u n  étalon égnF & une bougie Pntermtio- 
nale. 
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TAHLE.~U I (Suite). 
t = O,3D sec. t - 1 .O0 sec. _- 

I l 

Celcrevientj  évaluer pour diaque observai-eur Iksintsnsibés lumi- 
neuses en fonction d e  l'htrernsi~érninima perceptible d u  même obser- 
vateur, 

En outre, comme i ï  est très dilficiïe de comparer entrer eux direc- 
tement des écltLCçtrès longs et d e s  é e l d s  t r e s  courts, on a opéré par  
comparaisons successives; en ~a r t i cu l i é r ,  les éclats brefs d e  moins 
d'une secondé ont été comparés avec des éclats de 43 ou 0,03 se- 
conde ; ceux d'un* secondo ont éb5 ensuite comparés avec des éclats 
plus longs pouvant atteindre jusqu'à trois secondes. Les résultats 
des lectures sont résumés dans deux tableaux. 

Lm huit premières séries (premier tableau, se  rapportent à des 
mesures effectuies su r  des édatsd 'une  durke variable, de 3/100 jus- 
qu'à trois secondes). 

LES dix-sept aù.trm- &rie33- (d.euxiémetableauj se w o r t e n t  à des 
éclats dont la durée varie de 1/19(10 jusqir'à3/200 de seconde. 

Les diflérenls puin~s d'observation correspondent à huit durées 
différentes q u i  s r n t  l a  mivantes, en fradims d a  seconde : 

Calculs.- lralgré toutesles précautions prises, lesleclures oscillent 
dans des limites assez grandes pour qu'il n e  nous ait pas paru justifié 
d'en déduïredes moyennes aritliméliques ; il convient, d'après les prin- 
cipes du calcul des probabilités, de recourir plutôt à des  moyennes 
géométriques. Koos Ics obtenons facilement en introduisant, au  lieu 
des chiUres eux-mêmes, leurs logarilhmes, car la moyenne des loga- 
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rithmes de plusieurs nombres est le logarithme de la moyenne géo- 
métrique de ces nombres ('). 

Dans les deux tableaux, la première colonne donne le numéro de 
l'observation, La deuxième colonne indique l'intensité relative E de 
la source S, comptée en millimètres de longueur du filament utilisé. 
La troisième colonne donne la  valeur du logarithme du quotient de 
Et divisé par l a  valeur de Et correspondant au point de trois secondes 
pris comme terme de  comparaison. La quatrième colonne donne 
l'écart d entre la valeur logarithmique de l'observation (colonne pré- 
cédente) et celle calculée par la loi générale que nous avons déduite 
de l'ensemble, et que nous indiquons dans le tableau 111. La cin- 
quième colonne donne le carré de cet écart. Nous avons souligné, 
dans la quatrième colonne, l'écart probable, défini par la condition 
bien connue que, dans la série des observations, pour la durée consi- 
dérée, il y ait autant d'écarts supérieurs qua d'écarts inférieurs a 
l'écart probable. 

Au-dessous de chaque tableau se trouvent indiqués les totaux et  
les moyennes des valeurs renfermées dans lesdites colonnes. La 
moyenne de l a  troisième colonne est le logarithme de la moyenne 
géométrique. 

t 

3,00 sec. 
t ,O0 
0,30 
0,io 
0,03 
0,oi 
0,003 
0,001 

(1) Dans tout ce qui suit, nous avons compare les produits Et aux p~oduits cor- 
respondants obtenus pour une durée de 3 secondes. 

Il ne faut pas en conclure que nous attachions une grande importance B cette 
dernière lecture, qui est la plus incertaine ; nous avons voulu simplement tout 
traduire en valeurs relatiues et nous n'avons choisi 3 secondes que parce que 
c'était le point extréme de nos observations; en réalité, celles-ci n'ont d'utilité 
pratique qu'entre O et 1 seconde, car dans tous les signaux modernes on n'emploie 
pas d'éclats instantanés dépassant, ni même atteignant la seconde. 
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Le &i8ue moyen de ln patrieme coluane représente ce qu'on 
appelle l'écart moyen, c'est-à-dire la moyenne otùthmétique des éea~ts 
pris b u s  a n  ~ail.mrs abaexbms. 

L a  mûpnne, paurla cimquième~calotine,~est,l'é.cart moyen qoadra- 
tiqua. 

PIG. 7 .  - Loi tle varktiondugroduit E t  en fonctiondu temps 
d'après les résultats des expériences. 

De ces tableaux nous .avons duduit sur  la fig. 7 une courbe repré- 
sentant grapliii~iiernent les résultats des observations. Dans cette 
combe, les abscisses représeiitent la durée des éolatq, en fonction 
de la seconde, unité clioisic d a n s  nos calculs; les ardonnées, la  ua- 
leur du produit Et (c'est-i-dire le produit de l'éclairement par sa 
durée) divisée par la  valeur du même produit dans le cas où l'éclat 
duce trois secondes ( l ) .  

11 est très remarquable de voir que les valeurs moyennes des 
ohservations pour cliaciine des huit durées d'éclats considérés, 
s'alignent a peu pr&s exactement su r  une droite. Ce résultat n'im- 
plique pas, comme on va le voir, une précision exceptionnelle, mais 
est  plut& le fait  d'un heureux hasami. I l  est-cependant -irrt8ressmt 
diavoir obtenu un dignenia i t  aussi ban pour des observatians 
effectuées entre d'aussi grandes limites de durée ; le résdita't obtenu 
pawr iirmois secondes n'a pas, croyons-nous, grande valeur, mais 

(1) E n'est exprin3.é ici qu'en unités arbih-ai~es ou relatives eit non pas en Zw; 
mais cela n'a aucune influence .sur le r6sultat. 
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la loi linéaine paraît bien sérieusement vérifiée eukre. O at 1 seeande, 
c'est-à-dire dans les Limites pratiques d'emploi. 
FrScisiolz. -,Nous avons mu utile, en tous cas, de recliercher le 

degré de preoisian des expériences, et le rtableau 111 résume les 
calculs faits dans ce but. 

k a  piemike adonne de ce tableau donne les lemps e n  seaande. 
Dans la seconde colonne est portée la wdeirr moyenne géomé- 

trique Et de toutes L s  observations, e t  pour chaque pairrt observé ; 
c'est le ncrmbre du l~ga r i t hme  moyen, calaulb au bas des tabbaun 1 
et JI, 3" colanne. 

La tnoisième aolonne donne la valeur de Et  moyen, calcul6e d'ap~ès  
la ligne droite fig. 6, déduite de la moyenne des observations. 

La quatrième colonne est la différence des deux nésultats, 
La cinquième colonne donne le logarithme des valeurs deda troi- 

sième colonne ; c'est lui qui a servi de base pour calculer les écarts 
d inscrits dans les deux premiers tableaux. 

La sixième colonne donne l'écart probable défini eomme m u s  
l'avons fait précédemment. 

La septième colonne dmwe l ' é c a ~  muyen divisé par 4,2, l'écart 
moyen étant défini comme précédemment. 

La huitième colonne représente les deux tiers de l'écart moyen ' 

quadratique. 
D'après la théorie gichkrale des probabilités, les nombres inscrits 

dans les colonnes 6, 7 dt 8 doivent être sensiblement du méme ordre 
de grandeur, et représenter le logarithme de l'erreur probable sur des 
résultats ; cette erreur logarithmique est ici comprise entre 0,Ot et  
0,10, et on en deduit que l'erreur ~e la t ive  probable sur les résultats 
est comprise entre 12 et 23 010. Dans une matière aussi délicate que 
l'optique physiologique, et étant données, les vues très diffc ventes 
des observateurs, ces limites d'erreurs sont trks acceptables et  on 
peut considérer la loi l inéai~e représentée par la fig. 7 comme éta- 
blie d'une manière satisfaisante. 

(1) Une grande partie des irrégularités des nlesures doit étre attribuée aux 
nwiations de l'état d'adaptation des observateurs.Pour opérer d'une maniere irré- 
prochable théoriquement, il aurait été désirable d'éliminer toute variation de 
I'ouverture de la pupille en placant devant l'œil de chaque observateur une 
pupille artificielle de 2 n~illimètres ou Zmm,5 de diamètre ; mais nous avons reculé 
devant la complication de ce dispositif, étant donné que l a  plupart des opéra- 
teurs nianquaient de rentrainement nécessaire pour s'en servir; en outre, nous 
nous serions trop éloignés ainsi des conditions de la pratiqiie,dans lesquelles se 
trouvent les observateurs qui regardent les signaux.de direction. 
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Expression nunzérique de la loi. - La droite de la fig. 7 indique 
que le produit Et est une fonction linéaire du temps, Et = A f Bt, 
en appelant E l'intensité d'éclairement reçue sur la pupille et 
supposée constante pendant toute la durée de I'éclat, A et B deux 
constantes. 

Pour déterminer ces dernières, remarquons que lorsque l'éclat 
dure indéfiniment (t = oc), l'intensité perçueà la limite de la portée 
est précisénient égale au seuil de la perception, correspondant à 
l'éclairement minimum perceptible E, ; d'où B = E,. D'autre part, 
la droite représentative de Et coupe l'axe des abscisses à une dis- 
tance représentant 211 100 de seconde à gauche de l'origine, d'où 
A = 0,2iE0 ou plus généralement A = aEo, en appelant a une 
constante de temps. 

On a donc finalement : 

(1) Et = Eo (0,21 + t )  = Eo (a + t ) ,  

ce qui peut s'écrire aussi : 

équation qui est bien du type que nous avions prévu a priori ( j ) .  

La même loi numérique peut s'écrire encore sous la forme : 

ou aussi : 

( 4 )  

Ces différentes variantes peuvent être utilisées suivant les appli- 
cations. 

Toutes ces formules supposent que l'observateur est placé à la 
limite de portée d'un feu à éclats réguliers, le coefficient detranspa- 
rence atmosphérique étant supposé invariable Pendant toute l'expé- 
rience. 

(1) Peut-être d'autres expérimentateurs pourront-ils trouver que la cons- 
tante 0,21 a besoin d'une correction et que l a  constante Eo est peut-être un peu 
d;fferente de l'éclairement qui correspond a u  seuil de l a  sensation ; mais cela 
n'empécherait pas l a  formule de conserver la méme forme plus générale : 

(E - bE,) t = aE,, 
a et 6 etant deux constantes. 
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Lumihre permanente équivalente b une iurnikre brbve. - Si l'on 
suppose que l'on substitue une source permanente au feu à éclats 
rapides, en la plaçant au même point, e t  que l'on règle l'intensité de 
cette source permanente d e  façon que l'observateur l'aperçoive 
encore à la même limite de portée, c'est-à-dire sans changer de 
position, la loi précédente nous donne le rapport entre l'intensité 
photométrique horizontale I h  de la lumière a éclats rapides et 
l'intensité Ilh de l a  lumière fixe qu'on lui aura substituée. La durée 
de l'éclat étant supposée connue, on voit par (3) que l'intensité 
apparente de l a  lumière qui produit les éclats est réduite dans l a  
proportion : 

Il suffirait donc d'une lumière fixe I l h  telle que 

Secondes 

FIO. 8. - Comparaison graphique de la loi nouvelle et de ]a loi de Bloch. 9 - 
Comparaison de la loi nouvelle et de la loi de Bloch. - Si  sur 

deux axes rectangulaires (fig. 8) on porte en abscisses les temps t et  
en ordonnées les éclairements E, la formule (1) se traduit par une 
hyperbole équilatère (II) ayant pour asymptotes l'axe des E e t  une 
horizontale E = E,. La loi de-Bloch devant donner pour les temps 
d'exposition très courts sensiblement les mêmes valeurs de  E, aura 

E' 0,21 
pour équation - = - e t  sera représentée par une hyperbole 

Eo t 
équilatère (1) superposable, mais abaissée tout entière d ' m e  hau- 
teur E,. 
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E 
Le tableau TV insique l e  rapport des ordonnées E, et  montre 

dairement Clans quelle proportion des intensités daivent être aug- 
menîkes suivarnt notre loi, lpar aappart à celle qu'aurait  exigée, 
 pou^ les méirnes durées d'éclat, la loi ,de Blach supposée continue. 

Pour  des dupées brès aourtes d e  l'ordre d u  oentiéme de seconda, 
l a  diffivence es& négligeable ; elles atteignent déjà enairoa 50 OJO 
pour une dnr& d'éiclat clte 1/10 de seconde et  croissent lenoore bien 

TABLEAU IV. 

DURÉE 
t 

0,DI sec. 
0,025 
0,05 
0,io 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,ïo 
0,80 
1 ,O0 
2,oo 
3,OO 

1 
Loi de Bloch 
E' 0,21 --- - 
Eg t 

Loi oouvella 
E 0,21 --- 

E o -  t + i  

III 
Rapport 

E 
E' 

1,047 
1,12 
1,24 
1,40 
i ,95 
2,43 
2,90 
3,40 
3,86 
4,33 
4,81 
5,76 

10,52 
12,95 

davantage pour des durées plus longues. La  courbe (111) représente 
graphiquement la variation de  ce rappart. Si l'on  eut bien remar- 
quer gue, dans l a  plupart des signaux d'orientation moderne eais- 
tants. les éclats ont des durées plutôt supérieures a 1/10 de seconde, 
on comprendra combien i l  e s t  opportun d e  substituer à la  loi de 
Bloch la loi plus exacte que nous avons établie. 
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SUR LA CONSTANTX DE LA LOI DU RAYONNEMENT (1 )  ; 

Par MM. CH. FÉRY et M .  DHECQ 

Dans un travail antérieur (Y), l'un de nous croyait avoir démontré 
que la valeur numkrique de l a  canstante n de ,la loi do Stéfan- 
Boltzman est.trap faihle d e  18 0/0 environ ; il en est évidemment de 
mdme du coefficient Ta désigné par la lettre a ( 3 )  et  qui représente 
l'énergie totale dissipée par l'unité de surface dans la demi-sphère 
quand (Ti - t t )  = 1, par unité de temps. 

Les critiques formulées par MM. Bauer et Moulin à l'actinomètre 
qui avait servi dans ce premier travail les engagèrerit à ~ e p r e n d r e  
ces mesures par une méthode de substitution qui leur fournit pour a 

une première valeur égale a 6 y) ; et  quelque temps après, à la suhe 
d'une correction~impoftante qu'ils avaient omise (Y ) ,  ces physiciens 
retombèrent presque exactement sur la valeur admise alors (5,30 au 
lieu de 3,32). 

II nous a semblé que dans ces conditions et étant donné l'impor- 
tance de ce 'îacteur q u i  joue un si grand rôle en physique, tm. .  au 
point de vue théorique que pratique et qui est dtilise frkquemment 
en astrorramie, i'l devenait nécessaire Be reprendre des mesures plus 
serrées à ce sujet. 

La méthode qui avait été employée en 1909 par nous-mêmes, 
consistait àmesurer le-nambre de watts w versés par la surface s 
d'un radiateztr intearal sur  la surface s' d'un récepteur int$gral, 
placé a une didtance connue D. 1.a tempkrabure absolue T du radia- 
teur intégral étant connue, ainsi que celle t du ~écep teur  intégral, 

1 )  Cornmunicalion faite à la 6osiétéTranqaisede Physique : Séance du 7 amil 1911. 
(2) Comptas wnrlus, 5 avril 19Q9. 
(3) D'ap" les travaux de Kurlhaum, 

nos mesunes conduisent à 
watts 

u = 6,30 x do-12 -. 
cm'l 

(4) Comptes rendus,  29 novembre 19D9. 
(5) Comptes vend~cs, 17 janvier 1910. 
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la formule : 

permet immédiatement de tirer a, et  ensuite a = na. 
Le récepteur intégral qui nous servait étai t  de  forme conique, il 

formait l a  soudure chaude d'un couple et  enregistrait par eonsé- 
quent son élévation de température par  rapport  à celle am- 
biante. 

Un enroulement de fil résistant permettait l'e'talonnage du système 
qui fut utilisé ullérieurement comme actinomètre absolu. 

Le principe d e  la mithode que nous avons utilisée pour vérifier 
et  contrôler ces premières mesures est resté le même mais, comme 
nous noussommes astreints aopérer au voisinage immédiat du point 
de fusion de l'or (1.337" absolus), la formule s e  simplifie e t  devient : 

l a  qiiatrième puissance d e  t (température absolue du récepteur) 
devenant négligeable devant Ti. 

La discussion de cette formule montre facilement qu'une erreur 
de I 0/0 sur  T donne 4 010 su r  a ; 
10/0 sur  le diamètre du diaphragme circulaire d e  surface s et s' 

donne 2 010 su r  a ; il en est  de même polir D, qui est  élevé au 
carré. 

Seule l a  mesure des watts  n'entraîne pas une  erreur supérieure à 
celle commise su r  cette quantité. 

Nous nous sommes servis, pour mesurer T, d'un télescope pyro- 
métrique Féry, soigneusement étalonné par l e  Conservatoire 
national des Arts e t  Métiers. Les nombreuses mesures qui ont été 
faites su r  ces appareils à l a  Reichsanstalt, A Teddington, à Washing- 
ton et  au Labxatoi re  d'essais du Conservatoire des Arts et  Métiers 
de Paris, montrent qu'entre 600 e t  1.400' la oourbs d'étalonnage ne 
s'écarte pas de  plus de 10/0 d'une courbe parabolique du quatrième 
degré. Comme nous nous sommes astreints à ne faire des mesures 
qu'entre 1.300 e t  1.400" absolus, on peut admettre a fortiori que 
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l'erreur sur T4 n'atteint pas 1 010. Cet appareil, qui suit, comme 
nous venons de  l e  dire, la  loi d e  Stéfan, fournit en effet de  suite TJ 

6 
par la relation T = - T  K étant l a  constante de  l'instrument. 

K 
Au point de fusion d e  l'or (provenance Kahlbaum), la déviation 

du millivoltmètre relié au télescope pyrométrique fut trouvée égale 
à 1,03 millivolt. Cet étalonnage fut exécuté au  Laboratoire d'essais 
des Arts e t  Métiers au  moyen d'un four électrique, incliné demanière 
à éviter tout effet de  convection; ce four remplissait si bien les con- 
ditions du radiateur intégral que le fil d'or servant d'étalon n'était , 

plus visible au milieu du four. Le  moment d e  la fusion était indiqué 
par la rupture du  circuit qu'il formait pour un  élément zinc-cuivre- 
eau ordinaire et  un galvanomètre de grande sensibilité. L'expérience 
fut répétée un grand nombre de  fois en foiirnissant toujours l e  même 
résultat. 

La mesure des diamètres des diaphragmes fut effectuée a u  
moyen d'une bonne vis micrométrique et d'un microscope. Voici 
les résultats obtenus dans divers azimuts pour chacun d'eux. 
La valeur moyenne du diamètre a été employée pour le calcul de  l a  
surface : 

Moyenne - 
Diamètre moyen : 25mm,92 

Des skries d e  mesures analogues faites su r  l'écran de  laiton limi: 
tant l'ouverture du cane ont d&né un diamètre moyen de 25 milli- 
mètres. 

Enfin la mesure de  la distance D trouvée égale à 346 millimètres 
a été obtenue vraisemblablement a moins de 0mm,5. 
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0 3  
Celte approximation de - = 0,00144 peut donner une erreur de 3 46 

2 X 0,00141. = 0,003, 
sur  a ou T. 

I l  nous reste à dira commenta éké mesurée l'énergie radiée par le 
four électrique qui nous seruait e t  c ~ r n m e n t  étaient  ond duit es les 
mesures. 

Ce four, qui est du  modéle connu d'Héraeiis, avait été garni d'un 
moufle e n  fer dans  le but &obtenir iina températnre anissivoisineque 
possible entre le fondetles parais. La bonne conductibilité du métal 
eb aussi la couleur noirede l'oxyde qui le recouvrit capibment nous 
font supposer que. nohe  systèma se. rapprochait tsès. suffisamment 
d'un corps noir g a r f a k  

Le diaphragme émetteur était découpé dans un écran pouvant être 
refroidi par un courant d'eau. La surface mesurée exactement camme 
nous l'avons dit, était de  Sc1nq,2766, 

La réception du flux calorifique se faisait dans un cône K en laiibn 
mince, soigneusement noirci, et recouvert à I'extiérieur d'un enroule- 
ment en fil de  rnauganina (/?y. 11). Ce o6ne avaitlun angle aus sommet 
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de 30° et formait partie intégrante d 'me grasse sphère D en laiton 
constituant la b d e  d'une wrbe de thermomet~e à alcool. L'mroulei- 
ment de fil résistant' se trouvait donc immergé dans Io liquide Oher- 
momctrique lui-même ce qui répond aux critiques faites a notre pre- 
mier disposilif de 1909. Le tube capillaire qui surmortte la  s p h h  
avait 1 milllimètre de diamètre enmison, l e  volume de l'alcool é-Eait 
d'enqimn 300 centlm&tres cubes:; 1 millimètre diascension représente 

dans ces conditions un échauffement de 07005 et, comme la funette 
d'observation- permettait d'apprécier Omm,,l, on obtenait ainsi l a  
lecture à OO,OOOfi prés. 

Un écran cïrculaire O en laiton poli dont le diamètce a été mesur& 
comme il a été dit, limitait le flux calorifique pénétrant dans le cône, 
sa surface était égale à lcmq19090. 

Ce systkme a été employé comme thermo-calorimètre : On obser- 
vait la marche de la colonne pendant dix minutes avant l'expérience, 
à l'ahri du rayonnement, grâce l'écrani de liège L (fig. 2); cet 
écran avait 6 centimètres d'épaisseur et était recouvert de papier 
d'étain sur les deux faces. 

On poussait ensuite le thermo-caIorimètre devant' l'ouverture dw 
four grhce à Ta glissière repérée G ; on observait Pascension au bout 
de dix minutes ; puis on faisait à l'abri du rayonnement une nouveIle 
meswre pendant. dix minutes. Il sulfisait a l a s  d'appliquer les mg- 
thodes usitées en calorimétrie pour obtenir ce que nirus avons apgeIé 
Z'clscension corrigée. 
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Pendant les moments où on observait l a  « correction du refroi- 
dissement » , l e  four s e  trouvait à découvert, et  le  pyromètre P éta- 
lonné fournissait par sa  déviation la valeur de T h .  

Nous avons pu obtenir des déviations ne  variant à peine que de 
1010, pendant la période de dix minutes choisie pour la mesure. La 
moyenne des déviations au commencement e t  à la fin de la durée 
d'exposition du thermo-calorimètre devant l e  four nous fournissait 
donc Tt avec une bonne précision. 

Voici la série définitive faite dans ces conditions ( I ) .  

TempPrature 
absolus 
du four 

1.331 
1.334 
1.337 
1.341 
1.340 
1.337 
1.335 
1.33i 
1.323 
1.318 
1.317 
1.384 
1.408 
1.397 
1.394 
1.395 
1.338 
1.332 
1.328 
1.324 
1 .%O 
1.315 
1.311 
1.307 

Ascensions 
en millimètres 

au bout de 10 minules 
Valeur corrigée 

18,95 
19,80 
20,05 
19,45 
19,90 
19,95 
19,50. 
i8,45 
18,60 
48,43 
18,35 
21,65 
23,70 
'>3,10 
22,90 
-23,25 
20,iO 
19,05 
18,80 
17,63 
17,45 
17,65 
17,8O 
47,55 

Puissance 
correspondante 

en walts 

0,140 
146 
2 48 
143 
1 47 
147 
144 
136 
137 
136 
135 
160 
145 
170 
169 
1 72 
148 
141 
139 
130 
129 
130 
131 
129 

Étatonnage du themno-calorirnétre. - Cet étalonnage ne pré- 
sente aucune difficulté, il a été fait avant les mesures d u  rayonne- 
ment etvérifié après avoir ca lor ihgé  l'appareil ; les résultats ont été 
identiques. 

(1) Une série d'essais comprenant 35 mesures nous avait fourni une valeur 
moyenne presque identique, maisles écarts des mesures entre elles étaient plus 
grands. La série définitive a été obtenue après avoir calorifugé soigneusement 
le thermo-calorimètre. 
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Pour effectuer cet étalonnage, on observait la marche de la colonne 
pendant dix minutes, on dissipait dans la résistance de l'appareil un 
nombre de watts connu pendant dix minutes, puis on observait à 
nouveau pendant dix minutes. 

Les ascensions corrigées portées en ordonnées et les watts en abs- 
cisses fournissent une droite parfaite (flg. 3). 

Voici d'ailleursles valeurs des coefficients angulaires de ses diffé- 
rents points : 

Ascensions 
Puissances en watts 

watts 
0,099 135,8 
0,213 135,2 
?,3 135,6 
004 134,i 

J .  de Phys., 5' série, t. 1. (Juillet 1911.) 
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III  

COKCLUSIONS ET R E M A R Q U E S  

La  valeur de a trouvée très voisine de 2 par nous en 1909 est ici de 
2,073, e t  a ,  qui avait été indiqué égal à 6,30, ressort égal à 6,81 de 
ces dernières mesures. . 

Comment expliquer cette différence, de  sens contraire à celle qu'on 
nous faisait prévoir, entre ces deux séries? 

Voici l'explication toute naturelle de cette divergence de 3 010 en- 
viron. Dans nos premières mesures, la  température T du four avait 
été niesurée par un couple platine-plàtine rhodié qui donne la tem- 
pérature effective du radiateur. Dans cette seconde série, le pyro- 
mètre à radiation employé a été étalonné su r  Ie radiateur des Arts 
et  Métiers qui peut être considéré, grhce à ses écrans et aux précau- 
tions employées, comme un radiateur vraiment intégral. 

Il en résulte qu'avec un pyromètre ainsi étalonné on mesure véri- 
tablement l a  température efficace du four ( 1 ) .  

Or c'est cette température efficace qui est  l a  seule correcte pour 
des mesures de ce genre. 

Supposons, par exemple,que nous employions comme radiateur un 
bloc de fer recouvert d'oxyde de  fer. S i  nous mesurons sa tempéra- 
ture effective par un couple, nous trouverons qu'elle est plus élevée 
que si nous employons un pyromètre à radiation totale. On sait en 
effet que le pouvoir émissif d e  l'oxyde de fer est d e  l'ordre de 0,9. Il  
en résulte que ce bloc de fer a température effective T s e  comporte 
comme un corps noir parfait à température T' < T. Si  donc nous 
tirons a de ces mesures, nous aurons : 

W a = -- mesure du couple, Ti 
e t  

W 
a' = i mesure du pyromètre à radiation. T 4 

On voit immédiatement que 

( 1 )  Les Allemands désignent souvent la température prise qinsi au moyen des 
lois du rayonnement sous le nom de température noire. Le qualificatif efficace 
nous semble mieux approprié. 
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Telle est l'explication très simple de ce désaccord : le  four em- 
ployé par nous en ,1909 n'était pas un radiateur complètement in- 
tégral. 

Nos mesures de 4911 confirment donc celles de 1909 et  précisent 
un peu mieux la valeur numérique cherchée. 

Pour terminer, nous indiquerons aussi le procédé de calcul qui 
nous a servi à prendre la moyenne denos mesures : La moyenne est 
d'abord prise par division de la somme des mesures par le nombre 
de ces mesures. 

On calcule ensuite la différence de chacune des mesures par rap- 
port a cette première moyenne approchée. Soit0,iO sur la plus grande 
différerice, on convient de rejeter cette mesure et de donner à cha- 
cune des autres un poids d'autant plus élevé qu'elle s'écarte moins 
de la moyenne primitive. 

Pour cela, toutes les différences sont retranchées de 0,10 (la plus 
grande) et les nombres obtenus sont pris comme poids à appliquer 
à chacune des mesures. 

La moyenne ordinaire avait donné pour a la valeur 2,069. 
La moyenne ainsi calculée a fourni 2,073, valeur évidemment plus 

approchée de la vérité. 

SUR LA PRESSION DE RADIATION ; 

Par M. E.-M. I&MERAY. 

Pour démontrer que la pression qu'une source de radiations exerce 
sur elle-même est égale a l'énergie par unité de volume, Larmor a 
considéré le cas où la source est  en mouvement ('). Si  E représente 
la densité de l'énergie lors du repos, V la vitesse de la lumière dans 
le vide e t  u la vitesse de la source, p l a  pression, on a : 

de sorte que si u = O 

(2.) p = E. 
La relation (1) conduit à une conséquence importante ; s i  la source 

(1 )  Bulletin des séances de La Société Française de Physique, p. 7, 1910. 
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est un corps limité rayonnant pap toute sa suriace, elle subira en 
avant et en arrière des pressions différentes; la pression en avant est 
plus grande, la pression en arrihre plus petite que lors du repos; le 
mouvement se ralentim. M. Poynting, exposant anouveaula méthode 
de Larmor, applique ce résultat it des parBicules échauffées par le 
rayonnement solaire; une particule ( I )  cc émet du rayonnement de 
tous les côîhs; ... il y a plus de pression contre la surface antérieure 
que contre la surface pasfërieiise : donc une force qui e r n e h e  le 
mouvement. Le soleil repousse les particules les plus fines, tandis 
que les particules plus grandes finissent par tomber sur lui a. 

Sana discuter l'application faitea ces dernièrespmticules relative- 
ment grandes, je me propose de montrer que la relation ( I ) ,  d'ap~ès 
laquelle un corps lumineux n'obéirait pas au principe de l'inertie, 
n'est pas suffisamment justifiée. 

Cette telation est établie en admettant (2)  : 
ia Qbte l'amplitude desi ondes est  l a  m&e dans le cas du repos et 

dans celui du mouvement ; 
2" Que l'énergie versée dans le milieu ambiaat est la même dans les 

deux casb Mais la d4manstration suppose encore implicitement que 
la période d'oscillation lumineuse est aussi la même. 

Sans discuter les deux hypothèses énoncées, je voudrais faire re- 
marquer que la troisième ne peut a r e  admise. 

En effet nous avons un système en mouvement; il nous faut tenir 
compte de la transformation de Lorentz, encore inconnue à l'époque 
de la démonstration de Larmor. Or un résultat nécessaire de cette 
transformation est celui-ci : Si, dans un système enrepos, un phéno- 
m&ns interne est périodique et  admet la période Ta, lorsque le sys- 
tème est en mouvement uniforme avec la vitesse fiV, la périodicité 
du phénomène prend une nouvelle valeur absolue T avec larelation : 

Cette conséquence n'ayant peut-étre pas encore été signalée, je 
crois utile de montrer comment on peut y parvenir. Si l'on adopte 
a priori l'expression du « tempslocal 1) de Lorentz, on peut en tirer 
la conséquence énoncée; mais, pour l'enchainement des idées, il est 
préférable de suivre une marche inverse. Nous établirons d'abord la 
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relation (3) et, bien que cela ne présente pas un intérêt immédiat 
pour notre but actuel, nous en tirerons l'expression du temps loeal; 
nous obtiendrons ainsi une manière simple de parvenir à cette trans- 
formation du temps a laquelle Lorentz a ét4 conduit en vue de donner 
aux équations du champ la même forme quand le  ~ y s t è m e  que l'on 
étudie est en repos ou est animé d'un mouvement d'entraînement, et 
du même coup nous aurons une vérification a posteriori de la rela- 
tion (3), puisqu'elle nous aura conduits à un résultat connu. 

Admettons : 
I o  Le principe de relativité ; 
2O L'invariabilité de lavitesse V de la lumière dans levide. 
Je désignerai par D un observateur immobile (ne se déplaçant pas 

dans l'éther) et omniprésent, ou, s i  l'on veut, un système d'observa- 
teurs immobiles, chacun observant les pheizomènes uniquement au 
lieu où il se trouve; soit de plus O, un système d'observateurs pou- 
vant tantdt être immobiles, tantdt se déplacer d'un mouvement 
d'ensemble dans l'éther, et  observant dans les mêmes conditions. 
Considérons plus particuliérement un de ces derniers et supposons 
qii'un foyer F envoie vers O un signal intermittent de période @. Si 
O est immobile e t  si F s'approche de O dans la direction FO avec une 
vitesse pV, l'intervalle des signaux reçus par O sera, a cause de 
l'effet Doppler-Fizeau : 

Supposons que, dans un deuxième cas, F est immobile et que O 
s'en approchedans la direction OF avec l a  même vitesse absolue PV, 
l'intervalle de réception en O sera cette fois, à cause du même effet 
Doppler Fizeau : 

Ainsi, bien que b s  mouvements-relatifs soient 1e-s mêmes, les phé- 
nomènes apparents pour O seraient différents. D'après le principe 
de relativité, il n e  peut en être ainsi; les apparences pour O doivent 
être les mêmes. La condition nécessaire e t  suffisante (dans le cas 
qui nous occupe) ponr qn'il en soit ainsi est que l'unité de temps 
différe dans un système suivant qn'il est immobile ou qu'il a un mou- 
vement d'entraînement dans l'éther. 

Désignons par ~r le rapport de l'unité de temps dans un système 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



562 1,É MERAY 

entraîné à l'unité de temps dansle m&me systéme au repos. 111 s'agit 
du rapport de deux durbes absolues telles que les perçoit 61.1 Alors, 
si  F est en mouvement, l'expérimentateur qui lui est lié mettra entre 
deux signaux consécutifsnon plus un intervalle 0, mais, à son insu, 
un intervalleu@. Comme O est immobile, il recevra les signaux avec 
l'intermittence : 

a 0  (1 - p). 

Dans l'autre cas, Fes t  immobile; la période d'émission reste donc 
O, mais comme O est cette fois en mouvement et que par suite son 
unité de temps est maintenant a fois plus grahde, la période de ré- 
ception lui paraîtra avoir la valeur : 

D'après le principe de relativité, les apparences devant être iden- 
tiques, on doit avoir : 

d'où : 

Par  suite, dans un système en mouvement, la valeur absolue de 
-A 

l'unité de temps est nécessairement (1 - Ba) fois plus grande que 
dans le même système en repos. 

Pour que l e  principe de relativité soit satisfait, il faut que tous les 
phénombnes qui peuvent se passer dans le système O conservent les 
mêmes durées apparentes. Par suite tous les phénomènes internes 
sont ralentis dans l e  même rapport, cela 's'étendant nécessairement 
aux phénomènes physiologiques. 

Temps local. - J'appellerai temps local ou plutôt heure localeaux 
différents points d'un système, l'heure marquée par des horloges de 
construction identique et parfaite qu'on a d'abord réuni'es en un 
même 'point, qu'on a mises 1 la même heure, puis qu'on a écartées 
les unes des autres avec une vitesse infiniment petite, jusqu'à ce que 
chwune occupe sa position définitive dans l e  système. Faisons donc 
cztte série d'opérations dans un système entraîné avec la vilesse PV, 
en opérant sur deux horloges, l'une A immobile par rapport au sys- 
thme, en un point que nous prendrons pour origine et 1'autreB étant 
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écartée avec une vitesse supplémentaire v dans le sens de l'entraine- 
ment général, par exemple, jusqu'à ce qu'elle soit à une distance G 
de la première (m est la distance absolue mesurée par a) ; l'horloge B 
est maintenant immobile, mais on va voir qu'elle ne marque plus la 
même heure que A ; elle est en retard et ce retard sera perçu par ha. 
Posons : 

v = yv. * 

L'horloge A a une vitesse absolue PV, tandis que B a une vitedse 
absolue : 

(P + Y) V. 

Si To est la période d'oscillation lors du repos absolu et si l'on 
désigne par TA, T g  les périodes absolues des deux horloges, on a : 

L'horloge B a été déplacée dans le système pendant une durée 
absolue : 

Pendant cette durée, l'horloge A a fait : 

- x 
41 - ; oscillations. 

et l'horloge B n'en a fait que : 

telles sont donc les heures qu'elles indiquent; le retard de B sur A 

ce retard dépend de y, c'est-à-dire de u ;  mais comme, par définition, 
v doit être infiniment petite, nous devons prendre la limite de cette 
expression pour y = O, ce qui donne : 
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Les heures marquées par les horloges sont donc les suivantes : 

Horloges de hà (repos absolu).. . . . . . . . . .. . . . 151 

Horloge A origine dans le systéme entraîn6. tn \lxa 
- Horloge B à distance x de l'origine. .. . . . . . . ta d m  - --• v \il - pz 

C'est l a  deuxiéme expression donnée par Lorentz pour le temps 
local ( I ) .  C'est aussi l'expression btenue par Einstein, qui s'estplacé 
à un point de vue tout différent (a 5 . On remarque que ces résultats 
sont indépendants de toute hypothèse sur le mécanisme des phéno- 
mènes et  même de toute théorie électrique ( 3 ) .  Ils sont même indé- 
pendants de l'existence de l'éther en tant qu'agent de transmission ; 
nous ne nous sommes, en effet, servi de l'éther que pour préciser les 
notions de repos et de mouvement absolus. 

Revenons maintenant à la pression de radiation. 11 suffit de re- 
prendre l a  démonstration de M. Poynting en continuant a admettre 
les deux premières hypothèses, mais en tenant compte du ralentis- 
sement des phénomènes périodiques. 

Considérons une surface plane émettant dans une direction nor- 
male une radiation de période Ta au repos : la longueur d'onde sera : 

h = VTp. 

S i  la densité de l'énergie est El l'énergie contenue dans un fais- 
ceau ayant l'unité de section et une longueur correspondant a une 
durée de une seconde sera EV. Supposons l a  source en mouvement 
dans le sens de la propagation ; la section du faisceau est la même 
(car il n'y a pas de contraction transversale); lalongueur du faisceau 
n'est plus que V - u = V (1 - p). Calculons le nombre d'ondes; 
pendant une seconde, la source en a émis 

la longuenr d'onde est donc : 
4 

A' = (V - U )  Tn (1 - Pa) 2 = 

un nombre égal à : 

(1) Ions, Electrons, 1, p. 480. - The Theory of Electrons (Teubner, 1909), p. 326. 
(2) Archives de Genève, la janvier 19i 0. Einstein règle les horloges après qu'elies 

sont à leur poste. 
(3) Dans un travail que j'ai présenté au  Congrès de Bruxelles, j'ai montré qu'on 

peut établir dans les mêmes conditions, l'ensemble de la transformation de Lorentz. 
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on n'a donc pas : . r 
- - ; - (4 - Pl, 

mais 

La densité de l'énergie variant en raison inverse du carré da l a  
longueur d'onde, quand l'amplitude reste l a  même ; nous aurons, en 
appelant E' l'énergie dans ce cas : 

L'énergie contenue dans le faisceau sera : 

E' (V - u )  = E'V (1 - S) = EV (1 + $). 

Puisque l'on a admis que l'énergie versée est encore EV et que 
l'énergie contenue dans le faisceau est EV (1 + $) ; il faut que la 
pression p ait developpé un travail égal à leur différence : 

pVP = EVP donc p = E 

quelle que soit la vitesse u. 
Si donc on admet les deux hypothèses énoncées par M. Poynting, 

la pression pendant le mouvement uniforme a la même valeur que 
lors du repos; un corps émettant des radiations dans toutes les 
directions ne subira donc de ce fait aucun ralentissement; il obéira 
au principe de l'inertie. 

Les conditions seraient toutes différentes pour des corps ayant un 
pouvoir réflecteur et atteints par les radiations d'une source erté- 
rieure. 

LA PHOTOGRAPHIE ET LA REPRODUCTION D'ONE COURBE SONORE (1) ; 

Par M. SAMUEL LIFCHITZ. 

1. Rappelons d'abord que la loi y = F ( t )  d'un phénomène com- 
plexe périodique quelconque, peut toujours 'se développer suivant 

(1) Communication faite à la Sociéte franqaise de Physique; seance du 17 fé- 
vrier 1911. 
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une série de Fourier et prendre ainsi l'une des deux formes équiva- 
lentes (i), (2) : 

t 2t mt 
(1) 'F (t) = A, + 4 cos 2x + A, cos2rr - + ... f A, cos 2i: + ... T 

Les coefficients de ces deux développements satisfont aux relations 
évidentes : 

B ,n - -, a',, = A 2 ,  + Baln ; tang2x - - 
T Am 

I ls  sont d'ailleurs déterminés par les intégrations suivantes : 

II. Terquem, dans son grand travail (') ayant pour objet l'étude du 
son reproduit par des ébranlements obtenus dans un seul sens, a 
examiné le cas particulier où y = F (t) représente une sinusoïde. 

Nous avons essayé d'examiner en détail le cas plus général d'un 
phénomène périodique quelconque. 

Supposons que sur une surface mobile, glissant uniformément le 
long de l'axe des abscisses, on ait dessiné une courbe périodique 
donnée : 

Y = F c  (t), 
et découpé dans cette surface des trous limités par l'axe des abs- 
cisses et la courbe (Fg. i). 

Pendant le mouvement, ces trous ouvriront une fente très étroite 
située le long de l'axe des ordonnées. L'air sous une pression cons- 
tante s'échappe alors de cette fente. 

De cette façon des ébranlements extérieurs se produisent dans un 
seul sens suivant la loi y = Fe ( t ) .  

(1) Annales scient. de 1'Ecole normale supdrieure, VI1 (1870), 280-294; C. R.,  
LXXIlI (1871). 
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Représentons par 

F, (tj = N + 2' 4 [p. cos (Pn + p,l)] 

l'ordonnée y de l a  courbe donnée, la valeurp pouvant devenir infinie, 
la courbe convient à tous les cas possibles. 

Si, pour répondre aux divers cas,noiis déplaçons l'axe des abscisses 
parallèlement t~ lui-même, nous changeons en même temps la posi- 
tion du poinl A origine des cordonnées. E n  conséquence N e t  
les cp, varieront, mais les p. resteront invariables. 

Pour étudier le phénomène sonore obtenu de cette manière, il faut 
tout d'abord déterminer les coefficients de l a  s k i e  de  Fourier: 

i0 Lorsque AB = o et  AC = RT = T, on a : 
Fe (t) = Fc ( t )  

de t = O jusqu'au t = w e t  
F , ( t ) = o  de t = w  jusqu'au t = T .  

Nous obtiendrons pour les coefficients A et  I3 les valeurs suivantes : 

= + 2: 1 & [sin (2x  + vtl) - sin p.] 1 i 

mt 
= $fi ~ 0 . 2 ~  ;t + $Ji: [~i Co. (sn $ + cos a. dt 

O O 
O = - sinarrn - + 

rrm T 
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Pour avoir le phénoméne sonore, reproduit en réalité, il faut cons- 
truire graphiquement la courbe Fe ( t )  - A,, qui représente les com- 
pressions et les dilatations del'air ; les sections DEF et BCGF rela- 
tives a la courbe étant égales entre elles @g. 2), car 

Fig. 3 Fig. 4 

E n  général, comme on le voit par la première formule, A, est tou- 
jours différent de N, et le mouvemeqt sonore, reproduit en rgalité, 
est représenté par une courbe différente de la courbe donnée: 

Si cette dernière courbe représente elle-même un mouvement 
sonore quelconqus, arors le mouvement Fe ( t )  - A. sera différent 
d'une série d'harmoniques supplémentaires dont l'amplitude et la 
durce peuvent Btre calculées exactement pour chaque cas déterminé. 

O 
20 Soit maintenant - - 1. T -  
La  condition O = T signifie que dans la surface mobile les lrous 

sont découpés de telle sorte qu'ils soient égaux à la surface entière 
de l a  courbe (fig. 3). 

Dans ce cas, A, = N, A, = O pour toutes les valeurs de n, sauf 
pour n = m, qui rend A ,  indéterminé; de mème B ,  = O pour toutes 
les valeurs de n, sauf pour n = m, qui rend B, indéterminé. 

Il vient alors : 
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-- 

B.. . =@O] 2 x  m - n  
cos p ,  - cos [2x ( m  - n) + paJ 

T- 
IN =n 

Donc tous les harmoniques supplémentaires disparaissent e t  

Le phénomène sonore reproduit en rédité sera représenté par : 

F ( t )  - A, = F, (1) - N  = x: [B. cos (rr g + Y,)] ; 

et graphiquement par la courbe transcrite sur l'axe des abscisses PQ, 
qui la divise en parties égales et qui est en même temps un axe de 
symétrie de tous les mouvements sinusoïdaux en lesquels se dé- 
compose le mouvement complexe. La fig. 4 représente ce phénomène 
sonore. 

L'un des côtés de l'axe des abscisses PQ correspond aux pressions 
etl'autre aux dilatations de l'air. 

Nous dirons qu'on obtient ainsi la reproduction sonore emacte d'une 
courbe donnée. 

Une courbe périodique quelccmque est aussi représentée par un 
son. Cette reproduction peut être réalisée au moyen d'ébranlements 
produits dans un seul sens. Le phdnomhe sonore reproduit en réa- 
lité sera représenté par la courbe donnée transcrite sur l'axe des 
abscisses qui la divise en deux parties égales.. 

III. On a fait les premières expériences de reproduction du son 
au moyen des ébranlements produits dans un seul sens avec l a  
sirène de Kœnig. M. E i c h h ~ r n ( ' ) a  réussi à reproduire ainsi, d'une 
façon assez nette, l a  courbe de la voyelle a, inscrite par M. Lahr. Les 
courbes des voyelles u et a sunt moins nettes et la voyelle O tout à 
fait incompréhensible. 
M, Hermann (y), avec le même appareil, a reproduit l a  courbe de 

la voyelle a d'une manière trés satisfaisante. 
Kœnig lui-même a obtenu une bonne reproduction des voyelles de 

M. Hermanna, O ,  e. 

( 1 )  A. E~CHHORN, Wied. Annalen XXXIX (1890), p. 403. 
(a) Pfltig. Archiuf. d .  ges. Physiologie (1890),p. 574;  Wied. Annalen LVII (1896) 

p. 339. 
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Mais la sirbne de Kœnig étant peu précise, nous devons supposer 
que les reproductions nettes et exactes d'une courbe indiqueront bien 
l e  caractére général de la voyelle elle-mAme, mais non toutes ses 
nuances. A cause de certains délauts de construction, l'appareil de 
Kœnig ne se prête pas à la vérification expérimentale de toutes les 
déductions anaIytiques indiquées plus haut. 

La sirène de Kœnig ne comporte pas une fente s'ouvrant toujours 
sur une grandeur déterminée, mais fournit un courant constantd'air 
qui frappe les dents d'un disque, et le choc dépend de la forme des 
dents.Les chocs produits par le courant d'air sur les dents font naître 
une série de bruits supplémentaireset exigent, pour avoir le son fonda- 
mental plus net, une fente relativement trks ouverte. Acause de cela, 
la sirène de Kœnig donne quelquefois des résultats foncièrement 
inexacts, comme par exemple le déplacement des phases des harmo- 
niques dont Kœnig(') a remarquél'influence sur l'oreille; ce défaut, 
d'après les expériences de M. Lasareff ( a ) ,  n'existe pas dans la sirène 
plus récente. 

Pour pouvoir appliquer a la sirène nos déductions analytiques, il 
faut qu'elle satisfasse aux conditions suivantes : la fente d'air doit 
être toujours ouverte exactement sur la pandeu'r  de l'ordonnée de 
l a  perforation et de plus la fente doit être très étroite par rapport à 
sa  longueur. Enfin la pression de l'air doit être constante et indépen- 
dante de la longueur de l a  partie ouverte. 

Nous avons cherché à remplir ces conditions ainsi : la courbe 
donnée s'inscrit sui; une mince pellicule. En employaet un film ciné- 
matographique ordinaire, nous pouvons obtenir la courbe par voie 
photographique directe. 

On découpe les trous dans cette pellicule KL, qui en se mouvant, 
s'applique étroitement sur les bords de la fente PH faite dans une 
chambre à air (pg. 5) 

Entre le rbservoir à air comprimé et notre chambre on place un 
réservoir siipplémentaire d'un volume de 2 litres pour que la pres- 
sion de l'air sortant soit plus uniforme. 

Quand la courbe a une amplitude moyenne de 1 centimètre envi- 
ron, et que la largeur de la fente est comprise entre OUm,2 à 0 m m , 5 ,  
il suffit d'une pression d'air de quelques millimètres pour que la 
reproduction de la parole soit distincte. 

(1) K. KCSNIG, Quelques expériences d'acoustique, Paris (1882), 225 .  
(2) P. LASARBFF, JOUT. 6. physico-chimique russe (1910), p. 98-99. 
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Dans ces conditions, les bonnes inscriptions se reproduisent avec 
toutes leurs finesses sans aucun sifflement, ni aucun bruit. Une aug- 
mentation de pression ne donne pas de bons résultats, car alors l'air 
soulève le film sur les bords de la fente. 

Quand on doit faire les expériences devant un grand auditoire, on 
use d'un porte-voix. Son extrémité en quelque sorte étirée devient 
une fente étroite, sur les bords de laquelle s'applique un film en 
mouvement. 

L'air passe à travers une fente étroite pratiquée dans une 
chambre à air située en face de la première fente. 

Ce dispositif permet d'augmenter la pression de l'air jusqu'à la 
valeur convenable. 

Mais il se produit des oscillations provenant du porte-voix. 
Un moteur synchrone du courant alternatif met en mouvement 

un perforateur, qui entraîne avec lui le film avec une vitesse de 
1",50 par seconde. 

Le perforateur supérieur tourne avec un léger froltement, afin 
que ce film reste toujours tendu. 

Le film se déroule de la bobine supérieure, puis s'enroule sur l a  
bobine inférieure. 

IV. Photographie d:une courbe sonore. - Plusieurs procédés ont 
été proposés pour la photographie des courbes dela parole humaine. 

Lahr ( l )  photographiait les voyelles au moyen d'un phonographe 
de l'ancien modèle. 

Hermann, a qui l'on doit de très belles photographies de toutes 
les voyelles et  consonneci, a employé le nouveau modèle. Marage (2), 

( 1 )  LAHR, Wied. Ann., XXVII (1886), p. 94. 
(a) M. MARME, C. R., CXXVIII (1899), p. 423. 
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d'après la méthode d e  Froelich, a obtenu ces photographies à l'aide 
d'une membrane de caoutchouc et d'un miroir. Blondel ( I ) ,  Devaux- 
Cha rb~nne l (~ )  emploient un oscillographe. 

Nous nous sommes arrêtés à la méthode la plus simple, qui con- 
siste à photographier la courbe au moyen d'une membrane et d'un 
miroir. 

Les premiéres expériences ont été faites avec une membrane non 
tendue reliée par  un cheveu fin et  flexible à un petit miroir très 
mobile autour d'an Iéger axe d'acier. 

On a examiné successivement les inscriptions obtenues à l'aide de 
membranes en li&ge, en caoutchouc, en verre et en fer (membrane 
d'un téléphone). 

Toutes ces inscriptions ont donné des résultats négatifs. Les 
mots inscrits étaient incompréhensibles, parce qu'ils étaient altérés 
par les mouvements propres de la membrane. 

On n'a obtena de bans résultate qu'avec une membrane bien 
tendue. 

Voilà la disposition donnant jusqu'à présent les meilleurs résul- 
tats. 

Une membrane de liège d'un diamétre de 60 millimétres et d'une 
épaisseur de 0mm,4. 

A une corde d'acier d'un diamètre de Wm,I et ,de 20 millimètres 
dclongueur fortement tendue et resserrée aux extrémités AB jfig. 6) 

(1) A. BLONDEL, C. R., CXXXIII (4902), p. 786. 
(2) DRVAUX-CRARBONNEL, C .  R.,  CXLYI (2908), p. I.Wr 
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est soudée uneminceplaque de cuivre de 10 millimètres de longueur 
et 1 millimétre de largeur DE avec une petite proéminence de 3 mil- 
limétres au milieu C .  A cette plaque est fixé u n  petit miroir plan 
3 x 2 millimètres. La proéminence de la plaque s'appuie à son extré- 
mité sur une petite colonne de liège collée au milieu de la membrane. 

La vis F permet de déplacer pl& ou moins la petite proéminence 
et de régler ainsi la pression sur la membrane. 

On obtient plus de netteté quand la pression est  plus grande, ou 
plus de sensibilité; il est toujourq facile de trouver le juste milieu. 

Il est encore indispensable de savoir que l'humidité produile par 
la respiration agit sur la membrane en liège e t  déplace son centre. 

C'est pourquoi il faut se tenir aussi loin que possiLle pendant 
l'inscription; le porte-voix est alors très ulile. 

L'inscription se fait de la façon suivante : on projette la lumière 
de l'arc électrique sur le miroir à travers un diaphragme trks mince 
donnant dans son prolongement l'image d'un point lumineux. 

La distance du miroir à cette image, c'est-à-dire la longueur du 
rayon lumineux, était égale à 1 mètre environ. 

La courbe obtenue à l'aide d'un point lumineux a toujours une cer- 
taine épaisseur, et ses  bords ne -sont pas très nettement limités. 

) 
Pour remédier à cet inconvénient, nous avons photographié la 

courbe an moyen d'une lente lumineuse. . . 
Ce procédé est d'autant plus commode qu'on peut employer, dans 

ce cas, des diaphragmes asiez grandS.et obpier ainsi à tous les 
inconvénients : phénomènes de di~fraétio; inévitables avec les petits 
diaphragmes et nuisant à la nettet6.de l'image. 

Le diaphragme de lalanterne a la forme d'un rectangle. Son image 
est projetée du miroir s i r  leY& 

I 

Dans ce cas, il suffit'qu'un seul berrd soit bien projeté, à savoir le 
bord antérieur. 

A quelques millimètres du filni et  croisant l a  direction de la pro- 
jection, on place un petit écran opaque dans lequel est pratiquéeune 
fente étroite disposée le long de l'axe des ordonnées. 

De cette façon le film reçoit un mince pinceau lumineux à contours 
trés nets se détachant de toute la projection. 

La surface sombre de la courbe a alors des bords très nets. 
Pendant l'inscription, on peut ajouter un écran immobile dont l e  

bord antérieur repose sur l'axe des abscisses, coupant l a  courbe. 
Le négatif sera représenté par des taches noires séparées les uces 

J .  de Phys., 5' série, t. 1. (Juillet 1911.) 40 
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des autres et limitées par l'axe des abscisses et la courbe 
(fig. 7 et 8). 

Après avoir été impressionné, le film est développé, fixé, puis 
plongé pour le rendre plus souple dans un bain de glycérine et d'al- 
cool pendant cinq minutes. Il est ensuite séché et  découhé 
Oflg. 9 et 10). 

Dans ce but,, il est très commode de se servir des plumes statiques 
employées en photographie pour découper les positifs. 

Avec de l'habitude on arrive à découper très exactement et très 
rapidement la courbe. 

Nous avons essayé aussi de perforer le film par un procédé chi- 
mique, mais cela demande beaucoup plus de technique. 

On prépare le négatif d'après le procédé indiqué plus haut. Avec 
ce négatif on tire une épreuve sur une pellicule métallique mince, 
enduite de gélatine bichromatée. 

Ce positif est ensuite traité par l'eau chaude, et  la  gélatine qui 
correspond aux taches sombres se dissout, découvrant une surface 
qui est rongée par un  acide. 

On peut aussi employer comme positif un film de celluloïd dont 
les parties découvertes sont traitées par l'acétone. 

L'autre côté du film est appliqué étroitement au verre. 
Mais ce procédé est plus délicat que la corrosion sur le métal. 
En reproduisant la courbe, nous découpions soit des surfaces 

entières, limitées par la  courbe et  la ligne reliant les sommets (cette 
ligne forme une courbe brisée avec une période d'oscillation très 
longue et sans influence sur  les résultats), soit des surfaces incom- 
plètes, limitées par la courbe et  l'axe des abscisses, qui la coupe. 
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En passant du premier au  second procédé, on ne  trouve pas de 
différence sensible dans  la reproduction de l'inscription. 

Cette différence n'apparaît que dans le cas oh l'axe des abscisses 
commence à dépasser les limites de l'axe symétrique des abscisses. 
De cette façon, quand on obtient des courbes sonores, qui sont en 
général symétriques, l'oreille ne  perçoit pas  les harmoniques qui 
doivent apparaître, d'après la théorie. 

La perception sonore, dans le cas des surfaces incomplètes, semble 
plus simple que cela n'apparaît dans la série de Fourier. 

COMPTES RENDUS DE L'ACADBMIE DES SCIENCES ; 

T. CLII, N' 21, 22, 23, 24, 25; mai-juin 1911. 

A. PEROT et M'le LIMDSTEDT. - Sur la longueur d'onde de laraie 
solaire b,. - P. 1367. 

Mesure de la raie solaire 6, du  magnésium par l a  méthode de  
Pérot pour l'une des raies du fer (4). La longueur d'onde de  la raie 
terrestre est plus petite que celle de la raie solaire d'environ 6.10-3 
angstrorn, e t  l a  vitesse de rotation des centres absorbants le long de  
l'équateur a une valeur plus élevée de 0°,4 pour le magnésium que 
pour le fer. 

L. R1ÉTY.-- Force Blectromotrice produite par 1'6coulernent 
d'une solution de SO%u dans un tube capillaire. - P. 1375. 

Lorsqu'on fait écouler par  un tube capillaire sous une pression d e  
90 atmosphères une solution à 10 grammes de S04Cu  cristallisé par 
litre, le potentiel à l a  sortie du  tube est environ plus grand de 0'*It,03 
qu'à l'entrée, indiquant un  transport d'électricité positive dans le 
sens du courant liquide. Pour les solutions étudiées contenant de 2 
à 20 grammes de  sulfate par litre d'eau, le produit de  la conducti- 
bilité électrique par la différence de potentiel rapportée à une atmos- 
phbre est sensiblement constant. 

(1). C.R.4 juillet 1910. 
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GEORQES CLAUDE. - 6ur les tubes luminescents au n6on. - P. 1377. 

O n  sait que dans les tubes de Moore et  de Crookes il y absorption 
progressive du gaz employé. Dans les tubes à néon, en particulier, il 
y a rapide vaporisation des électrodes e t  extinction du tube. Pour 
augmenter la vie du tube on diminuera cette vapmisation en prenant 
des électrodes de grandes dimensions, des tubes longs (5 à 6 mètres) 
dont le rendement est de 0,8 watt par bougie, e t  dont le ~égime,  a 
différence de potentiel d'alimentation constante, se maintient sans 
réglage pendant toute leur durée. 

JEAN PERRIN. - Les grandeurs moléculaires (nouvelles mesures). - P. 1380. 

Rappel des méthodes. L'étude soignée, avec une même émulsion 
bien unifopme, de la répartition $équilibre cpne prend, sons. l'action 
de l a  pesanteur une émulsion de grains par mouvement brownien, 
donne, avec une erreur pob'ablernent ,inférieure à 2 010, pour la 
charge de l'électron la  valeur : 

e t  pour la constante d'Avogadro : 

BANCELIN. - La viscocitb des sdutions. -P. 13,383. 

Assez bonne vérification, avec des émulsions de gomme-gutte, de 
bleu de méthyléne, de sucre et de glycérine dans l'eau, dela formule 
d'Einstein : 

k = k ( t  + 2,5~).  
k', ooefûcient de visoosite de l'émulsion ; 
k, coefficient de viscosité de l'eau contenant en suspension de petites 

sphéres solides; 
y ,  le volume total des sphéres solides contenues.dans i'unité de volume de 

l'émulsion. 

De là on déduit N == 70 10Za, N désignant le nombre de molécules 
par molécule-gramme. Les dissolutions de phénol, d'urée e t  les dis- 
solutions salines ont un coefficient de viscosité beaucoup moindre. 
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E. HENRIOT. - Le rayonnement du rubidium. - P. 1384. 

Il y aproportionnalité assez bonne entre le rayonnement et le 
pourcentage en rubidium. Les rayons sont plus intenses, maismoins 
pénétrants que ceux du potassium, et  l a  plus grande partie d'entre 
eux ne peut se confondre avec un rayonnement a. 

PAUL BARY. - Surie mode de dissolution des matières colloidales. - P. 1386. 

Une solution colloïdale est plus complexe qu'une solution ordinaire 
et elle est formée par un liquide tenant en suspension des particules 
solides liquides où l'attraction entre le liquide et  le solide est équi- 
Iibrée par la somme de la tension élastiqde du solide et de la tension 
superficielle. Les lais de Raoult ne leur sont donc pas applicables; de 
plus, les particuIes solides-liquides en suspension doivent &tre consi- 
dérées csmme des cellules spongieuses dans lesqueiles l e  liquide 
dissous a pénétré par osmose et peut en sortir de la même manière 
si la nature du liquide extérieur varie. Un sel soluble changeant les 
pressions osmotiques p m t  donc &mener la coagnkttirrn. 

JACQUES DUCLAUX. - La constitution de I'eau. - P. 1387. 

Dans la conceptionde Rontgen, l'eau est une solution de glace dans 
I'hydroi, liquide idéal ne pouvant exister à l'état pur sans se polymê- 
riser aussitôt en partie, et  forméde molécules plus simples que celles 
de la glace. Les thêories thermodynamiques que développe l'auteur: 
études.de la variation de la dilatatioh de l'eau avec Ia pression, de la 
variation de Ia compressibilité de l'eau avec la température, de Ia 
chaleur spécifique de I'eau, conduisent pour la molécule de glace à 
HZO)'". 

A. DE SCHULTEN. - Determination des constantes cristallographiqnes 
de quelques apatites artificielles. - P. 1404. 

Tableau. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



578 COMPTES RENDUS DE L ' A C A D É M I E  DES SCIENCES 

H. DESLANDRES. - Explication simple des protubérances solaires et d'autres 
phénomènes par des champs magnétiques très faibles. - P. 1433 et 1541. 

L'hypothèse de l'existence, dans les couches supérieures de l'at- 
mosphère solaire, d'un champ magnétique même trés faible, ayant 
les mêmes directions générales que le champ terrestre, permet 
d'expliquer les phénomènes des protubérances (en supposant l'ioni- 
sation du gaz des filaments et des protubérances avec prédominance 
des ions négatifs), de même qu'il explique la courbure des deux 
spires opposées des nébuleuses spirales, e t  le retard des perturba- 
tions magnétiques terrestres par rapport au passage dans le méri- 
dien central solaire des grosses taches qui sont supposées les pro- 
duire. On peut encore supposer que (( la couche supérieure entière 
a des ions d'un même signe, sauf a l'emplacement des filaments 
chargés de signe contraire. Avec un champ magnétique inverse du 
champ terrestre, la couche supérieure serait négative, le filament 
positif. Le sens du champ est le même autour du Soleil, sauf aux 
taches. » 

CH.-En. GUILLAUME. - Coefficient du terme quadratique dans la formule 
cle dilatation des aciers au nickel. - P. 1450. 

Les études de l'auteur sur les aciers-nickel ont mis en évidence et 
l'allure singulière des dilatabilités moyennes et l'existence de coef- 
$ficientg quadratiques (coefficients de courbure) variant entre une 
valeur négative et une valeur positive très supérieure à celle ren- 
contrée dans les autres métaux ou alliages. Ce coefficient quadra- 
tique p, vers 20°, passe, par une montée brusque, par un maximum 
très élevé vers 28-29 010 de Ni, s'abaisse, traverse une région de 
valeurs négatives, puis se  relève pour se raccorder à la valeur rela- 
tive au nickel. Les coefficients fortement positifs et les coefficients 
négatifs correspondent au début e t  à la fin de la transformation d u  
fer y en fer a ;  les coefficients négatifs ont permis la construction 
d'un balancier compensateur intégral pour montres et chrono - 
mètres. 

Le rôle du manganèse est négligeable à une teneur de 45 O O 
de Ni. Pour 31 0/0 de Ni, une faible addition de Mn relève le coef- 
ficient, une plus forte la ramène vers sa  valeur normale. 

Le chrome abaisse la valeur de p dans la région du maximum. 
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LÉMEHAY. - Le principe de relativité et les forces qui s'exercent 
entre corps en mouvement. - P. 1465. 

Théorie mathbmatique. 

H. LAROSE. - Sur la propagation d'une discontinuité sur une ligne telégraphique 
avec perte uniforme. - P. 1469. 

Théorie mathématique. 

G.-A. HEMSALECH. - Sur le spectre de i'air donné par la decharge initiale 
de l'étincelle de self-induction. - P. 1471. 

La décharge initiale est isolée par la méthode du courant d'air. 
Pour une distance explosive donnée, l'intensité du spectre de la 
décharge initiale d'une étincelle de self-induction varie en raison 
inverse de la capacité du condensateur et en raison directe de la 
self-induction du circuit de décharge. L'augmentation de la capacité 
des électrodes produit un renforcement du spectre de lignes, tandis 
que les bandes s'affaiblissent et vice versa. Les modifications 
dépendent donc de deux facteurs : degré de conductibilité.de la 
couche d'air entre les électrodes et intensité de la décharge. Ainsi 
pour l'azote. on a : 

Nature du spectre 

1" spectre de lignes 
2' - 

Bandes positives 
Bandes nPgatives 

Etat de la 
Siège des Caracthre de la décharge couche d'air d'émission avant la décharge 

Décharge initiaLe lntense et rapide Non ionisé 
Oscillations ' Intense et assez rapide lonisd 

Décharge initiale Faible et rapide Non ionisé 
Oscillations Intense à moyenne Ionisé 

ass'ez lente 

Sur les irregularit6s du potentiel disruptif. - P. 1474. 

Dans l'air, le potentiel explosif présente des irrégularités considé- 
rables, fonction du temps qui s'écoule entre deu.x étincelles, plus 
nombreuses pour une charge rapide que pour une charge lente. 
L'inverse se produit dans l'huile, le pétrole, la paraffine. Les limi- 
teurs à intervalles multiples fonctionneront donc mieux dans l'huile, 
méme sale, du moins pour les charges brusques qui sont celles pré- 
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cisément auxquelles il faut parer. II faut proscrire en outre les 
fortes courbures d'électrodes et empêcher l'action des rayons ultra- 
violets. 

H.  LIOHET, F.  DUCRETET et E. ROGER. - Dispositif d'enregistrement à 
distance d'une transmission t616phonique sur cylindres ou disques photogra- 
phiques. - P.  1476. 

Utilisation du « poste téléphonique haut-parleur Gaillard-Du- 
cretet ». Le microphone placé a distance laisse passer un courant 
voisin de Wmp,5. Les variations de ce courant sont reproduites 
dans le récepteur téléphonique placé dans le circuit direct pour 
3 à 400 mètres, dans un circuit induit, en utilisant une bobine 
d'induction, pour 40 2 15 kilomètres. Ce récepteur est ajusté exacte- 
ment à la place de l'embouchure ordinaire du porte-diaphragme 
récepteur. Les vibrations de la membrane du récepteur sont cam- 
muniquéee au  diaphragme et au style du  hon no graphe par  l'inter- 
médiaire d'une chambre remplie d'air, de volume variable a volonté, 
communiquant avec l'extérieur par un petit trou pour empêcher la 
compression de l'air. 

PLERRB SÈVE. - SUT la mesure des champs magnétiques en valeur absolue. 
P. 1478. 

Vérification des vaIeurs données par la baIanee Cotton par le. 
montage suivant : une bobine de surface s est enlevée du champ H 
à mesurer ; dans le même circuit se trouve une bobine de surface S 
placée dans un champ h connu (dû au  passage d'un courant connu 
dans u n  solénoïde). On s'arrange de façon que la quantité d'électri- 
cité induite produite par l'enlévement de la bobine soit égale 5 celle 
qui résulte de I'inversion du courant dans le solénoïde. Alors 
Hs = 2hS. 

S On utilise un flux-mètre à la place du balistique, - se  mesure par 
S 

un montage analogue à celui de Maxwell pour la comparaison de 
deux coefficients d'induction mutuelle, montage valable en alternatif - 

s i  !a réactance des circuits induits est négligeable par rapport à 
leur résistance ohmique. 

Onest assirré aussi de pouvoir mesmerdes champs de 15.000 gauss 
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E. BAUD. - Sur la chaleur moléculaire de fusion. - P. i481. 

Théorie montrant que, à pression constante : 

La chaleur moléculaire Q de fusion est proportionnelle à la tempé- 
rature absolue de fusion T et  a la variation de volume moléculaire 
(V-V') h la température de fusion, 

A. TIAN. - Sur les radiations qui décomposent l'eau 
et sur le spectre ultra-violet extrême de l'arc au mercure. - P. 1483. 

Les radiations qui décomposent l'eau, avec formation d'H et d'Hz@, 
sont localisées dans l'ultra-violet extreme a u  delà d e  1.900 angs- 
tr6ms. 

La lumière de la lampe a mercure en quartz détermine cette 
décomposition g r~c ' e  à la prhsence des radiations 1886, 1848, 1851 ; 
celle émise par l'étincelle entre électrodes d'aluminium possède la 
même propriété. 

CHARLES MOUREU et ADOLPRE LEPAPE. - Sur le rapport dei'argon 11 I'azote 
dans les mélanges gazeux naturels et sa signification. - P.  1533. 

Tableau montrant la constance du rapport argon azote. Cette cons- 
tance exige que la majeure partie de l'azote ait toujours été libre 
depuis l'origine de la Terre. Quant à l'origine des gaz, on est  conduit 
à penser que Ia majeure partie des gaz présents dans les sources doit 
provenir du noyau terrestre incandescent. 

BOUDRY. - Sur une nouvelle méthode d'utifisation à distance ' 
des eaux minbraies thermales. - P. 1435. 

On Ies erribouteiHe au griffon de la sonrce dana un flacon stérilisd, 
A double paroi de vide e t  & bouchon à double paroi de  vide. On 
l'onvresenlement une fois plongé dans l'eau, et on le bonche sous 
i'eau par uns  fermeture a ressort. Ce flacon est contenu en outre 
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dans une enveloppe métalliquo a double paroi opaque, qui sera her- 
métiquement close après introduction d'une quantité de baryte 
hydratde telle qu'elle crée une zone continue de chaleur par-dessus 
la zone de vide. 

JEAX PERRIN et NLELS BJERRUM. - L'agitation rnol&ulaire 
dans les fluides visqueux - P. 1569. 

Expériences préliminaires montrant que les lois des gaz parfaits 
restent applicables à des émulsions dont la viscosité dépasse le cen- 
tuple de celle de l'eau. 

ANDRÉ BLOYDEL. - Application de la syntonie acoustique e t  électrique à I'hy- 
drotelégraphie; méthode pour la réaliser. - P. 1371. 

Les signaux sont produits au moyen de cloches immergées dans 
l'eau. Ils sont recueillis au moyen d'un microphone également im- 
mergé et relié à un téléphone écouteur. On syntonise les sons fon- 
damentaux des trois appareils, en utilisant l'oscillographe Blondel 
combiné avec un microphone et en comparant avec un électro-dia- 
pason. 

F. CROZE. - Sur le secondspectre de I'hydrogène dans l'extrême rouge 
P. 1574. 

Tableau. 

M. CHANOZ. - Développement physique d',une image radiographique aprés 
Fixage par l'hyposulfite de soude et lavage prolongé de la plaque sensible 
irradiée. - P.  1577. 

Deux plaques Lumière (étiquette bleue), accolées par leur face géla- 
tine, sont entourées de papier noir imperméable. On dispose dessus 
le  radiochromomètre Benoist et on irradie par le rayonnement d'un 
tube de Crookes. L'une des plaques, après immersion à l'abri de la 
lumière dans l'hyposulfite, puis quand elle est devenue transparente 
après lavage à grande eau, est recouverte d'un révélateur physique 
(eau, 125 grammes; sulfite de Na anhydre, 23; N03Ag cristallisé, 
4 ; paraphénylène-diamine, 1). Pour une pose suffisante, on a le né- 
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gatif radiographique après fixage A. Ce négatif est confronté avec le 
négatif ordinaire B obtenu en traitant, à l'abri de la lumière, l a  
deuxième plaque, d'abord par le développenient au diamidophénol, 
puis par l'hyposulfite après lavage. On trouve alors : I o  que l'opa- 
cité de A après fixage croit avec la durée d'action du révélateur phy- 
sique sans atteindre celle de B ; 2O que l'irradiation minima pour 
fournir la plus faible image appréciable à l'œil n'est pas  la même 
pour A et B;  30 pour les irradiations moyennes, les images A et B 
du radiochromomètre varient à peu prbs parallèlement; 4 O  pour de 
longues irradiations, B peut devenir confus; A donne encore des in- 
dications nettes.Aussi y aurait-il, dans cerlains cas, intérêt à traiter 
la plaque irradiée par les rayons X plutôt par un révélateur phy- 
sique, après fixage, que par un développateur chimique habitue!. 

L. BRUNINGHAUS. - Sur la loi de Stokes et une relation générale 
entre l'absorption et la phosphorescence. - P .  1578. 

Historique. Étude et tableau montrant que : tous Ics corps phos- 
phorescents solides ou liquides présentent, dans les spectres visible 
et ultraviolet (qui seuls ont été observés), une prédominance de 
grands pouvoirs émissifs pour des radiations de longueurs d'onde 
plus grandes que celles qu'ils absorbent facilement. On peut dire 
aussi : chezles corps phosphorescents, le spectre d'émission est dé- 
calé vers les grandes longueurs d'onde par rapport au spectre d'ab- 
sorption. 

JACQUES DUCLAUX et Mm* E. WOLLMAN. - Pressionosmotique des colloïdes. 
P. 1580. 

Étude faite avec une solution de nitrocellulose dans l'acétone don- 
nant des solutions encore fluides pour des concentrations voisines de 
20 0/0. Pour cette solution, comme pour d'autres déjà étudiées par 
M. Duclaux, la pression osmotique croit plus vite que la concentra- 
tion. C'est donc un phénomène particulier aux colloïdes. 

JULES AMAR. - Observation sur le rendement et l'evaluation du travail 
de i'homme. - P. 1618. 

La comparaison des formes si variées de l'activité ouvrière pro- 
fessionnelle pourrait s'établir en faisant é la t  de la dépense que cha- 
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cune d'elles nécessite, dépense évaluée trks simplement en mesurant 
I'excés d'oxygène consomme  pou^ une heure de travail, c'est-à-dire 
quand l'homme est pairvenu aqrégimepermanent deson rtcttivité. Il est 
extrêmement difficile, en effet, da déterminer la quantité de travail 
journalier par une: mesure directe. 

PIERRE ACHALME. - Viscosité et actions diastasiques. Hypothèse sur la nature 
des diastases. -P. 1621. 

La vitesse d'action ne varie pas avec la concentration quand la 
viscosité augmente comme la concentration; elIe marche dans le 
sens ou en sens inverse de la concentration, suivant que la viscosité 
augmente moins ou plus vite que la concentration. La viscosité joue 
d'ailleurs un rôle d'autant plus grand que le diamètre de la parti- 
cule matérielle augmente, d'où Ia différence apparente entre l'action 
hydrolysanté des acides et celle des diastases. Celles-ci sont des col- 
loïdes catalyseurs présentant une charge électrique B leur surface, 
agités par le mouvement brownien. S'il y a résonance entre ce mou- 
vement et  celui de la shbstance passive, il y aura réaction sur cette 
substance. 

RENRI EIEKRY, YICTOR HENRI et ALBERT RANG. - Action des rayons 
ultra-uiolietssur le saccharose. - P. 1629. 

On constate d'abord une hydrolyse de ce biose, puis une dégrada- 
tion des hexose8 formés, qui va jusqu'h la  formation d'aldéhyde for- 
mique et d'oxyde de carbone. 

Loms WERTENÇTEIN. - Snr nn rayonnement ionisant extrêmement 
absosbable &mis par le radium C. - P. 1637. 

Le radium C émet un rayonnement ionisant relaiivernent intense, 
extrêmement absorbable, de pouvoir pénétrant analogue à celui des 
projections radioactives, peu déviable par le champ magnétique. Ce 
rayonnement est la projectiob du radium D par le radium C. ' 
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G.  RFBOUL. - Conductibilit8 accompagnant des réactions chimiques. 
p. i660. . 

Dans l'attaque des métaux par le chlore ou le  chlore dilué avec un 
gaz inerte; il se produit toujours une conductibilité plus ou moins 
forte, mais on ne peut jamais être à l'abri des variations superficielles 
qu'on pourra toujours rapprocher d'un barbotage. 

L u m  GIUGANINO. - Action de la translation terrestre sur les phhomènes 
lumineux. - P .  1W2. 

Théorie, en admettant que l'éther n'est pas entraîné dans le mou- 
vement de la Terre, de l'expérience suivante : une onde lumineuse 
plane O,Q,, de direction O , S , ,  O,$,, est déviée par l a  surface 
réfléchissante S, S, de 90° suivant S ,O1, , S,O1, et traverse un appareil 
interférentipl ; on marque avec un oculaire micrométrique la position 
des franges d'interférence. Ensuite on pose en L,,  sur la partie O,, 
avant réflexion, une lame transparente d'épaisseur 1, parallèle â 
l'onde, et en Lg, sur la partie O',, après réflexion, WB lame d'épais- 
seur Z,. On note les nouvelles positions des franges d'interférence. 
Si 1, = I , ,  la théorie montre que les franges devront être déplacées 
d'une quantité égale à la largeur d'une frange. 

G .  MORQAU. - Sur l'ionisatios corpusculaim des Tapeurs mlines 
et la recombinaison des ions d'une flamme. - P. 1664. 

Comme les oxydes alcalino-terreux recouvrant les cathodes ('), les 
sels alcalins contenus dans des nacelles formant aussi cathodes 
donnent un flux de corpuscules susceptible d'ioniser une vapeur 
saline. La conductibilité de cette vapeur est analogue à celle d'un 
gaz ordinaire ionisé : le courant croit avec le champ et tend vers un 
courant de saturation Q jamais atteint. De ce courant observé Q, on 
peut déduire le nombre p de molécules salines que chaque corpus- 
cule cathodique peut clissocier ; on trouve ainsi que p varie avec le 
radical acide, vqrie assez peu avec le métal du sel vaporisé dans le 
corps de la flamme. Pour les sels de sodium, p change avec l a  

(1) C. t?., 1"' mai 1911. 
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nature de la cathode, sa  température, sa durée d'échauffement. Enfin, 
avec différentes cathodes e t  diverses vapeurs salines, on trouve qu'il 
se produit en moyenne une recombinaison sur 500 collisions. 

GEORGES MESLIN. - Sur la double réfraction circulaire du chlorate de sodium. 
P. 1666. 

Un dispositif analogue a celui du triprisme a donné : 

nd - ng = 0,000045. 

pour l e  jaune. ,On sait que le triprisme est, en réalité, un paralléli- 
pipède formé par l'assemblage de plusieurs prismes de quartz, alter- 
nativement droits e t  gauches. 

MIROSLAW KERNBAUM. - Sur la décomposition de l'eau par les metaux. 
P. 1668. 

Quand on secoue la poudre de zinc avec de l'eau en présence 
d'air, on a la réaction suivante : 

2Zn f 4H20 + 02 = 2Zn [OH)z $ H 2 0 2  + HZ. 

Si on élimine l'air, 1'H se dégage toujours, mais on n'observe pas 
d'H"Oa. 

La même expérience se réalise un peu plus difficilement avec de la 
poudre de Mg, Al, Sn, Cd, etc. . 

La décomposition de i'eau par les métaux a chaud, par le courant, 
ou par les rayons p, doit avoir pour cause l'émission des électrons 
négatifs par un corps incandescent, la cathode ou les rayons P. Les 
rayons ultra-violets, les poussières ou les parois doivent agir comme 
catalyseurs. 

L'auteur montre, de plus, qu'au point de vue de la dynamique 
chimique, la formule de décomposition de l'eau doit &tre : 

HZ0 = H + OH. 

CH. MAUGUIN. - Orientation des cristaux liquides par le ahamp magnétique. 
P. 1680. 

ktude d e  l'azoxyanisol e t  de l'azoxyphénétol. Sous l'action d'un 
champ magnétique, le liquide prend toutes les propriétés optiques 
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d'une lame cristalline uniaxe, dont l'axe optique est dirigé suivant 
les lignes de force. 

Une lame d'azoxyanisol, orientée à la fois par le verre et le champ 
magnétique, peut être assimilée a une lame uniaxe oblique sur l'axe. 

Avec des pellicules résiduelles, tout se  passe comme si la masse 
liquide s'orientait dans la direction du champ magnétique donnant 
l'équivalent d'une lame perpendiculaire à l'axe, sauf dans une mince 
couche au voisinage du verre où l'action des pellicules est assez 
énergique pour contrebalancer celle du champ magnétique. 

J. BOUSSIKESQ. - Construction simple (en recourant seulement aux deux 
ellipsoïdes inverse et direct) de la vibration, du rayon lumineux et de la 
vitesse de ce rayon, pour chacun des deux systbmes d'ondes planes de direo- 
tion donnée propagés dans un cristal transparent. -P. 1731. 

Théorie mathématique importante. 

J. HADAMARD. - Mouvement permanent lent d'une sphere liquide 
et visqueuse dans un liquide visqueux. - P. 1735. 

Théorie mathématique. 

LOUIS ROY. - Les discontindit6s du premier ordre dans le mouvement 
des fils flexibles. - P. 1743. 

Théorie mathématique. 

JCLES COURMONT et CA. KOGIER. - Diminution progressive du rendement en 
ultra-violet des lampes en quartz à vapeur de mercure, fonctionnanl à haute 
température- 

Cette diminution semble due à une modification de la paroi inté- 
rieure du tube de quartz, qui se recouvre d'un enduit grisltre, ou 
peut-être aussi à une modification du milieu gazeux où se produit 
l'incandescence de la vapeur de mercure. 11 ne faut donc pas compter 
sur la constance du rendement ultra-violet si les lampes fonctionnent 
à haute température, et il est nécessaire de refroidir les lampes 
pendant leur fonctionnement. 
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HBNRI MALOSSE. - Photomètre pratique pour le contrôle du pouvoir lumineux 
des becs servant a i'éclairage public ou privé. -P .  1748. 

Ce photomètre consiste essentiellement en deux prismes de verre 
fumé, associés à des prismes de verre ordinaire de manière a cons- 
tituer ensemble deux lames à faces parallèles que l'on peut faire 
glisser horizontalement l'une devant l'autre. On réalise ainsi un 
milieu absorbant d'épaisseur variable à volonté. L'observateur, 
placé à une distance fixe, augmentera l'épaisseur absorbante jusqu'a 
ne plus distinguer des caractères typographiques. L'appareil, gradué 
au prhalable, est muni d'une échelle qui indiquera alors le pouvoir 
éclairant de la eource étudiée. 

A. GUILLET. - Trieur par synchronisation. - P. 1749. 

La synchronisation permet de résoudre le problème suivant : re- 
produire aux époques t + n.: un mémephénomène et suivre, en l'in- 
tégrant en tout ou partie, l'un de ses effets. 

Pour cela, l'auteur utilise deux vibrateurs à oscillations isochrones, 
installés de façon : 4" que l'un, entretenu électriquement, entre- 
tienne l'autre par résonance, la difference de phase Btant invariable; 
et 2" qu'il soit facile de pouvoir faire varier et d'estimer la différence 
de phase. 

Théorie du phénomène. Vérification e~périmentale(~).  

A. LEDUC. - Nouvelle méthode pour déterminer le rapport y 
des chaleurs spécifiques C et c des vapeurs. - P. 1752. 

Méthode qui permet de déduire le rapport y des chaleurs de va- 
porisation et des pressions maxima de vapeur, par la considération 
d'un cycle réversible particulier qu'indique l'auteur. 

Calculs préliminaires donnant des valeurs approximatives de y 

(on assimile en effet la vapeur à un gaz parfait) pour l'éther, la ben- 
zine, le chloroforme, I'acétone et l'eau. 

(1) Rekumé des séances ile la Société de Physique, séance du 16 juin 1911. 
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L. DRCOMBE. - Sur la chaleur de Siemens. - P. 1753. 

La théorie de Lorentz confirme l'hypothèse de l'auteur touchant 
l'origine et  la valeur de la chaleur de Siemens ( 1 ) .  Celle-ci est at- 
tribuable à la polarisation des éléments de volume du systhme, 
c'est-à-dire à la portion du courant de déplacement qui a son siège 
dansle diélectrique, et elle se présente comme proportionnelle au 
carré de ce courant. 

Les récentes expériences de Hochstadter, effectuées soiis des diffé- 
rences de .potentiel alternatives très élevées, permettent de génk- 
raliser l'expression de la chaleur de Siemens élémentaire qui se 

dm présente sous la forme - ( T désignant la période, - le oou- 
dt 

rant de polarisation, les fonctions étant du second ordre par rapport 
dm àT-• 
dt 

C. CAUDRELIER. -Fréquence des oscillations Blectriques 
qui prennent naissance dans l'etincelle. 

L'étincelle de décharge est soufflée par un courant d'air de vitesse 
connue; on mesure la distance des premiers traits lumineux. La 
fréquence des oscillations qui produisent les traits lumineux a été 
ainsi trouvée de l'ordre de 10.000 A la seconde. 

F. GRENET et P. BOULANGER. - Entonnoirs en porcelaine a pate filtrante. 
P. 1759. 

La méthode d'étude (=) de la porosité des pltes céramiques a per- 
mis de réaliser des entonnoirs retenant intégralement les substances 
les plus fines, S O q a  par exemple. 

La filtration se fera à la trompe. Ces entonnoirs peuvent se des- 
sécher à l'étuve ou se chauffer au moufle ; 'la substance recueillie 
pourra s'enlever par lavage à l'eau ou par une brosse. 

(1) Voir J. de Phys., ce vol., p. 359. 
(a) GRBNET, C. R . ,  41 novembre 1910. 

J.  de Phys., 5' série, t. 1. (Juillet 1911.) 41 
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J .  MEUNIER. - Sur le3 spedres de combustion des hydrocarbures 
et de diffbrents métaux. - P. 1760. 

Le gaz ne peut s'enflammer dans l'air à une proportion inférieure 
à 10 010 ou supérieure à 33 0/0. 

Le spectre de Swan dépend et des hydrocarbures et de la combus- 
tion ; il est à remarquer que l'O ne manifeste sa  présence par aucune 
raie. L'H s'enflamme dans l'air vers 13 010 et devient extincteur 
vers 70 010. Il ne  donne pas de speckre de bandes ; mais il y a tou- 
jours deux bandes, l'une rouge Caa, Cacr, du calcium et une verte Ca$' 
et  Capa ainsi que la raie D provenant des poussières. 

Avec une flamme d'H et un fil de P t  passé, sur de la craie, on a un 
spectre du Ca avec de la raie bleue 4226. 

Avec la  flamme de l'H et les métaux, an observe : 
Avec Mg, de magnifiques bandes vertes dégradées vers le violet; 
Avec MgO, des bandes vertes ; 
Avec Zn, flamme bleue et spectre de couleurs sans raies ni bandes; 
Avec Cd, une raie verte h 5379 ; 
Avec Ni, de belles bandes dégradées vers le rouge ; 
Avec Cu, des bandes irrégulièrement disposées ; 
Avec Pb, des bandes très nombreuses e t  très belles a partir du 

rouge ; 
Avec Bi, une raie rouge intermittente, des bandes de X 6400 à 

h 5200, puis la raie 4720; 
Avec Sb, une bande verte ; 
Avec Fe, Al, Co, Ag, N, 0, rien. 

GEORGES BAUME et F.-Lou16 PERROT. - Courbes de fusibilite des mélanges 
gazeux : systèmes formes par COB et H% w e c  i'dcool méthyiique et l'oxyde 
de méthyle. - P. 1763. 

Dessin de l'appareil. 
Les courbes de forsibilité (CB3)2O - @Oa, CHWH - COa, 

CH30H - HZS ne présentent aucun maximum. Le système 
(CH3)20 - H2S donne un msximnm très net A - 1&P,5 correspon- 
dant à la combinaison (CH3)a 0 $ HaS. 
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PAUL BARY. - Sur les phenombnes osmotiques dans les milieux 
non conducteurs. - P. 1766. 

Vérification expérimentale des idées de l'auteur (') : (c Les 
substances colloïdales doivent se comporter comme des membranes 
osmotiques au moins vis-à-vis des liquides qui les tiennent en so- 
lution. » 

C'est ainsi qu'en prenant comme membrane une feuille de caout- 
chouc vulcanisé au chlorure de soufre, une solution de soufre dans 
le benzène ou le xylène peut être totalement débarrassée de son 
soufre par osmose. Le  caoutchouc est perméable pour les corps en 
solution dans un solvant qui gonfle le caoutchouc; les corps dis- 
sods qui t~aversent  la membrane sont ceux qui sont également 
solubles dans le caoutchouc. Les membranes semi-perméables, 
constituées par des colloïdes, sont donc des dissolvants solides. 

PIERRE JOLIBOIS. - Sur les variétés allotropiqueset sur le point de fusion 
de l'arsenic. - P. 1767. 

L'arsenic gris est stable à toutes les températures jusqu'à 850°. 
L'arsenic miroitant est instable à toutesles températures et se trans- 
forme, d'une manière irréversible, en arsenic gris vers 280". Le 
point de fusion de l'arsenic gris est 850 t 40". 

G. BOIZARD. 

PiiiLOSOPiiiCAL MAGAZINE 

Tome XXI ; juin 1911. 

H.-A. WILSON. - Nombre des electrons dans l'atome. - P. '118-722. 

Reprenant la conception de J.-J. Thomson, Wilson se représente 
l'atome comme f o m ê  d'électrons négatifs dont la charge est el qui 
se meuvent autour d'une sphère d'électricité positive de densité uni- 
forme superficielle p par centimètre carré, et il établit que le vo- 

(1) C. R., CLII, p. 1386; Mi. 
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lume v occupé par les lignes de forces d'un électron est : 

Si n,, n,, n,, ... représentent le  nombre des électrons dans l'atome 
pour une série d'éléments d'une meme famille chimique dont les 
poids atomiques sont respectivement dans l'ordre croissant A, ,  A,, 
A,, ..., l'auteur démontre que : - 

?. 4 

A3m + 4 - A',~ = C = 0,84, 
et  que par suite : 

n ,  = P A ,  = BA,,,. 

Le nombre des électrons dans l'atome est donc égal à 8 fois le poids 
atomique. 

AUBERT. 

F.-G. S WANN. - Masse longitudinale et  masse transversale d'un électron. 
P. 733-735. 

Ce mémoire est relatif à une nouvelle méthode de calcul des masses 
longitudinale et transversale proposée par l'auteur pour répondre à 
l'objection formulée par le professeur More dans un article sur les 
récentes théories de l'élect'ricité (I) sur les difficultés que l'on éprouve ' 
à concevoir l a  masse transversale d'un électron de vitesse nulle, 
pu;sque, comme il le  remarque, la masse transversale est définie 
comme due à la variation de direction seule. 

B.-G.-R. AIREY. - Les oscillations des chaînes et leur rapport avec les fonctions 
de Blassel et de Neumann. - P. 736-742. 

L'auteur a vérifié par expérience l'exactitude des conelusions de la 
théorie mathématique de l'oscillation des chaînes dans les cas sui- 
vants : chaine uniforme homoghne ; chaîne non homogène dont la 
densité varie comme la ne puissance de la distance à l'extrémité 
libre. 

(1) Voir J. de Phys., p. 225;  ,1911. 
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J.-E. IVES. - Theorie approchée des vibrations d'une corde élastique dans un 
milieu visqueux. - P. 742-744. 

On suppose, en général, que les frottements extérieurs sont négli- 
geables dans la vibration des cordes élastiques ; il n'en est plus de 
même si la vibration a lieu dans un milieu visqueux. 

J.-E. Ives a donné une théorie approchée de ce cas en regardant le 
système comme n'ayant qu'un degré de liberté grâce à l'emploi de la 
vitesse moyenne. Il trouve que la durée d'oscillation est donnée par 

7 étant la traction exercée sur la corde, M sa masse, 1 sa longueur, 
R étant la force qui serait nécessaire pour vaincre les frottements 
internes et externes de toute la corde, si chacun de ses points se d é  
plaçait avec la vitesse unité. 

Quand R = Sn le mouvement d'oscillation devient apério- 4; 
dique, c'est ce que l'on peut appeler la résistance critique de frot- 
tement. 

11 est facile de montrer que le mouvement peut étre rendu apério- 
dique en faisant l'expérience avec une corde de caoutchouc dans de la 
glycérine. 

A. STEPHENSON. - Sur les ondes liquides cornmi oscillations asymétriques et 
sur la stabilité des trains d'ondes libres. -P. 773-777. 

Etude mathématique de la question. 
H. VIGNERON. 

H. BATEMAN. - Quelques problèmes de la théorie des probabilités. 
P. 745. 

L'auteur a traité antérieurement le probléme suivant : trouver la 
chance pour qu'un nombre exact n de particules a frappent un écran 
pendant un temps 1,  le nombre moyens des particules a qui frappent 
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l'écran pendant le temps t étant donné; la probabilité cherchée est : 

M. Bateman revient sur l'historique (=) de cette formule qui est 
due A Poisson ; c'est la loi de probabilité des événements rares (« loi 
des petits nombres » de Borkiewitsch). 

Si p est la probabilité pour qu'un événement se  produise une fois, 
la probabilité P pour qu'il arrive r fois en très grand nombre n est : 

Si r = O, on retombe sur le problème résolu par Clausius (3) : 
chance pour qu'une molécule traverse un espace CE sans collision : 

( E ,  libre parcours moyen probable). 
22 

Le nombre moyen de collisions sur une longueur z est - 1 de sorte z 
que la  probabilité pour que la molécule éprauve n collisions sur une 
longueur cz sera : 

~moluchowski (4) considère un gaz lié géométriquement, mais non 
mécaniquement, et déduit une relation entre l'écart moyen du nombre 
de molécules par unité de volume du nombre moyen et la compres- 
sibilité, ce qui permet de vérifier si laloi de Mariotte s'applique à des 
colloïdes (5). 

. M. Bateman tient compte de cs que les charges des particules 
peuvent être positives ou négatives. 

En posant avec Basset : 

(1) Phil. Mag., octobre 1910. 
(2) R. GREENER, Zeitsch. f. Math. u. Ph., vol. LVI I  (1909), p. 150 ;.- ~ ~ E L L O R ,  

Higher Math. f .  Stud. of Chem. and Ph., 3' kd., p. 495. 
( 8 )  Phil,  Yag. ,  SVII ,  p. 81 (1859).  
( 4 )  Boltzmann-Festschrzft, p. 626. 
(&) ' h a  SYBDBBRG, Z. f. Ph. Ch. ,  LXXlIi,  no 5, p. 541; 1910. 
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et en se aervant des tables 'de Lodge pour les fonctions 1, (4), il 
trouve : 

1,58 pour X, (v)  = 1, 
4,58 pour X2 (v) = 1, 

L'équation générale étant : 

qui correspond à la (n - 4) < v < n (n + 1) pour : 

Le rapport trouve @ est voisin du rapport des poids atomiques 
4,= 

de l'hydrogéne et de l'hélium qui portent des  charges de une ou deux 
unités. 

L'auteur indique la généralisation possible pour des charges 
supérieures. 

R.-A.-H. MILLIKAN et FLETCHER. - Sur la question de la  valence 
dans l'ionisation gazeuse. - P. 753-770. 

Les auteurs rappellent d'abord les expériences contradictoires de 
Townsend et de Franck et Westphal(%). 

Ces derniers auteurs n'ont pas, il est vrai, attribué toujours l a  dif- 
férence à la charge, mais aussi à la présence de gros ions de Lange- 
vin (3)  à diffusion lente. 

Pour résoudre la question, les auteurs ont employé la méthode de 
M. Millikan (4), où on recueille les charges prises au moment de I'io- 
nisation du gaz par une petite goutte d'huile primitivement en équi- 
libre dans un champ électrique. 

Par exemple, dans une série d'expériences faites avec des rayons X 
très durs, sur 44 charges recueillies aucune n'est double. De plus, 
4 seulement sont négatives; elles proviennent probablement de l'io- 
nisation par les rayons secondaires. Une dernière série de 100 charges 

(1) Brit.  dss. Rep. '(asa9]. 
(a) Towriss~o, Phil. Tram., A. CXClII, p. 129 (1900 ; Proceed. Roy. Soc., A. 

LYYX, p. 207 (1908); - FRANCK e t  WESTPHAL, Yerh. d. D. Ph. Ges., Alarz 5,  1909. 
(8) Comptes Rendus, CICL, p. 232 (1900). 
(6) Science, Sept. %O, (910; Phys. Reuiew, avril 1911. 
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recueillies a donné le m&me résultat. Il en est de même dans le cas 
des rayons secondaires agissant à peu près seuls, et des rayons p et 
y du radium. 

MM. Millikan et  Fletcher ont fait un grand nombre d'expériences; 
les gouttes d'huile ont un diambtre de 10 à 20 fois plus grand que 
le libre parcours moyen des molécules. 

Ils font remarquer que leur méthode diffère de celles de leurs de- 
vanciers en ce qu'ils mesurent directement la charge libérée des 
molécules neutres par l'ionisation ; on n'a pas à tenir compte des 
agrégations d'ions qui peuvent se former ultérieurement. 

En résumé, quelle qui? soit la dureté des rayons X, ils n'ont trouvé 
qu'une seule charge élémentaire détachée d'une molécule neutre, au 
moment de l'ionisation. Il en est de même dans le cas de l'ionisation 
par les rayons p et y du radium. 

A .  GRUMBACH. 

ARKOLD-L. FLETCHER. - Radioactivité de quelques roches ignées des régions 
antarctiques. - P. 770-773. 

L'auteur a étudié par la méthode des solutions la radioactivité de 
quelques roches' recueillies dans les régions antarctiques pendant 
l'expédition du lieutecant Shackleton. 

Pour I gramme de matière la quantité de radium varie de 2,13.10-'a 
à 0,20 . dO-'2 gramme et la quantité de thorium de I,45. i0-5 b 
0,14 . gramme. La radioactivité de ces roches ne semble pas 
a v ~ i r  de relation avec leur constitution chimique; par contre, elle 
est sensiblement la méme pour toutes les roches de même prove- 
nance. 

F. CROZE. 

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL; 

Vol. XXXIII, n* 4; mai 1911. 

Jom-A. MILLER. -Position de certains courants coronaux dans I'hypothhse 
oii la couronne serait un produit mbcaniaue. -P. 303-330r 

L'auteur considère les courants coronaux comme des courants, vus 
en projection sur un plan, de particules matérielles dont le mouve- 
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ment est produit parleur éjection du Soleil, par la rotation et l'attrac- 
tion solaire, enfin par la pression de radiation d e  la lumitire solaire. 
En appliquant les lois de la mécanique à des particules soumises à 
ces forces, l'auteur détermineles formes que doivent avoir les courants 
coronaux. L'exactitude de ses conclusions se trouve vérifiée d'après 
les photographies prises pendant les éclipses. 

JAMES-P.-C. SOUTHALI,. - Suppression de deux des erreurs d'aberration 
sphérique 'd'un système mince de lentilles. - P .  330-337. 

Formules permettant d'obtenir la suppression de deux des cinq 
erreurs d'aberration de Seidel dans le cas simple où le système de 
lentilles peut étre considéré comme mince. Calcul des aberrations 
résiduelles. 

J.-A. ANDERSON et C.-M. SPARROW. - Influence de la forme du sillon creuse 
par le diamant sur la distribution de la lumière diffractée par un réseau. - 
P. 338-353. 

Exposé simple de la théorie d'un réseau réflecteur plan dont les 
traits sont parallèles, équidistants et semblables, chaque sillon étant 
limité par un nombre fini de faces planes. Les auteurs examinent les 
solutions données au méme problème par leurs prédécesseurs, 
Schuster, Trowbridge et Wood Rowland; ils corrigent en détail la 
théorie donnée par Rowland. Ils appliquent leur théorie au cas d'un 
sillon type triangulaire dont les deux faces planes font respective- 
ment des angles de 15" et - 30° avec le plan du réseau. 

Cet exemple montre avec quelle prudence il faut se servir des 
réseaux réflecteurs dans l'étude de la distribution de  l'énergie dans 
le spectre. Les résultats varient en effet compltitement avec l'ordre 
du spectre utilisé : ainsi a étant l'intervalle du réseau, 54 010 de 
l'énergie de la radiation de longueur d'onde 0,10 t i  se  trouve dans le 
spectre du 5"rdre du côté de la face de If i"  ; dans les spectres des 
autres ordres, du même côté, c'est à peine s'il y en a 2 ou 3 0/0; 
par contre, la radiation 0,12 a a la plus grancie partie de son énergie 
dans le spectre du 4' ordre (52 010 contre 8 010 dans le fie ordre 
et presque rien dans les autres); la radiation 0,175 a a 50 010 de 
son énergie dans le spectre du 3%rdre, I I  010 dans celui du second, 
presque rien dans les autres; et ainsi des autres. De plus, dans un 
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spectre d'un ordre déterminé, la distribution de l'énergie varie avec 
l'incidence. Ainsi la  radiation de longueur d'onde 0,2 a (lumière 
verte pour un réseau de 10.000 traits au pouce) a 59 0/0 de son 
énergie condensée dans le ee spectre si elle frappe le réseau sous un 
angle - 30°, 48 010 pour un angle d'incidence de - l E O ,  35 010 
pour un angle de 0°, 30 010 pour un angle de + lsO, 34 010 pour 
un angle de 30°, 42 O/O pour un angle de 4S0, 55 010 pour un angle 
de 60". 11 faut donc se garder de laisser le bolomètre fixe comme 
on l'a fait quelquefois dans les mesures bolométriques, et de faire 
tourner le réseau, pour amener sur lui les diverses radiations. 

JULES BAILLAUD. 

ANMALEN DER PHYSIK ; 

T. XXV, n* 6 ; 1911. 

J .  KOENIGSBERGER et J .  WEISS. - Sur les effets thermoelectriques (forces 
electromotrices, chaleur de Thomson) et laconductibilite calorifique de quelques 
corps simples et  de quelques combinaisons; ~6rification expt5rimentale de la 
thkorie des Blectrons. - P. 1-66. 

Le but de ce travail était de rechercher si  les effets thermoélec- 
triques sont grands  dans les mauvais conducteurs au s'ils sont faibles 
ou nuls; les auteurs o n t  été amends a reprendre les mesures rela- 
tives aux bons conducteurs pour pouvoir discuter les théories ther- 
modynamique et électronique de ces pliénomenes. 

Les substances employees ont été déjà étudiées par Reichenheim, 
Schilling et Kcenigsberger au point de vue; de la conductibilité et 
de l'absorption optique (') : le silicium exempt de fer, le sulfure 
de molybdène, , l a  pyrite de fer, le  sulfure do fer, la magnétite, 
l'ilménite (oxyde de fer e t  de titane), I'hydroxyde de manganèse, 
l'oxyde de fer d'Ouro-Preto, du graphite de Ceylan très compact de 
résistance spécifique 3,6 x iO-4 ohm-centimètre à 16". 

La méthode de mesure de l'effet Thomson est une modification de 
celle de Haga (=) et  de Lecher (3). On mesure avec un élément ther- 

(1) Physik. Zeitsch>.., IV, p. 495 (1903) ; VlI,p. 570 (4907); - Ann. d. Ph.,XXXII, 
p. 179 (1900). 

(2) W.-A., XXVLII, p. 119; 1886. 
(3) Ann. d.  Ph., XIX, p. 853  ; 1906. 
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moélectrique la chaleur dégagée dans une baguette de la substance 
étudiée. Quand le eourant passe dans l'un et l'autre sens, l'intensité 
et la résistance étant connues, on en déduit la chaleur de Joule et 
par différence la chaleur de -Thomson. Ici les auteurs ont employé 
trois piles thermoélectriques pour avoir la chaleur totale en même 
temps que la chute de température. 

Ils ont vérifié que la méthode est applicable aux courtes baguettes 
qu'ils étaient obligés d'employer, en comparant les nombres obtenus 
ainsi pour le fer à ceux connus antérieurement pour ce métal; l'ac- 
cord est satisfaisant. 

Pour mesurer la conductibilité thermique, la méthode qui a donné 
les meilleurs résultats consiste a mettre en dérivation les deux ba- 
guettes a comparer et B établir une différence de  température entre 
les extrémités. 

Un résultat important est que le rapport de la conductibilité calo- 
rifique K a la conductibilité :électrique o qui varie peu pour les m6- 
taux(de 6,36 X 10-j0 E. M. C. G. S. pour l'aluminium à 8,02 x 10-10 
pour le fer) atteint des valeurs très supérieures pour les « semi-con- 
ducteurs » : 

Bismuth ................ 9,64 X 10-'0 
Constantan ............. i i  X 40-4" 
Graphite. ............... 1.180 X I O - 4 O  

Silicium.. .............. 68.800 X 10-40 
Oxyde de fe r . .  .......... 73.000 X 10-4O 

Schulze et  Schemk ( l )  ont trouvé de$ résultats analogues pour les 
alliages, mais il s'agit ici de corps purs. 

Pour expliquer cette divergence d'avec la loi de Wiedemann-Pranz, 
MM. Kœnigsberger et  Weiss indiquent l'hypothèse des électrons 
demi-libres. 

Les phénomènes thermoélectriques observés semblent bien réver- 
sibles. Onla voit en introduisant les valeurs trouvées pour le pouvoir 
thermoélectrique et les coefficients de Thomson dans les deux équa- 
tions fournies par la thermodyoamique ; il faut observer que les di- 
vergences des divers observateurs sur la valeur des coefEcients de 
Thomson atteignent couramment 10 010. 

Les auteurs discutent ensuite les diverses théories électroniques 
au point de vue thermoélectrique e t  élecbrooptique. 

Le nombre d'électrons par centimètre cube calculé pour l'anti- 

( 1 )  A m .  d .  Ph . ,  XXXII, p. 261; 1910. 
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moine, le silicium, l'oxydule de cuivre est trop grand pour &tre vrai- 
semblable. Il faudra désormais tenir compte des anomalies trouvées 
au point de vue de la loi de Wiedemann-Franz. 

K .  BAEDEKER. - Sur la théorie électronique de la thermoklectricité. 
P. 75-89. 

L'auteur a essayé d'appliquer aux ph6nomènes thermoélectriques 
les formules de thermodynamique des gaz parfaits en attribuant aux 
électrons. les propriétés de ceux-ci ( I ) .  11 rattache ici les phéno- 
mènes thermoélectriques entre conducteurs métalliques à la théorie 
donnée par Richardson de l'émission de charges négatives par les 
conducteurs incandescents. La vérification expérimentale est rendue 

- difficile par ce fait qu'il s'agit de phénomhes. se produisant à des 
températures distantes de l.OOOO. Si les pressions d'électron dans 
les métaux A et B sont p,  et p,, un cycle isotherme et réversible 
donne pour la force thermoélectrique : 

R PA e =  - log- ,  
F P B  

avec F = 9647 E. M. C. G. S., d'où: 

R F = 8,619.10a (R, constante des gaz). 

Si  y, est la chaleur moléculaire d'un gaz monoatomique à volume 
constant, lecoefficient de Thomson est: 

L'auteur veut vérifier cette théorie au moyen d'iodure de cuivre 
'iodé qui constitue, suivant la teneur en iode, une série de conduc- 
teurs distincts (=). 

La théorie concorde avec le résultat déjà connu que la force ther- 
moélectrique varie d'une manière continue au point de fusion. 

La conclusion s'étendrait aux transformations allotropiques et aux 
dépôts en solution saturée. 

(1) Phys. Z., XI, p. 809; 1910.'- M. Krüger adonné une théorie de même prin- 
cipe, mais distincte dans son développement. V. ce volume, p. 517. 

(" Ann. d. Ph., XXIX, p. 566; 1909. 
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M. Baedeker fait remarquer que l a  tension des électrons dans un 
métal doit être abaissée par la dissolution dans celui-ci d'une petite 
quantité de matière. 

La solution solide étendue sera négative au point de vue therrno- 
électrique vis-à-vis du métal pur. Le raisonnement ne s'applique pas 
sans restriction dans le cas des métauxvolatils et  on doit admettre que 
le métal dissous n'a pas de tension d'électrons appréciable. 

On calcule là force thermoélectrique par la méthode de Van 
t' Hoff: 

(A, concentration en atomes 010 du métal dissous supposé monoato- 
mique). 

L'extension de la loi de Babo est soumise aux mêmes conditions. 
L'auteur rappelle les théories de  Schemk et de Bernoulli ( 4 )  ; elles 
procedent d'hypothèses qui ne permettent pas de généraliser les con- 
cordances avec l'expérience trouvées par M. Bernoulli. 

M. Baedeker fait remarquer que l'équilibre thermodynamique 
entre un métal et sa  vapeur doit Stre considéré comme déterminé par 
la tension de vapeur, les tensions d'électrons et peut-étre la tension, 
d'ions positifs métalliques; c'est à la tension d'électrons seule que s e  
relierait la force thermoélectrique. 

F. JUTTNER. -Dynamique d'un gazen mouvement dans la théorie de la relativité. 
P. 145-161. 

L'auteur a étudié précédemment au même point de  vue l'équilibre 
d'un gaz parfait monoatomique (a). Il applique ici encore la rnéca- 
nique de relativité de Planck en partant, comme Helmholtz l'a fait en 
mécanique newtonienne, du principe de moindre action. 

Si H est le potentiel cinétique du gaz en mouvement, Ho celui du 
gaz au repos, H', H i  les mêmes quantités où on remplace V par V' et 

( 1 )  SCABHK, Ann. de I'hys., XXXII ,  p. 261 (1910) ; -BERNOULLI, ibid., XXXILI, 
p. 290 (1910). 

(2) Voir ce volume, p. 503. 
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(Y, volume; T, tempdrature), on doit avoir ici: 

L'équation générale s'obtient au moyen des foncti~ns cylindriques 
de Hankel ; les conolusioas ne seraient applicables expérimentale- 

I 
ment qu'à des température8 inférieures à - hilli~nième de degré ou 

1 O 
supérieures à 1014 degrés. 

A. GRUMBACH. 

H. ZTCKENDRAHT. - lhpériences d'aérodynamique. - P. 47-74. 

L'auteur a fait.construire, par la maison Kl'ingelfuss de BAle, une 
petite balance aérodynamique basée sur le même principe que celle 
de Lailgley. La surface oul'objet à étudier est fixé a l'extrémité d'un 
bras de levier mobile autour d'une suspension à la Cardan; on envoie 
sur cet objet le courant d'air d'une buse alimentée par cn petit venti- 
lateur à moteur électrique. Les composantes horizontale et verticale 
de l'action del'air sont équilibrées au moyen de deuxpetitsressorts à 
boudin étalonnés, qu'on tend jusqu'à ramener le levier à sa position 
primitive. Avec cet appareil l'auteur a fait les mesures suivantes : 

i0  11 a vérifié pour des vitesses de courant d'air de 3",45 à 6",66 
que l'action du courant d'air sur une surface norma1e.de 1 centi- 
mètre carré est proportionnelle au carré de la vitesse, le coefficient 
de proportionnalitéétant de 0,069 (en kilogrammes par mètre carré). 
Avec une surface de 1 décimètre carre, le coefficient est 0,066 ; 

F Il a mesuré les composante$ horizontale et  verticale de l'action 
de l'air sur dea plaques inclinées de O h 90e, e t  trouvé une variation 
analogue à celle observée par M. Eiffel sur des plaques plus grandes, 
avee un maximum de l'action totale vers W. . 

M. Zickendraht a imagine une sonde qui, jointe à un micromano- 
mètre, permet d'étudier la pression autour d'un corps exposé à un 
courant d'air, malgré les moiivements de l'air, I l  donne les graphiques 
représentant les isobares à l'avant e t  à l'arrière d'une plaque nor- 
male et d'une plaque inclinée. 

CH. MAURAIN. 
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A. SCHIDLOF. - Sur la signification de la constante universelle h de Planck. 
P. 90-100. 

En 1910, A.-L. Haas a démuvert une relation numérique inté- 
ressante : il admet que l'absorption et l'émission du rayonnement 
sont liées a l'émission et l'absorption d'un électron par un atome. 
Par exemple, un électron qui reçoit des ondes dont la période est 
égale a sa période propre de vibration dans l'atome se met à réson- 
ner; saforce vive augmehtejusqu'à ce qu'ellelui permette de vaincre 
le travail de l,'attraclion électrostatique qui le maintenait dans l a  
sphère d'action de l'atome et à s'échapper au loin. L'énergie qu'il 
avait acquise et qui avait gardé le caractère vibratoire se transforme 
ainsi brusquement en énergie potentielle. 

ea 
Sa valeur est -, A étant le diamètre de la sphère positive. On a 

A 
ainsi un résonnateur tel que l'absorption et l'émission d'énergie 
ne se font que par éléments finis. En partant de l'hypothèse de 
J.-J. Thomson sur  la structure des atomes, et en se servant des 
données numériques relatives Q l'argon (fréquence v des vibrations 
propres, diametre moléculaire, etc.), Haas a trouvé : 

E étant l'énergie absorbée par un atome d'hélium au moment du 
départ d'un électron. 

La valeur de Planck est h = 6,s IO-=?. 
M. Schidlof généralise l'hypothése de Haas,mais sa conception de 

l'atome diffère de celle de J.-J. Thomson et est assez difficilement 
acceptable : les électrons se rassembleraient au centre de l a  sphére 
positive, formant une sphére négative homogkne. II trouve : 

A étant le diamétre de la sphère positive, N le nombre des Blec- 
trons présents dans l'atome (N=poids atomique d'après 1.-J. Thom- 
son), M la masse de l a  sphère négative. 

Si l'on admet que celle-ci est, tout en t ibe  d'origine éleetromagné- 
tique, sa valeur est : 

5 
M = r n p J - ~  a 
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m étant la masse d'un électron, car la masse électromagnétique 
d'une sphère homogène est proportionnelle a u  carré de sa charge et 
à l'inverse de son rayon, s a  charge proportionnelle à Na et son rayon 

L'équation (1) devient alors : 

Mais, d'aprbs J.-J. Thomson, la densité p des sphéres positives 
est  ur,e constante universelle. Donc, comme 

4 - 
A = ( ~ ) 3  = constante universelle, 
- 

RT3 , 

e t  
h = constante universelle. 

En appliquant l'équatiofl(1) au mercure, on trouve : 

h = 5,2 10-27. 

Pour l'hydrogène : 
h = 6,os 10-27. 

L. BERNOULLI. - Sur la théorie électronique des cristaux mixtes métalliques. 
P. 162-170. 

L'autenr applique à la pression des électrons a l'intérieur d'un 
alliage à cristaux mixtes laloi d'abaissement des tensions de vapeur 
des mélanges (Babo). On explique ainsi le fait que la force électro- 
motrice thermoélectrique, alliage-métal, est toujours négative. 

E. BAUER. 

E. REINSTEIN. - Etude des vibrations des membranes elliptiques unitor- 
mément tendues (Extrait d'une dissertation inaugurale de Goettingen).-P. 109- 
144. - Deux planches hors texte. 

L'intégration de l'équation différentielle a ét& poursuivie par la 
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méthode de Hitz ( l ) ,  jusqu'au calcul numérique des sons .et à la cons- 
truction des lignes nodales correspondantes, dans deux cas parti- 
culiers principaux donnant deux types de mouvement vibratoire : 
type antisymétripue, où le grand axe n'est pas une ligne nodale ; type 
symétrique, où le grand axe est une ligne nodale; chacun d'eux se 
divise d'ailleurs en deux autres suivant que le petit axe est ou n'est 
pas ligne nodale. 

Les résultats du calcul ont été comparés avec l'expérience pour 
34 sons (son fondamental et sons supérieurs); des photographies de 
lignes nodales réellesont été prises, et les plus réussies, reproduites 
dans le mémoire, montrent une grande analogie avec les lignes cal- 
culées ; de même l'accord entreles sons calculés et les sons observés 
est assez satisfaisant (aucune indication sur la manière dont les 
expériences ont été faites) 

1. PETER LEBEDE W. - Les valeurs limites des ondes acoustiques 
les plus courtes. - P. 171-174. 

I I .  N.  NEKLEPAJEV. - Absorption par l'air des ondes 
acoustiques courtes. - P. 175-&BI. 

11. Les ondes acoustiques émises par une étincelle, rendues planes 
par un miroir concave, traversent un rhseau de tiges d'acier argenté 
et sont concentrées par un deuxième miroir sur un mesureur de pres- 
sion (a). L'éclateur et le miroir, solidaires, sont mobiles sur une 
glissière: on peut ainsi mesurer l'énergie 1, reçue par l'appareil 
mesureur, pour différentes distances x du premier miroir au réseau, 
et calculer le coefficient c de la relation : 

Pour des longueurd'onde comprises entrei = 0cm",50et h = 0Cm,083 
et jusqu'à une distance de 47 centimètres, Neklepajev a trouvé pour 
l'expression A == cAa une valeur sensiblement constante, et égale en 
moyenne a 0,00073. 

1. P. Lebedew fait remarquer que si l'on applique les théories pro- 
posées par Stokes, Kirchhoff et Jeans (3) pour calculer l'affaiblis- 

(]) Ce vol., p. 66. 
(2) Dispositif d'hltberg, J.  de Phys., 4' série, t. VII,  p .  404 ; 1908. 
(3) The dynamtcnl Theory of Gases, p. 3%. 

J .  de Phys., 5' série, t .  1. (Juillet 1911.) 42 
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sement dd au frottement intérieur, à la conduction calorifique et au 
rayonnement, les valeurs numériques admises pour les diverses cons- 
tantes utilisées donnent à A une valeur moitié moindre; il ne parait 
pas légitime, d'aprés cela, d'appliquer a ces constantes, pour des 
phénomènes qui se propagent avec la  vitesse du son, les valeurs 
acceptables pour des mesures statiques. , 

En fait, l'expérience et la théorie sont d'accord pour indiquer que 
les ondes sonores de hauteunmoyenne sont très peu absorbées pen- 
dant leur propagation; pour les ondes les plus courtes, cette absorp- 
tion est considérable. Si l'on admet que la valeur A = 0,00073 
n'augmente pas pour les ondes plus courtes, les parcours au bout 
desquels l'intensité du son est tombée au centième de sa valeur 
initiale sont : 

pour 1, = 0mm,8 40 cm. 
A, = O ,4 10 
A, = O ,2 2,s 
Al = 0 , 1 0 4  

C'est la limite pour les ondes acoustiques les plus courtes encore 
observables. 

P. LUGOL. 

GEORG WULFF. - Sur les points nucléaires et les points de convergence 
de la phase cristalline liquide du paraazoxyphénétol. - P. 182-184. 

Si l'on chauffe entre deux lamelles de verre une couche de para- 
azoxyphénétol jusqu'à ce que le corps soit devenu isotrope et qu'on 
laisse refroidir lentement, on voit au microscope se former des 
gouttes qui présentent en leur milieu un champ sombre circulaire, 
dont le centre est encore plus sombre, ce que 0. Lehmann a appelé 
« points nucléaires ». Lorsque ces gouttes se  réunissent en une 
masse continue, on voit, outre les points nucléaires, d'autres figures 
sombres de forme quadrangulaire, souvent carrée, les « points de 
convergence ». Les points nucléaires et de convergence sont des 
condensations dans la masse liquide. La lumière qui  les traverse est 
polarisée; en interposant un analyseur (ou un polariseur), on voit 
en travers des champs circulaires et carrés une ligne diamétrale 
obscure. Si l'on tourne l'analyseur, la ligne obscure tourne aussi, 
dans le même sens pour les points nucléaires, en sens inverse pour 
les points de convergence. Les points nucléaires et de convergence 
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sont disposés en file linéaire, les points d'une espèce alternant avec 
ceux de l'autre espèce; ces points s'attirent réciproquement. 

L'auteur explique ces faits en admettant que l a  phase trouble du  
paraazoxyphénétol est une solution colloïdale, dont la substance en 
suspension forme à l a  surface du  liquide une lame capillaire et  dans 
l'intérieur, des figures d e  coagulation de structure particulière qui 
restent reliées à l a  lame superficielle. La surface de la goutte serait 
ainsi soumise A des tensions causées par  la présence du point nu- 
cléaire et  dirigées dans tous les sens autour de  ce point; l a  zone 
nucléaire possède une structure concentrique et  les plans d e  polari- 
sation doivent &tre tangents aux enveloppes concentriques. Quant 
aux points de convergence, on observe qu'ils apparaissent lorsque 
deux gouttes arrivent en contact e t  s e  déforment mutuellement au 
voisinage du point de contact ; les lignes de  tension forment un sys- 
tème d'hyperboles équilatères ; les figures de cdagulation y prennent 
une structure hyperbolique e t  les plans de  polarisation doivent 4tre 
tangents aux hyperboles. Il est facile de  voir qu'avec une semblable 
disposition des plans de polarisation l a  rotation de  l'analyseur pro- 
duit une rotation de  l a  ligne sombre diamétrale en sens inverse. 

J.-D. van der WAALS Jr. - Sur la signification des a ensembles canoniques * 
de Gibbs. -P. 185-188. 

L'auteur donne quelques explicatiuns su r  la méthode statistique 
de Gibbs exposée dans l'ouvrage de  ce savant : Elementary Prin- 
ciples in statistical Mechanics », e t  il montre la supériorité de cetie 
méthode sur  celle de Boltzmann. 

A. CORVISY. 

A. PETROWSKY. - Quelques remarques sur le décrément de rayonnement, 
la self-induction et la capacité effective d'une antenne. - P. 189-190. 

A propos de l'article où C. Fischer décr i t  une méthode pour la 
mesure du décrément dû au rayonnement d'une antenne ( 4 ) ,  l'auteur 
fait remarquer qu'il a, dès 1906 (2), employé un procédé analogue 
pour déterminer l a  résistance équivalente a p  rayonnement. 

(1)  C. FISCHER, A m .  d .  Phys., XXXII, p. 9 7 9 ;  1910. 
2] A. PETROWSKI, Elektris~hestwo, XXviI, p. 241 ; 1906. 
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L'antenne étant excitée directement par une bobine d'induction, 
on mesurait la longueur d'onde X et l'intensité de courant eficace i,. 
On remplaçait l'antenne par un condensateur de même capacité, on 
introduisait dans le circuit une self formée de quelques spires de fil 
e t  une résistance non inductive, et on réglait l'une et l'autre de ma- 
nière à ramener la longueur d'onde et l'intensité efficace aux valeurs 
À et i,. A ce moment, la résistance mise en circuit peut être considé- 
rée comme équivalente au rayonnement, si on suppose qu'il n'existe 
point d'autre cause de dissipation d'énergie. L'auteur fait observer 
que cette condition n'est jamais réalisée et que la méthode à cet égard 
prête à l a  critique, car taute antenne présente des pertes dans le sol, 
soit directement, soit par induction. 

G. SEIBT. - Remarques relatives au mémoire de Karl Settnik: c Sur les ondes 
très peu amorties qui prennent naissance dans le circuit purement niétallique 
obtenu en fixant des antennes aux bornes de I'éclateur ». - P.  191-192. 

L'auteur rappelle que, dans un  brevet daté du ier avril 1910, il a 

décrit un dispositif analogue à celui indiqué par K. Settnik ( j ) .  Des 
expériences réalisées d'après cette méthode, avec du courant alter- 
natif à 500 périodes, des condensateurs de  capacité élevée, de grandes 
longueurs d'étincelles lui ont permis d'obtenir une puissance en 
haute fréquence de plusieurs kilowatts. Ces essais ont amené l'au- 
teur à cette conclusion que, pour avoir un bon rendement et une 
grande puissance, il est  important que les self-inductions et capaci- 
tés des deux circuits oscillants s'écartent peu de la relation : 

(1) KARL SETTNIK, Ann. de  Physik., XXXIV, p. 365; 1911. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PEROT. - A R C  A U  M E R C U R E  D A N S  LE V I D E  609 

SUR LA LüMINESCENCE DE L'ARC AU MERCURE DANS LE VlDE; 

Par M. A. PEROT. 

Dans ce travail je me suis proposé de rcchercher comment se pro- 
duit la lumière dansl'arc au mercure dansle vide ; mais, avant d'entre- 
prendre cette étude, en partie spectroscopique, il fallait examiner si la 
raie verte de l'arc au mercure dans le vide, de longueur d'onde voi- 
sine de 546l angstroms, qui,produite dans un tube de Michelson, ali- 
menté par du courant continu, permet d'atteindre de très grandes 
différences de marche (pr& de 50 centimètres), était parfaitement 
définie et restait identique à elle-même, quelles que fussent les con- 
ditions de l'émission. Cette raie est, comme on le sait, composée 
d'une composante principale e t  d'un certain nombre de satellites, 
parmi lesquels l'un S est particulièrement brillant dans l'arc au 
mercure; il est de longueur d'onde un peu plus grande que la com- 
posante principale C ; ce sont ces deux radiations que j'ai examinées.' 

1. Etude de la raie verte. - L'appareil spectroscopique employé 
dans ces recherches (Pg. 1) est un étalon interférentiel E, lame d'air 
ti faces argentées, d'épaisseur variant, suivant les cas, de 5 A 10 mil- 
limètres; la lumirre émise par la partie de l'aro à étudier A ,  isolée 

par des écraris,'e, traverse des cuves absorbantes, a,  qui éliminent les 
autres radiations et une lentille 1 qui donne une image monochroma- 
tique verte sur un écran percé d'un trou de 6 millimètres de diamètre 
placé contre i'étalon. Cette image couvre toujours I'oiiverture de 

(1) Communication faite à la Société hanpise  de Physique : séance du 2 de- 
cembre 1910. 

J. de Phys., 5' série, t. 1. (Août 1911.) 43 
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l'écran, de  telle sorte que la même région de l'étalon soit toujours 
utilisée dans son entier; une lunette à oculaire micrométrique I,, 
pointée pour l'infini, est  placée à la suite de  l'étalon. On observe un 
système complexe d'anneaux dans lesquels on discerne, outre des 
raies satellites très faibles, la  composante principale C e t  le satel- 
lite S, qui, pour l'étalon employé, est nettement détaclié de celle-ci, 
l'ordre d'interférence étant tel que la discordance exacte soit légère- 
ment dépassée. 

L a  dispersion de l'appareil est  telle que, su r  le satellite S très 
brillant e t  trks fin, on peut mesurer en valeur relative une variation 
d e  longueur d'onde de 5 10W. Ni la valeur de  l'étalon, ni le numéro - 

d'ordre de  l'anneau pointé n'interviennent dans le calcul de sem- 
blables mesures. 

En t re  autres formes de  l'arc, j'ai utilisé une disposition en H, et 
celle en h qui résulte de  l a  suppression de l'une des branches supé- 
rieures di1 tube en H. Un matlomètre~soudé à la partie supérieure 
donne la pression. 

Si  l'on observe ~zormalement à l'axe du tube horizontal, on voit 
simplement les anneaux des deux raies C e t  S, accompagnés de 
ceux des satellites faibles que j'ai signalés plus haut; ceci est vrai 
quelle que soit, pour les tubes que j'ai employés, l a  valeur de la den- 
sité de courant entre 2 et  8,s ampères par  centimètre carré. 

S i  l'on observe cluns la direction du iuOe horizontal, soit du cdté 
de l'anode, soit du côté de la cathode, on voit la raie S garder la 
même apparence, quelles que soient l'intensité du courant.et la pres- 
sion; scin 6clat et  sa  largeur varient seuls; quant à la raie C, dès que 
la pression devient notable, une ligne noire se forme, très fine et très 
déliée dans la,région médiane de l'anneau brillant, figurant un dé- 
doublement ; à mesure que l'intensité e t  l a  pression s'élèvent, cette 
l i gne  noire augmente d e  largeur en même temps que l'anneau bril- 
lant lui-même,mais avec une dissymétrie qui entraîne l'ensemble vers 
les grandeslongueurs d'onde ;pour une pressionde15 à30 millimètres 
on croirait voir les anneaux dus à trois raies S, C', Cf',  presque équi- 
distantes et d'intensités presque égales ; enfin, si la  pression est en- 
core plus élevée, l a  partie C" de l a  raie C,  située vers le rouge,dispa- 
rait presque complètement, ne laissant subsister que les deux raies 

(1) A m .  der Physik, 1. XXII, 1907, e t  Radium, août 1907. 
(2) P f d o s .  Traizsaclio~as of the Royul Society, série A,  vol. CCVIlI, p. 111. 
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C' et S. Ces apparences s e  pnésentent successivement si  l'on fait 
tourner su r  lui-même l'arc fonctionnapt ii une pression de 40 milli- 
mètres, de façon à faire occuper à l'axe du tube horiziintal des posi- 
tions de moins en moins inclinées s u r l a  normale à l'rtalon. 

11 s'agit là vraisemblablement d'un renversement dissymétrique 
avec déplacement vers le rouge par l'effet d e  la pres4on ; je n'ai pu 
observer de  polarisation, et  le phénomène est le rnéme aux deux 
extrémités du tube, ce qui indique qu'il n'est pas dû à un effet Zee- 
man. 

II est remarquable qu'il se produit sur  la raie C sriile e t  non sur  
le satellite dont la longueur d'onde reste inaltérke; les deux raies C 
et S sont vraisemblablement d'espèce8 différentes. 

Ce résultat pourrait expliquer les variations avec la longueur 
d'onde du pouvoir absorbant d'un arc au mercure sur  un antre arc, 
observées' par MM. Kuch e t  Retschinsky. 

D'autre part, dans les expériences de MM. Hurnpl regs et Mohler 
et dans celles de  M. Dufield sur l'arc au fer soumis des pressions 
atteignant 100 atmosphères, des phénomènes d'elargissement, de 
renversement e t  de déplacementvers le rouge ont eté observés ; mais, 
sauf peut-6tre pour la raie 4260,64 angstroms des planches de 
M. Dulfield, l e  renversement parait syrnéti~iqiie. Pour cette 
raie, le renversement est moins déplacé que pour la raie elle- 
mkme, à l'inverse d e  ce qui se passe pour la raie .j460, 7402 angs- 
triirns étudiée ici, où le renversement peut fzfre disparaitre l a  partie 
brillante de  grande longueur d'onde. 

Pour étudier la luminosité de  l'arc il fallait éviter l'action des 
parois du vase dans lequel l'arc est habituellemeiit voiitenu, condi- 
tion réalisée si l'arc est  produit à l'intérieur d'un hallon ; il peut 
alors jaillir à de basses pressions de la vapeur de  iiierciire, tandis 
que, s'il se produit dans uii récipient de peu de voluine, la pression 
de la vapeur s'élève très rapidement par suite de  l'ecliaulfement. Un 
modèle des arcs employés est  représenté dans la figui0 2 : aux deux 
extrémités du diamètre horizontal d'un ballon B d'une dizaine de 
centimètres de diamètre sont soudés deux tubes A e t  C recourbés 
verticalement e t  remplis de  mercure ; à l'aide d ' m e  electrode para- 
site D, on allume un arc entre C et D. Si la pressioi est  suffisam- 
ment basse, la décharge s'amorce entre C et A, traversant ainsi le 
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ballon suivant un  diamètre, et  l'on peut éteindre l'arc DC, la 
décharge de  A à C subsistant seule. 

II. Aspect de Jn &!charge..- La décharge peut, dans ces condi- 
tions, revêtir plusieurs caractères : s i  le vide a été préalablement 
parfaitement fait dans le récipient, pour des pressions très basses de 
l a  vapeur d e  mercure, le ballon tout entier est rempli d'une lumino- 
sité blanche ; la  pression s'élevant par suite, soit de l'échauffement 
de  l'appareil, soit d'une rentrée d'air, cette luminosi t~  se  concentre 
autour'du diamhtre horizontal qui joint les deux électrodes. 

Dans les appareils que j'ai étudiés, pour une pression mesurée à 
la  jauge, comprise entre 1 et 3 centièmes de  millimétre de mercure, 
il se produit d'habitude une colonne rosée donnant a u  .spectroscope 
les raies de l'arc ordinaire, mais avec un éclat relatif très grand des 
raies d'importance secondaire, en particulier des raies rouges 
et  de certaines raies ultra-violettes, qui, pour une pression très 
basse, sont extrêmement faibles sinon absentes, le  spectre se  rédui- 
sant presque exclusivement aux raies jaunes e t  violettes. Si la pres- 
sion dépasse 3 à 4 centièmes d e  millimètre, mesurés à la jauge, la 
lumière blanche réapparaît sous la forme d'un cordon analogue à la 
colonne positive étudiée par M. Villard, et  la  section du cordon 
ainsi constitué est d'autant plus faible que la pression est plus 
élevée. Ce cordon présente tous les caractères de  l'arc habituel ; 
mdme aspect, même éclat, mêmes raies spectrales. Un champ 
magnétique le déforme de  la même manière que l a  colonne positive 
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d'un tube à gaz raréfié. La flg. 3 reproduit les spectres donnés 
par l'arc dans ces différents cas. Le spectre supérieur est relatif à la 
luminosité blanche d'un arc  très vidé, marchant à basse pression, le 
spectre intermédiaire est celui de la colonne rosée dont il a été ques- 

tion plus haut ;  le troisième est celui que fournit le  cordon qui 
traverse'le ballon quand la pression est élevée ; on voit combien les 
raies, faibles habituellement, sont renforcées dans le spectre de la 
colonne rosée. 

I I I .  Transport électrique du mercure. - Le transport du mercure 
de l'anode à la cathode qui, dans les arcs ordinaires, peut être attri- 
bué en partie à l a  différence des températures des deux électrodes, 
existe encore dans les arcs de cette forme, bien qu'entre les deux 
surfaces de l'anode et de la cathode se trouve placé le ballon qui, 
étant Froid, joue le rôle de condenseur. Quoique le mercure des 
deux électrodes se vaporise certainement e t  aille se  condenser dans 
le ballon, on peut obtenir une élévation du  niveau de l a  cathode qui 
ne peut venir que d'un transport de l'anode à la cathode, les gouttes 
de mercure condensées dans le ballon étant à une température cer- 
tainement inférieure à celle de ces deux parties. 

Pour mesurer ce transport, il suffit de graduer les tubes qui con- 
tiennent les électrodes et d'observer les niveaux. Dans une expé- 
rience de ce genre, j'ai constaté qu'une masse de 0m6,S6 de mercure 
était transportée par coulomb. Ce chiffre est certainement très infé- 
rieur à la réalité par suite de l'évaporation de la cathode ; d'autres 
formes d'arc ont donné des résultats du même ordre, mais du mer- 
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cure pouvant passer directement de  l'anode à la cathode, par simple 
vaporisation, je ne considère le fait comme démontré que par les 
expériewes faites dans  le ballon. J'ai admis, étant donné l'ensemble 
des nombres qiia j'ai obtenus, que le transport électrique se faisait 
de l'anode a la cathode par des ions mercureux. 

IV. Action de la vapeur d'eazc. - L'action de la vapeur d'eau sur 
la décharge est particulièrement intéressante ; si, l a  décharge se 
produisant a très basse pression, on introduit dans le ballon de la 
vapeur d'eau en chauffant une ampoule soudée a l'appareil et conte- 
nant de la potasse caustique, on voit le  ballon devenir complètement 
obscur, les raies spectrales du mercure s'effaeant alors que le courant 
est de plusieurs ampères ; en même temps l a  différence de potentiel 
s'élève. 

Les décharges obscures observées jusqu'ici dans les tubes a gaz 
ou a vapeur a basse pression sont de quelques milliampères, tandis 
que danscetteexpérience le courant; est  de  quelques ampkces. Si l'on 
ohseme que le spectre de  la vapeur d'eau comprend des raies ulbra- 
violettes observables seulement a u  travers du quartz, on peut sup- 
poser que les radiations de la vapeur d'eau se  sont substituées à 
celles du mercure. Comme d'autre part  rien n'est changé dans le 
reste de  l'arc, les parties contenues dans les tubes gardantleur éclat 
et leur constitution apparente, il est loisible d'admettre, soit que les 
ions qui transportent le courant sont toujours des ions mercureux 
et que le phénomène de la luminescence n'est pas indissolublement 
lié à celui du transport électrique, les ions, véhicules des charges, 
étant distincts des centres lumineux, soit que le transport électrique 
se fait par ionisation des centres neutres rencontrés par des ions 
émanés de  l'anode; dans ce cas, il semble bien probable que l'appa- 
rence de la cathode devrait être modifiée, un transport de vapeur 
d'eau devant s'y produire, or  on  ne constate rien de semblable. 

V .  T'itesse des centres Zunzineux. - Si, pour étudier le mouvement 
des centres lumineux par des méthodes spectroscopiques, on 
applique le principe de Doppler-Fizeau, on constate un d4placemerit, 
dans le sens du courant, de l'anode vers l a  cathode. 

Les mesures ont été faites e n  employant comme étalon speetros- 
copique un étalon interférentiel à lames argentées et observant les 
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anneaux que donne, dans une lunette pointée pour l'infini, le satel- 
lite principal de la raie verte du mercure, les anneaux de la compo- 
sante principale permettant des pointés moins précis que le satel- 
lite, a cause de leur largeur, et surtout moins sûrs à cause du 
renversement dissymétrique de celle-ci. Les erreurs sur la mesure 
du diamètre étaient telles que l a  longueur d'onde était dbterminée à 
moins d'un dix-millionième; je pense que les vitesses trouvées sont 
exactes à une quinzaine de mètres par seconde près, c'est-à-dire que  
l'appareil aurait sûrement permis de déceler l a  vitesse d'un t ra in  
rapide. La seule difficulté sérieuse réside dans une variation pro- 
gressive de  la différence d e  marche due soit aux variations baromai- - 
triques (i), soit à une compensation inexacte de la variation de  l'in- 

(1) 11 est facile de se rendre compte de l'influence des variations de la pression 
atmosphérique. L'indice des gaz et celui de l'air en particulier étant lie à la pres- 
sion par la relation : 

d'autre part, on a : 
;?ne cos i .= K i ,  

pour un anneau determiné d'ordre K, et  par  suite : 

n a 4  (&FH * = t a n g i d i ,  ou = t ang i  di, 

on aura, n Btant tres voisin de 1, 

t l H  
(n - 1) - = tang i di = ASdN , H 

Nétant le diamètre de I'anneaii exprimé en tours de vis du  micromètre de la 
lunette. Dans le cas de mes expériences, A est égal à 4,86 40-6, soit à peu près 
5 IO 6, pour i'air on peut prendre n - 1 = 3 10-4, une variation de i milliiiiètre 
de mercure correspondra donc à : 

et gour un anneau de diamètre égal a 9 tours de vis, onau ra  : 

c'est-&dire 1,s division d a  tambour; comme les lectures sont laites au dirihue 
de division, on voit qu'une variation de pression de 1 millimètre produira sur le 
diamétre des anneaux une variation importante. 
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dice de l'air avec la température par  l a  dilatation de l'acier au 
nickel avec lequel l'appareil est  construit. Pour parer à cette 
difficulté, j'ai croisé les observations. 

En général, j'ai effectué les pointés avec d e  l a  lumière émise par 
une région déterminée de l'arc dans deux directions inclinées sur la 
normale. 

Un grand nombre de mesures ont ;té faites sur des arcs en ballon, 
quelques-unes avec des arcs en forme de  H. Les nombres trouvés, 
de même ordre de  grandeur, varient, suivant la pression, de 400 a 
30 mètres par seconde; la  vitesse est dirigée de  l'anode vers la 
cathode, elle diminue quand la pression croit. J'ai trouvé ainsi : 

à la jauge au manomètre 

Pressionsrnesurées . . . . . . .  0,02 0,35 O,i2 3,00 3,50 I m m .  
Vitesses en m : sec. .  . . . . . . 340 268 186 142 129 32 

Ces vitesses sont très faibles eu égard a celles que l'on rencontre 
d'habitude dans les tubes à vide ; elles sont les mAmes +au voisinage 
de l'anode e t  de  l a  cathode, indépendantes d e  la partie de l'arc 
étudiée. 

Le mouvement matériel de  l'anode vers la cathode peut encore être 
mis en évidence à l'aide d'une lame de  platine suspendue a un fil; le 
courant entraîne fortement cette lame vers la cathode, l'angle avec 
l a  verticale pouvant alteindre 30". On peut encore Y'illustrer à l'aide 
d'une roue à palettes placées dans le ballon où jaillit l 'arc,  partiel- 
lement plongée dans la région où s e  fait la décharge, elle prend un 
mouvement d e  rotation extrêmement rapide; l a  roue s'arrêtant dès 
qu'on l a  sort  de la colonne positive, c'est donc bien a celle-ci qu'est 
dû le mouvcme,nt. 

Toutes ces expériences ont ét6 faites avec des courants compris 
entre 2,5 e t  5 ampères. 

QI. Re3artition dzc potentiel dans Z'arc. - Je  me suis proposé 
ensuite d'étudier la répartition du potentiel dans l'arc; pour faire ces 
expériences, j'ai employé des arcs en ballon du modèle représenté 
par la figure 4 ;  deux fils de platine pénètrent a u  voisinage de 
l'anode A e t  de  la calhode B ;  à l'aide d'un électromètre, j'ai mesuré 
les différences de potentiel (AC), (CD), (DB), (AB) pour des cou- 
rants de  3 à 4 ampères, j'ai trouvé en moyenne : 

(AC) = 40 volts, (CD) = 21 volts, (DB) = 1 volt, (AB) = 22volts. 
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la longueur de l'arc entre les fils C e t  D étant environ 8 centimètres. 
Il y aurait d'après cela une chute anodique d'environ 10 volts, e t  

pas de chute cathodique sensible. D'autres expériences ont montré 
que la chute anodique croit lorsque la pression augmente, passant 
de 7 a 14  volts lorsque la pression passe de  valeurs très basses à 

fimm$ de mercure. 

Le long de l'arc existe une chute de potentiel qui croit aussi avec 
la pression et oscille autour de  1,3 volt par centimétre de lon- 
gueur. 

V I I .  Surpression h l'anode. - Si  l'on mesure la pression su r  
l'anode à l'aide d'un tube soudé en bas de celle-ci e t  aboutissant par 
sa partie supérieure dans le ballon, ainsi que cela est  figuré sur la 
figure 4, 'on constate l'existence d'une surpression variable avec la 
densité de courant, qui tient bien a,u phénomène électrique, car les 
variations de la pression suivent instantanément celles du courant ; 
le ménisque à l'anode étant aplati, cette surpression ne peut pas tenir 
à un effet capillaire, dont l'action serait inverse, car l'aplatissement 
du ménisque aurait pour résultat de  relever le niveau de l'anode. 
Pour un tube d e  diamètre donné, cette surpression croît avec le 
courant, et  pour une intensité donnée, est d'autant plus grande que le 
diamètre du tube est  plus petit. Elle peut atteindre pldsieurs niilli- 
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mètres; J'aitrouvé, pour cette surpression, les valeurs suivantes(') : 

Section de l'anode. 
Sur- 

Cuiirant. pression. 

amP mm 
» . . .  » 

2,s ... 1,75 
3,O. . . 2,40 

0cm",58 
Sur- 

Courant. pression. 
amp mm 

2,O ... 1,13 
2,s.. . l,49 
3,O.. . 2,06 
3,s. .. 2,17 
4,O.. . 2,24 

lema,% 
Sur- 

Gourant. pression. 
amP mm 
)) . . . )l 

2 , .  . . 0,89 
3,O. .. 1,16 
)) . . . )) 

&,O. .. 1,80 

A la  cathode je n'ai pu  observer de surpression stable, la  surface 
est continuellement agitée, et il se  produit quand le courant n'est 
pas trop intense des dénivellations de l'ordre du millimètre. 

Lasurpression est nécessairement reliée à la chute de potentiel à 
l'anode; s i  l'on s'imagine en  effet que les supports des charges élec- 
triques sont des atomes de mercure qui ont perdu un électron, il est 
possi'ùle de  calculer l a  vitesse que prennent ces atomes sous l'action 
d'une différence de potentiel de 10 volts; en supposant qu'il s'agisse 
de mercurosum, l a  masse d'un ion est : 

la charge qu'il transporte est 1,1. 10-20 U. E. M. ; le travail de la force 
électrique lorsqu'un de ces ions franchit une différence de potentiel 
P est Pq, quantité d'énergie. qui, diminuée du travail de  déformation 
ou de  désagrégation de la molécule quia subi l'action, doitêtre égale 
à l'énergie cinétique. Si on admet que la chute de  potentiel est par- 
tiellement employée à séparer un électron d'un atome qui devient 
ainsi positif, l'électron restant dans le rnbtal, et, si on désigne par zt 
cetile énergie dc sépa~at ion,  o n  aura : 

d'où : 
V = S,4 m : sec. 

(1)  On ne peut pour ces expkriences employer un voltmètre, la résistance 
entre un fil ou une lame de platine et la cathode est, en effet, tellement grande 
que presque aucun courant ne passe dans le voltmètre relié àla lame de platine et 
la cathode, tandis que cette résistance parait très petite entre la lame de platine 
et l'anode; il se produit un effet de soupape, particulièrement marqué aus pres- 
sions élevées si le platine rougit. 
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D'autre part, l'anodedoit subir une pression, tout comme une fusée 
d'artifice, les atomes qui s'échappent de  l a  surface du mercure pro- 
voquant une réaction qui doit se  traduire par une pression, d'où la 
surpression a l'anode; i l  est possible de  calculer cette surpression ; 
la forcernoyenne doit Btre égale à la  quantité de mouvement fournie 
par seconde; si, par exemple, le courant est d e 4  amphes ,  l e  nombre 
des porteurs éleotriques lancés parseconde sera N, tel q u e  l'on ait : 

N X 1,1 10-20 = 0,4 U. E. Md, d'oh N = 3,64.10'9 ; 

on a alors : 

NmV = 3,64 104" 3,2 IOpaa. 2,k. 103 = 2,79,. 103. 

L'anode ayant 1cm<28 de section, ceci correspond à imm,6 de mer- 
cure pour la dénivellation correspondante. Ce nombre est extréme- 
ment voisin de  celui qui a été trouvé pour l e  tuba de lca2,28 de sec- 
tion et le courant de 4 ampères ; l a  mesure de l a  chute anodique 
10 volts) avait été faite sur un tube de lcma,13 de section. 

V111. Déductions hypothétiques. - Les hy pofhéses aiixquclles 
m'ont conduit ces résultats sont les suivantes : 

I o  L'émission des raies spectrales par les corpuscules popteurs de 
l'électricité est extrémernent faible, sinon nulle ; 

2O Cette émission est due à des atomes mercuriels mis en état vi- 
bratoire luminescent par les  porteurs électriques ; 

3 T e s  centres lumineux rencontrent dans leurs déplacements des 
molécules inertes qu'ils mettent en mouvement sans les rendre 
lumineuses ; 

4 O  Lachute de potentiel le long de l'arc a pour effet de ramener la 
vitesse das portetirs à chaque instant à sa valeur initiale, en dépit 
des chocs retardateurs qu'ils éprouvent. 

Ceci est la traduction du fait qu'au point de vue des vitesses spec- 
troscopiques l'arc est le même sur  toute sa longueur ; 
5" L'énergie des centres lumineux se  compose de deux parties : 

l'énergie de translation et l'énergiede radiation; cette dernière n'est 
vraisemblablement pas altérée par les chocs, dont le seul effet serait 
de produire une différence de  phase dans le mouvement vibratoire 
cmis. 

Cette dernibre hypothèse rendrait compte de la limite de l a  diffé- 
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rence de marche admissible pour la production des phénomènes 
d'interférence. 

Cette limite correspond en général'à une durée d'émission infé- 
rieure à celle a u  bout de laquelle, d'aprés l a  théorie de Lorentz in- 
diquée ci-dessous, la lumière émise par un centre est insensible; ce 
serait celle qui correspond à l'intervalle d e  temps moyen séparant 
deux cliocs, ou au parcours moyen d'une molécule. Dans le cas du 
mercure, la lumière étant produite dans un tube d e  Michelson excité 
par  du courant continu, le tube étant maintenu à une température 
de  110" nous avons, M. Fabry e t  moi, encore observé des interfé- 
rences avec la raie verte pour une diffërence de marche de'43 centi- 
mètres. O r  à cette température le chemin moyen des molécules de 
vapeur de  mercure est 3,12 et  la vitesse moyenne 3,3 10" le 
nombre des chocs par seconde que reçoit une molécule est par 
suite IO9, et  la différence de marclie maximum est le quotient de la 
vitesse de  l a  lumiére par ce nombre, soit 30 centimèlres. Or  nous 
avons trouvé expérimentalement 43 centimètres, nombre très voisin 
du précédent. 

1X. Étude thgorique. - Nous nous sommes proposés alors, 
M. Bosler e t  moi, de traiter par le calcul le cas des porteurs élec- 
triques e t  celui des particules lumineuses, et  de déterminer ainsi la 
vitesse spectroscopique que l'on devait trouver dans les expériences 
antérieures, rapportées ci-dessus. 

Une remarque qui simplifie beaucoup les calculs peut être raite 
de  suite : étant donné les nombres très considérables par centimètre 
cube des porteurs électriques, des centres lumineux et des molé- 
cules de la vapeur, qui sont soumises aux mouvements ordinaires 
de  la théorie cinétique des gaz e t  dont les mouvements ont lieu uni- 
formément dans toutes ' les directions, on peut, pour appliquer le 
théorème des quantités de  mouvement, supposer nulle l'agiiation 
thermique, les mouvements s e  réduisant à ceux qiie donnent aux 
molécules les  porteurs électriques. Pour la même raison, il suffit de 
considérer la composante de la vitesse dans la direction de  l'arc ; 
pour simplifier le langage, nous l'appelleronsla vitesse.Nous appli- 
querons les mêmes considérations pour Io partie spectroscopique de 
cette étude. 

Déterminons d'abord quelle vitesse prend un  atome rendu 
lumineux par  le choc avec un porteur; nous admettrons que les 
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masses sont &gales, que les corps choquants sont sphériques de  
rayon a, et parfaitement élasliques; soit @y. 5) une sphère immo- 
bile O rencontrée par  une autre C dont l a  vitesse est  V,  de telle 

sorte que la ligne des centres fasse avec la direction de l a  vitesse 
l'angle a. La composante de  la vitesse dirigée suivant la ligne des 
centres, V cos a, s e  transmettra intégralement a la sphère immobile 
qui prendra ainsi, dans la direction de  la vitesse V, une  vitesse 
V cos2 a. Commeles chocs très nombreux s e  font dans des directions 
quelconques, nous obtiendrons l a  vitesse moyenne en multipliant la 
vitesse trouvée V cosa a par  la probabilité poqr que l'angle soit com- 

pris entre a et  a + da et intégrant !e O à -; pour que l'angle soit 
2 

compris entre a et  a + da, il faut que le point d'impact qui se  
trouve sur la ligne des centres soit sur  la petite zone limitée par  les 
cônes d'ouverture a e t  a + d l ;  la probabilité cherchée se ra  donc le 
rapport de la surface de l a  projection de cette zone su r  le plan CZ 
normal à V. à la  surface de la projection de  la demi-sphère entière, 
c'est-à-dire : 

2xa2 sin a cos a da - - 2 sin a cos ada ; 
E a2 

la vitesse moyenne sera : 

La vitesse moyenne d'un atome rencontré par un  porteur elec- 
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trique dont la vitesse est V est, immédiatement aprèsle choc, égale 
à l a  moitié de l a  vitesse d u  porteur. 

Soit V, cette vitesse; nn atome lumineux ainsilancévarencontrer 
des atomes immobiles e t  'sa vitesse va aller e n  diminuant progres- 
sivement. L'effet sta&tique des chocs peut être assimilé à unerésis- 
tance qu'il est facile de  dkterminer. Cette résistance n'est autre en 
effet que la quantité de m o u ~ e m e n t  perdue par seconde; dans un 
choc oblique caractérisé par l'angle e de la ligne des centres avec 
la direction de l a  vitesse, l a  quantité de mouvement restant après un 
choc caractérisé par l'angle O ,  estimée suivant l a  direction de la 
vitesse moyenne, est, d'après l a  figure 6, WV sina 9 ; celle qui a été 
perdue est donc mV cos2 8. 

Pour qu'une molécule soit rencontrée sous un angle compris entre 
e e t  9 + do, il faut que le point d'impact soit situé sur la zone dé- 
terminée par ces 2 angles, c'est-à-dire que le centre de la molécule 
rencontrée soit contenu dans un cylindre dont la base correspond 
aux cercles de rayons 2n sin 0 et  Su sin ( 8  + d9) (fig. 6). 

L e  nombre des molécules rencontrées par seconde sous un angle 
compris entre 8 et 0 + cl9, est, si n es t  le nombre des molécules 
par unité d e  volume, n multiplié pa r  le volume d'un cylindre de 
longueur v e t  dont la base correspond aux angles 0 e t  0 + d8 ; c'est- 
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à-dire : 

n,X h 2 a s i n 8 2 a  cos8d9 X V 

(a étant le rayon de la molécule), et l a  quantité de mouvement 
perdue, 

8xnmn2V2 sin 0 cos3 Ode; 

la résistance sera : 

On aura donc : 

en posant : 
a2K = 21tnaa. 

Pour calculer la moyenne au  temps t des vitesses des atomes 
choqués au lemps O par les porteurs électriques, écrivons I'équation 
du mouvement moyen : 

En intégrant entre les limites V, et  V, il vient : 

telle est la loi du mouvement moyen d'un atome. Le coefficient K 
est proportionnel à l a  densité de l a  vapeur, pitisqu'il contient en 
facteur le nombre n des molécules ou des atomes par centimètre 
cube. Le mouvement se ralentira donc d'autant plus rapidement 
que le milieu sera plus dense, e t  l'on peut considérer que, par l'effet 
des chocs sur les molécules inertes, la vitesse d'an centre lumineux 
décroît progressivement de sa  valeur maximum Vo à zéro. Enmême 
temps, par suite des phénomènes d'amortissement étudiés théori- 
quement par M. H.-A. Lorentz ( I ) ,  l'intensité de l a  lumière émise 
varie avec le temps suivant l a  loi exponentielle e-2a"Ù r a la valeur : 

(1) H.-A. Lonax~z ,  T h e  t1ieo1.y o f  e l e c l r o m ,  Leipzig, 1909, p. 258 e t  46. 
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c &tint la vitesse de la lumière, e la charge, m la masse d'un électron 
e t  y la période de la lumière émise. Pour la raie verte du mercure, 
cc est égal à 3 . IO7. 

L'appareil spectroscopique qu i ' a  servi à mesurer les longueurs 
d'onde émises par l'arc au mercure donne une raie brillante, dans 
laquelle, abstraction faite del'élargissement dû aux mouvements ther- 
miques, l'intensité est répartie suivant une courbe dont les abscisses 
sont les longueurs d'onde ou, ce qui revient au méme, les vitesses; 
et  les ordonnées, les énergies éniises par les centres pendant les temps 
correspondants. Dans le spectre, ce qui définit l'intensité pour une 

dw 
longueur d'onde A,  c'est le rapport - de la quantité d'énergie dio 

d A 
correspondant aux radiations comprises dans un intervalle d l ,  c'esl- 
à-dire dont la longueur d'onde est comprise entre h et A + dh. Les 
variations dA dues aux variations de vitesse radiale d'un centre étant 
proportionnelles a celles-ci, l'intensité pour la longueur d'onde A ou 

dw la vitesse v pourra être représentée par - Soif v = f (t) l'équation 
dv 

de la vitesse en fonction du temps, elle est dans le cas actuel repré- 
sentée par la fig. 7 ; soit de plus i = F (t) l'intensité du rayonne- 
ment déduite de la formule de Lorentz ; la quantité d'énergie corres- 
pondant à un intervalle de vitesse v, v + dv, est : 

dw = idt,  

dt étant lie à dv par l'équation : 

de = ( ( t )  d t  ; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A R C  A U  MERCURE D A N S  L E  V I D E  

on aura finalement : 

et l'ordonnée de la courbe des inlensités sera pour la vitesse v : 

Considérons un centre qui émet, et  prenons pour temps zéro 
l'époque où il est mis en ~ i b r a t i o n ' ~ a r  le choc d'un porteur électrique; 
l'intensité de son rayonnement sera d'autant plus faible que l'époque 
a laquelle on le considère sera plus éloignée de celle du choc, en 
vertu de la formule de Lorentz. Mais, en vertu de la forme de la 
courbe des vitesses, l'intervalle de temps pendant lequel il émet la 
radiation de longueur d'onde comprise entre A e t  h + dh sera d'au- 
tant plus long que le temps lui-même sera plus grand,  les différentes 
longueurs d'ondes émises par l a  source le seront pendant des inter- 
valles de temps d'autant plus grands que la vitesse v sera plus 
petite. La lumiére de  couleur X, A + d l ,  émise au bout d'un temps 
relativement long après l'excitation, durera donc proportionnelle- 
ment plus longtemps que celle qui est envoyée à l'appareil immédia- 
tement après l'excitation. 

Ces considérations donnent pour l'intensité dans un anneau inter- 
férentiel l'expression : 

Les courbes de la fig. 8 calculées à l'aide de  celte formule donnent 
la valeur de 1 dans l'arc au  mercure pour deux valeurs de la pression, 
3 et 7 millimètres ; on voit que les anneaux seront dégradés dis- 
symétriquement, mais le maximum d'éclat est  très fortement accusé. 
Si l'on calcule numériquement les valeurs qui donnent le maximum 
de 1 pour les pressions de 3 ;  3,s  et 7 millimètres, on trouve respec- 
tivement 128, 113 et  59 mètres. Ces nombres doivent être voisins de  
ceux que l'on mesure expérimentalement, l'œil dans les pointes 
tendant toujours à mettre le fil du rtiticule su r  la partie la plus 
brillante. De fait, les vitesses correspondantes mesurCes expérimen- 
talement sont : 142, 129 e t  32 mitres. Nous avons employé pour le 
calcul les constantes suivantes : rayon de  i'atome de mercure : 
3 10V; constante d'Avogadro : 4 ; rayon d'un électron : 1 , s  

J. de Phys., Vsbrie, t. 1. (Août 1911.) 44 
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10-43 ; masse d'un éleclron : 7 x 10-28 ; X = O p , % .  Les tempéra- 
tures ont été déduites de  l a  table des tensions de vapeur. 

Etant donné l'erreur possible dans les mesures, IB à 00 mètres- 
seconde, indiquée plus haut, la concordance approchée entre les 
nombres calculés e t  les nombres observés peut être regardée 
comme une vérification de la formule de Lorentz ainsi que des hypo- 
thèses indiquées au début de  ce travail, en particulier de celle qui 
sépafe la fonction électrique de la fonction luminescente, les centres 
qui émettent l a  lumière étant entraînés par les porteurs électriques, 
tout en en restant distincts. 11 en résulte que, dans un gaz lumines- 
cent oii le spectroscope révèle e t  mesure des vitesses radiales, les 
mouvements peuvent ne pas être ceux de  la masse générale du gaz, 
dont quelques parties seules se déplacent. Les nlouvements observés 
donnent seulement une indication $ur le sens de  ceux des ions ou 
des électrons qui provoquent la luminescence et les vitesses mesurées 
ne seraient qu'une faible fraction de celles des centres électrisés. 
Une comparaison assez grossière peut être faite avecles mouvements 
de l'air provoqués par la pluie. Celle-ci ne  produit pas un vent 
descendant sensible, les molécules rencontrées par les gouttes d'eau 
seules étant mises en  mouvement. C'est I 'anahgue d e  leur vitesse 
qu'indique le spectroscope. 
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SW UNE METHODE DE PRÉPARATION DES MEMBRANES SEMI-PER~ABLES 
ET SON APPLICATION A LA MESURE DES POIDS MOLÉCULAIRES AU MOYEN 
DE LA PR!ASSION OSMOTIQUE (1) ; , 

Par M. EUGÈNE FOUARD. 

On sait que la préparation des membranes de Traube e t  de Pfeffer 
est d'une pratique extrêmement difficile : presque toujours, quelques 
bulles d'air, interposées dans la porcelaine poreuse, s'opposent à la 
rencontre des deux colonnes de  liquides précipitants et laissent des 
ouvertures dans la membrane. 

1. - J'ai pensé que cette difficulté constante disparaîtrait en 
employant comme support, au lieu du vase poreux de Pfeffer, l a  
membrane filtrante de collodion, dont la préparation, accomplie sui- 
vant la technique des Dm E. Rouxet Salimbeni, s'effectue totalement 
à l'abri de l'air. Les pores de cette paroi sont infiniment plUs ténues 
que celles d'une porcelaine ordinaire : j'ai démontré (2), à cet égard, 
que leur dimension moyenne était d e  l'ordre des grosses molécules 
des subslances dissoutes, de  telle sorte que le filtre .à collodion 
constitue un séparateur des divers composants d'une soluiion don- 
née, relenus en raison même de leurs grandeurs moléculaires. 

Il était dès lors à prévoir qu'une précipitation interne de gélatine 
,annique, de ferrocyanure de cuivre, suivant la technique de Traube 
et de PfefTer, communiquerait à ce support part icdier la propriété 
de semi-perméabilité, sans aucune cause d'insuccès. Cet essai, ainsi 
queles suivants, poursuivis avec la collaboration de M. de Tonnay- 
Charente, conduit, en effet,régulièrement, au  résultat énoncé. Il suf- 
fit, en réalité, d'un contact de  d i s  minutes des liquides précipitants 
deTraube pour que la membrane de collodion manifeste des proprié- 
tés osmotiques; s i  on prolonge ce contact pendant deux ou trois 
jours, la cellule osmoliqiie ainsi formée ne laisse passer aucune 
trace dosable de sucre de  canne quand on l'immerge, remplie d'iine 
solution concentrée de ce sucre, dans l'eau distillée ; s i  on la bouche 
hermétiquement, elle se  gonfle, puis s e  brise, comme l'enveloppe 
cellulaire d'un tissu animal ou v6gétal; inversement, elle se replie, en  

(1) Communication faite à la Société francaise de Physique : séance du 
1 avril 1911. 

(2) Thèse doctorat, (911, p. 39 (Paris). 
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s e  vidant, elle se  fane comme un végétal, s i  on l a  plonge dans une 
solution saline concentrée, après y avoir introduit de l'eau pure. 

Si la réalisation très simple de  cette membrane semi-perméable 
permet de  montrer aisément le processus du phénomène de l'os- 
mose, on peut aussi l'utiliser à l'étude expérimentale du mécanisme 
de. la pression osmotique et  à la  détermination des poids molécu- 
laires des corps solubles dans l'eau, selon la loi des ~oliitions de 
Van't Hoff. On sait l'intérêt que présenterait la résolution de ces pro- 
blèmes, aussi bien en Physique moléculaire qu'en Chimie générale : 
d'une part, s i  la loi de Van't Hoff donne une mesiire de  la pression 
osmotique, elle n'explique ni la cause ni le sens du courant liquide 
à travers l a  membrane; d'autre part, l'incomparable setisibilitk de 
l a  méthode osmométrique, en  regard des procédés cryoscopique et 
ébullioscopiqiie, s e  manifeste par  le fait qu'une solution normale, 
c'est-à-dire renfermant par litre une  molécule-gramme du corps 
dissous non dissocié, exerce une pression osmotique équilibrée par 
une colonne d'eau d'une hauteur de 230 mètres. 

En pratique, une diîficulte surgit ici dans la mesure des pressions ; 
l a  membrane support de collodion ne possède aucune rigidité ; elle 
est déformable, extensible sous l'influence d'une pression de quelques 
centimètres, et  elle n'est pas suffisamment élastique pour revenir, 
après cessation de la pression, à sa forme et  à son volume primitifs; 
par  conséquent, s i  onlui a fait subir préalablement une préparation 
d e  semi-perméabilité, les déformations qu'elle présente pendant 
l'exercice de  la pression altèrent cette propriété. 

II est facile de  supprimer cet obstacle ; on sait bien quel'enveloppe 
protoplasmique d'une cellulevivante est une paroi extrêmement mince, 
qui cependant est douée d'une semi-perméabilité résistant parfois a 
des pressions énormes ; on peut citer, à cet égard, l'exemple du mycé- 
lium de l'aspergillus niger qui, dans son milieu de choix, supporte 
une tension interne de 160 atmosplières; on sait, en outre, que l'eflort 
de  rupture d'une mème paroi soumise à un même système de forces 
extérieures s'accroit très rapidement lorsque diminue son rayon de 
courbure. On peut déduire de  ces consiglirations un procédé de pré- 
paration de  « collodion armé ]>, qui consiste à établir.d'abordune 
chambre a monture en  métal, dont le corps cylindrique est formé par 
une toile également métallique. En plongeant cet appareil dans le 
collodion, chaque maille de la toile est  occupée par une lamelle de 
cette substance dont la surface présente un  faible rayon de courbure. 
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On peut aisément vérifier que la membrane obtenue résiste dès lors 
à des pressions très élevées, de plusieurs atmosph&res, de  telle sorte 
que la stabilité du système ainsi constitué ne dbpend plus en réalité 
que de la résistance d e  l'armalure. La cellule osmotique réalisée 
dans ces conditions possède un volume constant; en  surmontant s a  
capacité d'un tube capillaire destiné à mesurer la pression crois- 
sante, on pourra effectuer des mesures de  celles--ci, à l'équilibre, 
sans modification appréciable du volume total, ni de  la concentration 
moléculaire initiale de la substance étudiée. 

De plus la semi-perméabilité acquise reste constante ; on assure 
d'unefaçoncomplète cette condition en opérant de la façon suivante : 
on laisse en cont,act, à travers les pores de  la membrane, les solu- 
tions séparées de gélatine et de tanin, pendant cinq a six jours ; pour 
atténuer autant que possible l a  dissymétrie de  la membrane, on 
renouvelle,cette formation en changeant les emplacements des deux 
solutions a l'intérieur et au  dehors du sac tubulaire de  collodion, 
dans une seconde immersion d e  même durée que  la première; en 
outre, les coagulums ainsi formés présentent un  degré de cohésion 
assez variable, décroissant avec l e  temps, aux contacts ultérieurs 
prolongés de  l'eau, dissolvant en usage : on peut réduire notable- 
ment cette variabilité en effectuant, avant la seconde immersion, un 
contact de vingt-quatre heures de la cellule au sein d'une solution 
d'un sel très coagulant comme le chlorure mercurique à 5 pour 1.000. 
On obtient ainsi des précipités de Traube à structure très serrée, 
donnant des membranes qui, à pression nulle, sont devenues très 
lentement perméables à l'eau pure ;  enfin, par l'emploi de  deux solu- 
tions précipitantes à concentrations moléculaires très différentes, la  
formation des cellules peut s'accomplir sous une pression osmotique 
de même grandeur que celles qu'on se proposera de mesurer. 

Une précaution générale, adoptée dans toutes ces recherches, 
consiste enfin à conserver les membranes préparées, en dehors des 
pé~iodes d'utilisation, au contact de ses liquides précipitants, en so- 
lutions très étendues. Un lavage de quelques jours dans l'eau distil- 
lée, au moment d'un essai, donne une membrane neuve , prête aux 
mesures de pressions osmotiques. 

II. - Les pressions ont étS évaluées directement par le dispositif 
le plus smple ,  consistant en une fermeture de l a  cellule osmotique 
par un bouchon de  caoutchouc, surmonté d'un tube capillaire verti- 
cal, dont le diamètre est d'environ 113 à1/2 millimètre. Les solutions 
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employ6es étant toujours à une très faible ooncentration, de l'ordre 
dc un millième de molécule-gramme par litre, il suffit de mesurer la 
différence des niveaux d e  la solution dans le tube capillaire et de 
l'eau pure extérieure, en la corrigeant de  l a  dénivellation due à la 
capillarité ; on assimile ainsi à l'eau pure, au point de  vue de la den- 
sité, les solutions extrêmement diluées en usage, ce qui ne représente 
qu'une erreur indifférente dans cette catégorie de déterminations; 
I'osrnomètre est  évidemment placé dans un lieu dont les variations 
de  l a  température sont presque nulles ; cellc-ci es6 relevée sur un 
thermomètre donnant les dixièmes de degré, plongé dans l'eau sub- 
mergeant l a  cellule. Ces mesuresont é1é exécutées, a u  nombre d'une 
centaine environ, avec des corps d'une pureté bien déterminée (sac- 
charose, lactose, glueose, mannite, asparagine) et  de poids molécu- 
lajres bien connus, en  vue d e  fixer la méthode expérimentale. 

En désignant par p la concentration en substance dissoute pour 
100 centimètres cubes de  la solution, par T la température absolue 
du l'expérience, par  h la hauteur .en centimètres de la colonne de 
solution a u  moment de l'équilibre, par R la constante des gaz 
(R = 84.750), pa r  M le poids moléculaire du corps dissous, on a 
d'après la loi de  Van't Hoff : 

M =.847,5 3- 
h 

Si l'on compare, dans les présentes expériences, la hauteur 
atteiIite par le liquide, avec celle obtenue par le calcul, 

on  trouve toujours que l a  valeur observée est inférieure à celle cal- 
culée selon la loi de Van't Hoff. 

Ainsi, pour une concentration p = 0,121, à 18",5, l'expérience 
donne 7Ocm,2, alors le calcul indique 8'irm,4; pour une concentration 
p = 0,230 à 17", l'expérience donne 14GCm,3, le calcul indique 165cm",. 
Les  dénivellations qui en résultent, exprimées en colonnes de  mer- 
cure, sont respectivement d e  lcm,26 e l  1"m,41. Ce fait est général 
pour toutes les expériences citées, !accomplies avec plusieurs mem- 
branes : les solutions emp1oyées;toutes plus étendues que celles de 
saccharose des expériences de Pfeffer, présentent une dénivellation 
d e  même sens de la pression osmotique. 

Doit-on attribuer ce résultat à une imperfeclion constante des 
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membranes employées? Si elles on6 conservé en partie la propriété 
filtrante du support, dans son état initial, l'abaissement rapide de la 
colonne d'équilibre, à partir de son maximum, accusera la diminu- 
tion progressive de  l a  pression interne, ou la perte des molécules 
dissoutes traversant la paroi; en renouvelant chaque jour, pendant 
plusieurs semaines, l'eau extérieure de l'osmomètre, on réalisera 
même les conditions les plus favorables à l'épuisement par dialyse 
de la solution intracellulaire. 

Cependant, en opérant ainsi, on peut constater que la hauteur de 
146",3 de l'essai précédemment indiqué n'a nullement varié aprks 
vingt-cinq jours et que le titre de la solution interne, à la  fin de cette 
période, est de 0,227, au lieu de  0,230 à l'origine. L'hypothèse d'im- 
perfection de la membrane, d'après le mode de préparation que nous 
avons développé, n'est donc pas vraisemblable. Mais en outre, s'il 
y a, dans cet abaissement de 0,230 à 0,227, une diminution réelle de 
concentration, il ne  déterminerait, selon le calcul de  van? Hoff, 
qu'une dénivellation de 2 millimètres de colonne d'eau : or, l'expé- 
rience nous indique 191 millimètres, hors de toute proportion avec 
celle prhvue par la théorie actuelle. 

D'ailleurs, si  cette denivcllation relative à la  loi de Van't aoff n'a 
jamais été signalée, elle n'en est pas moins apparente dans les 
anciennes expériences exécutées par Pfeffer : si, en eîîet, on calcule, 
avec la même constante (84.750) des gaz, selon l a  loi de Van't Hoff, 
la hauteur en colonne de mercure correspondant a une solution d e  
saccharose à i 0/0 ,  à la  température de 14",2, on trouve 52'*,4; par 
suite, pour des solutions à 2 010 e t  à 6 010 on obtiendrait, comme 
hauteurs, 104rm,8 e t  3t4cn1,4. Expérimentalement, Pfeffer a obtenu, 
au lieu de ces trois nombres, les suivants : 

Les dénivellations sont donc respectivement, e n  colonne de mer- 
cure, de : 

lcm,4 3Cm,2 et 7"",4. 

Elles sont donc dans l emême sens  que celles de nos expériences 
ct présentent des vaIeurs se  raccordant avec elles. 

Le lait constant de cette dénivellation ne peut être rapporté qu'à 
une cause inhérente a u  mécanisme mbme de l'osmose à travers l a  
membrane semi-perméable. 
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Dépend-il de  l a  membrane elle-même? On sait que celle-ci a une 
structure colloïdale e t  à ce caractère de  forme s e  rattache, on le 
sait aussi, la propriéte fréquente d'absorption des matières dissoutes 
par les griiniilea. Ce phénomène entre-t:il ici en jeu? Nous allons le 
constater en effet. Cependant nous venons de voir que l'abaissement 
minime de  concentration de notre dissolution de  saccharose ne peut 
rendre compte d e  l'importante dénivellation observée. Si donc l'ab- 
sorption a un rôle, on ne peut lui attribuer cet écart relatif a la loi 
de Van't EIoff. I l  faut donc en chercher la cause du côté de la solu- 
tion elle-même? La formule pv = HT, vérifiée seulement pour les 
gaz parfaits, recevrait ici, comme pour les gaz réels, un ou plusieurs 
termes correctifs, actuellement inconnus. 

En tout cas,.nous sonimcs amenés a conclure que l a  mesure des 
poids moliculaires des substances dissoutes, en solutions aqueuses 
très diluées, par l'évaluation directe de la pression osmotique, ne 
sera vraiment possibleque lorsque l a  nature de cette cause aber- 
rante sera bien diterminée et traduite par une formule des solutions 
rra ies . 

III. - On peut prévoir, en déduction de  l a  loi de Van't Hoff, que 
ces termes correctifs de  la pression sont, comme dans le cas des gaz 
réels, des fonctions de la concentration moléculaire. 

S'il en est ainsi, on peut imaginer une méthode différentielle qui 
consistera àéquilibrer l a  pression osmotique de la solution à étudier 
par  celle d h n e  autre solution connue. 

Au moment de  l'équilibre, les volumes moléculaires'seront égaux 
dans les deux sollitions isosmotiques ; des lors on pourra évaluer le 
poids moléculaire inconnu sans se  préoccuper de la connaissance 
des termes correctifs d e  la pression, les valeurs numériques des 
divers facteurs de l'équation des solutions vraies étant devenues 
égales pour les deux liquides équimoléculaires séparés, par l a  mem- 
brane. 

Pour  réaliser cette méthode de  zéro, j'ai adopté le dispositif suivant: 
La membrane tubulaire est  fermée par un bouchon portant un tube 
capillaire non plus vertical, mais recourbé horizontalement dès sa 
sortie de l a  cellule, et  d'une longueur de  10 à 20 centimètres. On 
prépare une solution d'un poids connu de la substance à étudier dans 
un volume total déterminé; on l'introduit dans la cellule et  on fixe 
l'obturateur ; 1s liquide en excès s'échappe par  le tube capillaire. On 
plonge cet appareil dans un récipient contenant une solution d'une 
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substance de constitution bien connue ; celle-ci doit être choisie telle 
qu'on puisse en disposer aisément à l'état cliimiquement pur; elle 
doit prendre en solution un état molécubire simple, invariable; elle 
ne doit pas présenter de dissociation, de  façon à former une solution 
de comparaison neltement définie, toujours identique à elle-même : 
pour ces diverses raisons, j'ai adopté le saccharose ou sucre de 
canne'ralfiné, dont le degré de pureté très élevé convient très bien 
aux mesures proposées. 

On introduit donc dans le vase extérieur une solution de saccha- 
rose de concentration moléculaire plus élevée que celle du liquide 
interne, ce qu'on peut savoir approximativement a priori. Dès que 
le conlact est  établi, on voit le  ménisque du  tube capillaire fuir du 
côté de la cellule, par suite d e  l'appel d'eau vers le saccharose exté- 
rieur. Il suffit alors d'effectuer successivement des apports d'eau 
dislillée dans la solution immergeante pour voir se ralentir l a  
course du ménisque, dont les déplacements s'observent avec la plus 
grande sensibilité, puisqu'une longueur de  4 millimètre du tube 

1 
capillaire correspond à une variation de volume de - 

10.000 de 
timètre cube de liquide interne. 

Les apports successifs d'eau distillée ont un volume de plus en  
plus réduit, et  il arrive uninstant  où le ménisque, aprbs avoir rétro- 
gradé versla cellule, s'en éloigne au contraire ; le courant osmotique 
a alors changé de sens, la dilution du saccharose ayant dépassé le 
ternie d'égalité moléculaire : on l'atténue lentement par addition mé- 
nagée d'une. solution sucrée plus concentrée. On continue ainsi à s e  
rapprocher sans cesse de l'équilibre, en suivant désormais à l a  loupe 
les déplacements lents du ménisque ; on effectue des additions suc- 
cessives de volumes de plus en  plus réduits, soit d e  solution sucrée, 
soit d'eau distillée, chacune s'elles titant suivie d'une agila" clon con- 
venable pour rétablir l'homogénéité du.liquideextérieur. Cette suite 
d'opérations aboutit a l'immobilité du ménisque, qu'on atteint dans 
un temps inférieur à une heure. On peut observer Plus longuement 
cette immobilité relative ; on accroît ainsi sanscesse l e  degré de pré- 
cision de l'équilibre et, par suite, celui de  la mesure du poids molé- 
culaire. 

11 faut remarquer que, dans cette technique, la chambre osmomé- 
trique ne supporte aucune pression effective. Il n'est donc pas 
nécessaire de la construireavec une armature métallique ; lès essais 
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actuels ont été exécutés avec un support cylindrique en canevas de 
tapisserie, d'une maille de 1n1m,5;. on réservera le dispositif à toile 
métallique, d e  nickel pur, ou mieux encore de platine, réfractaire à 
l'attaque de tout réactif, pour les mesures directes de pression 
osmotique. 

Dans la descriptkm qui précède, le but à atteindre est  l'immobilité 
du ménisque, quelle que soit en réalité sa position h a l e ,  le long du 
tube capillaire. Or, le volume initial du liquide étudie sera toujours 
au minimum d e  20 centimètres cubes; quant à celui du tube capil- 
laire, sur  i décimètre de longueur, il n'est que de I à 2 centièmes 
de centimètre cube. Pa r  conséquent la variation totale du volume Je 
liquide interne n e  sera jamais qu'une fraction de cette capacité capil- 
laire et l'erreur relative que l'on commettra,en supposant le zéro cons- 

0""",01 1 
tant, ne  seraqu'une fraction du  quotient - ou - ; ilest évident 

i 20 2000 
que la mesure de tous les poids muléculaires ne nécessite nullement 
l'infime correction qui peut provenir d'on tel déplacement du zéro. 

On notera en outre, dans la pratique de la mélhode actueIie,.que, 
si elle est exécutée dàns un laboratoire où l a  température n'est pas 
soumise à de brusques et  fréquentes variations, condition toujours 
facile à rgaliser, il n'est nullement nécessaire de se préoccuper de la 
température, puisqu'elle es t  aisément la même d e  par t  et d'autre de 
la membrane ; les mesures s'accompliront donc sans aucun thermo- 
mètre ni instrument d e  précision étranger à l'osmomètre, ce qui 
constitue ici un précieux avantage, en regard de la cryoscopie et de 
l'ébullioscopie. Cependant, ainsi qu'on l'a prévu pa r  la grande am- 
plitude des valeurs de notre variable, la pression osmotique, la sen- 
sibilité du  présent procédé, est incomparablement supérieure à celle 
de ses devanciers. 

Le principe différentiel que nous avons substi tué à celui de la rne- 
suredirecte lui prévaudra d'ailleurs, à cause des facilitésde son appli- 
cation : en effet, l'évaluation d'une pression osmotique nécessite 
l'attente de l'équilibre d'une colonne liquide ascendante, et il n'est 
pas rare decompter une quinzaine de jours pour la période de mobi- 
lité; c'est seulement alors que la mesure du poids moléculaire, 
entreprise antérieurement, donne la réponse au problème posé; elle 
exige en outre la connaissance précise de la température, et dm 
dispositions spéciales pour réaliser sa  constance prolongée. 

Ici, au contraire, une durcie d'observation d e  une demi-heure à 
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une heure, sans aucune préoccupation d'isolement thermique, suffit 
à l'obtention des résultats, d'une précision remarquable, qui seront 
rapportés plus loin. 

J'ai établi le  contrôle expérimental de cette méthode en mesurant 
le poids moléculaire rie corps pour lesquels cette grandeur est con- 
nue sans ambïguité, e t  susceptibles d'être préparés chimiquement 
purs, en quantités assez notables; la solution aqueuse de chacun de 
ces corps est d'une concentration c,  exactement déterminée par une 
pesée préalable. l.orsquel'équilibre est  atteint, on mesure la concen- 
tration finale y en saccharose, de  la solution extérieure, le plus 
simplement, par sa  rotation polarimétrique en tube de longueur 
maxima, 5 décimètres, ou, à défaut d e  polarimètre, par l a  méthode 
chimique d'inversion et  de dosage à la  liqueur de Fehling. Les deux 
solutionsétant devenues isosmotiqueset équimoléculaires, leurs con- 
centrations c et  y en grammes pour 100 centimètres cubes sont pro- 
portionnelles aux poids moléculaires de chaque matière dissoute; 
comme l'un d'eux, celui du saccharose, qui est 362, nous est parfaite- 
ment connu, nous aurons donc celui M à mesurer par  la proportion : 

Les corps suivants, préparés purs avec un très grand soin, par 
mon collègue a l'lristitut Pasteur, M.  B. Sauton, ont donné ainsi les 
résultats suivants : 

c Y Poids mol8eulaire 
Coneenlration concentralion par l'exp6rienee Poids 

Substances de la  solution en saceha~ose  moléculaire 
théorique à !tudier B l'équilibre = s42' 

Lactose.. ........... 3,24 3,085 359,s 360 
Glucosemonohydraté. 2,6S 4,51 199 198 
Mannite.. ........... 1,s 2,495 i83,2 182,1 
Asparagine .......... 1,OO 2,5:8 136 132,2 
Tartrate de quinine.. 0,?5 0,1805 474 444,O 
Hydroquinone.. ..... 1,00 3,02 , i12,6 110,O 

La coïncidence presque parfaite des nombres de  l'expérience e t  
des valeurs connues démontre dans ce tableau ce que la théorie per- 
mettait de prévoir : l'extrême sensibilité du procédé osmotique, 
comparé à nos méthodes actuelles. 

IV. - La marche d'une o p t h l i o n  n'affecte cependant pas toute la 
simplicité de la description qui prhcède. 

Lorsqu'on prend, en  effet, une membrane neuve, qui, aprbs sa  
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période de  formation, est  demeurée au  contact de l'eau pure, et lors- 
qu'on la remplit, en vue d'une mesure, avec la solution a étudier, si 
on fait immédiatement l'esszi d'équilibre osmotique, on obtient un 
résultat absolument erroné; ainsi, s i  nous rappoftons la valeur ins- 
tantanée obtenue avec la mannite, nous trouvons : 

Le véritable poids moléculaire étant 181,2, celui obtenu est supé- 
rieur au double de cette valeur ; cette anomalie apparente a toujours 
été observée pour tous les corps précédents ; la  solution de saccharose, 
apparemment isosmotique, à l'origine, a donc toujours une concen- 
tration notablement plus faible que celle qu'elle devrait avoir pour 
aboutir au  poids moléculaire théorique. 

Ce premier résultat apparaît d'abord sans explication, si l'on re- 
marque quela cellule est  bien réellement semi-perméable; on ne peut 
que l'attribuer à un état particulier, soit de  la membrane, soit de la 
solution. Pour le vérifier, il suf i t  d'abandonner a elle-même la cellule 
montée, remplie de  son liquide, en se  proposant de renouveler, 
toutes les deux ou trois heures, l'obtention d'une solution riouvelle 
de saccharose immobili,sant le ménisque capillaire. 

En opérant ainsi, on voit dan3 les essais successifs la concentra- 
tion de saccharose s'accroître, et par  suite le nombre expérimental 
donnant le poids moléculaire erroné de la mannite se rapprocher peu 
à peu du chiffre théorique ; cependant on n'a pas touché à la  solution 
interne. 

Voici une suite de  nombres obtenus pour la mannite, avec les in- 
tervalles de temps successifs correspondants : 

c 
Concenlration Temps 

constante de contact 
en mannite 

1,s 010 origine 
- 2 heures 
- 5 - 
- 9 - 
- 12 - 
- 24 - 
- 48 - 

T 
Concenlratioq 

s u c c e s s ~ ~ e  
de saccharose 

1,18 
1,435 
1,605 
1,942 
2,050 
2,440 
2,793 

Poids molPculaires 
apparents 

435 
354 
320 
264 
250 
215 
183,2 

A partir de  ce dernier essai, la  solution de saccharose apparem- 
ment isosrnotique conserve un titre constant; nous voyons, par la 
valeur du  poids moléculaire vrai obtenu, qu'elle est véritablement 
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équimoléculaire avec la solution interne. Quels sont les changements 
quise sont accomplis pendant la période de variation ? En premier 
lieu, on peut supposer que l'état moléculaire de l a  solution s'est 
progressivement modifié : il ne serait pas invraisemblablo que la 
dissociation graduelle d'un groupement moléculaire initial s'efïec- 
tuât dans un certain temps, jusqu'à l'isolement complet desmolécules 
simples, isolement manifesté par la valeur finale exacte du poids 
moléculaire. Cependant le fait nous apparaît comme trop général 
pour ne pas avoir été entrevu et interpréte par les autres méthodes, 
bien que mo'ns sensibles et  se prêtant difficilement à de telles ob- 
servations. Si cette hypothèse de dissociation ne correspond à aucune 
réalité, c'est que l a  solution reste .identique à elle-même à partir de  
son état d'origine, et  comme il y a quelque chose qui s e  modifie, ce 
ne peut être que la membrane elle-même. Pour élucider ce point, il 
était nécessaire de  faireles deux expériences suivantes : 

D'abord, prenons l a  cellule osmométrique, .au  moment où elle 
vient de fournir, après contact prolongé, le poids moléculaire vrai de 
la mannite; démontons-la, e t  changeons sa solutioninterne de  man- 
nite pour une solution neuve de même concentration, qui vient d'être 
préparée. à l'instant même; faisons une mesure immédiate; si c'est 
l'état moléculaire de l a  mannite qui est variable, nous allons retrouver, 
avec cette même cellule, non plus 182, mais la valeur initiale 435; 
l'expérience accomplie, nous retrouvons instantanémen4 183, valeur 
sensiblement exacte du poids molCculaire de la mannite. La méme 
substance, à l'instant de sa  dissolrition, présentedonc son poids mo- 
léculaire vrai, dans une' membrane qui vient de l'indiquer sur  une 
solution identique, après un contact de quarante-huit heures. , 

Cette observation est complétée par la suivante ; 
Reprenons l'ancienne solution qui vient de  nous donner, dans la 

premihre cellule, après quarante-huit heures, un poids moléculaire 
exact; remplissons avec celle-ci une seconde cellule que nous quali- 
fierons neuz.6, c'est-à-dire qui, a l a  suite de diverses utilisations, a 
subi un contact de quelques jours avec l'eau distillée; pratiquons 
avec cette nouvelle cellule la mesure isosmotique ; si  la variation 
observée est attribuable à l a  solution, nous obtiendrons immédia- 
tement dans cette expérience le poids moléc.ulaire vrai de  la man- 
nite. En fait, nous obtenons 450, nombre erroné. comme avec la pre- 
mière membrane, quand elle était neuve : la  même dissolution 
ancienne, ici, après avoir donné le vrai poids nioléculaire, donne 
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maintenant un  nombre beaucoup plus grand au contact d'une mem- 
brane neuve. 

En conclusion de  ces deux essais, on peut aifirmer que ce n'est 
pas la solution qui manifeste un changement d'états successifs; c'est 
bien seulement la membrane, qui, au  cours de cette variation appa- 
rerite, ne reste pas identique à elle-même; elle subit y e  véritable 
formation qui la rend apte, seulement quand celle-ci est terminée, à 
fournir le vrai poids moléculaire de la solution qu'elle contient. 

E n  quoi peut consister cette rormation d e  la membrane? 
On sait bien que celle-ci est constituée par un précipité de struc- 

ture colloïdale e t  qu'un des caracteres essentiels de cette forme est 
une faculté d'absorption. 11 y a lieu, dès lors, de  se  demander si une 
fonction absorbante de la membrane n'entre pas ici réguliérement 
en jeu. Les expériences précédentes le prouvent sans ambïguité : si 
nous nous reportons, par exemple, aux essais de  glucose,la solution 
de ce corps introduite dans la cellule osmotique a une concentration 
de2,70 010; apr& un contact de quarailte-huit heures, la solulion 
interne, titrée, accuse un abaissement d e  la rotation polarimétrique, 
correspondant à une concentration finale d e  2,62 010; il y a donc eu 
certainement une absorption de glucose par la membrane. 

Le processus de la formation s'explique donc très simplement: 
quand une solution est mise a u  contact d'une cellule neuve, il se 
produit évidemment une dirlusion des molécules dissoutes vers l'eau 
pure qui enveloppe l 'agrégat micellaire formé par  le précipité de 
Traube; en vertu du pouvoir absorbant des micelles, ces molécules 
dissoutes sont transportées dans la zone d'attraction des particules 
précipitées et, disparaissent ainsi du n d i k  ambiant, comme molé- 
cules cinébiquement libres, et actives au point de vue osmotique. Si 
cet effet d'absorption est lent, progre.ssif, e t  non instantané, on 
conçoit que, pendant la formation, la solution qui véritablement 
exerce autour des  micelles le jeu des forces osmotiques soit à unc 
concentration inférieure à celle que nous connaissons de la solution 
introduite ; il n'est pas étonnant dès lors que celle de  saccharose, 
qu'on ajuste pour i'tiquilibre, ait uno concentration réduite par rap- 
port à celle qui a été prévue. 

Au fur et  à mesure que se poursuivent les effets de diffusion et 
d'absorption, et  si en même temps ln quantité de  liquide interne est 
assez grande par rapport a u  volume propre de la membrane, la dif- 
férence va  en s'atténuant, e t  la concentration e n  matière active doit 
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s'élever de  part et  d'autre : c'est précisément ce que l'expérience 
vient de nous indiquer. 

Au point de vue pratique de la détermination des poids molécu- 
laires, ces observations nous conduisent à formuler les règles sui- 
vantes, pour la préparation d'une membrane neuve, aussi bien que 
pour sa restauration après fonctionnement : 

i"1 faut, avant une mesure, constituer la membrane neuve ayant 
subi le contact des liquides précipitant$, par un lavage, au sein d'eau 
distillée, pendant deux ou trois jours; 

2" Il faut qu'après une mesure on remette la cellule au  contact 
d'eau distillée pendant quelques jours, pour en extraire comple- 
tement la matière dissoute, absorbée dans le cours de l'opération qui 
a précédé. S i  elle ne doit pas servir à nouveau immédiatement, on 
la conservera au  contact de  ses deux liquides précipitank, en solu- 
tions très étendues ; 

3 0  Il faut, avant une mesure, remplir complètement la membrane 
neuve avec la solution à étudier et  l'y laisser, en moyenne, pendant 
quarante-huit heures ; par surcroît de  précaution, on pourra, dans  
cet intervalle de temps, remplacer une ou deux fois la solution 
intérieure par une autre fraction neuve du même liquide. Le dispo- 
sitif expérimental à réaliser dans ce  but devra tenir compte que,  
dans bien des sas, on ne dispose pas d.'iine grande quantité de la 
substanoe a étudier, ni, pa rdu i t e ,  d'un grand volume de  cette so- 
lution. 

En tout cas, ce n'est qu'après cette formation qu'on terminera le 
montage et qu'on fera la mesure d'équilibre. 

Ces dispositions n'exigent, en réalité, que des soins de  quelques 
minutes ; leur observation n'enlève rien à la simplicité du  mode opé- 
raloire. 

V. - Tous les développements qui précèdent s'appliquent iritégra- 
lement a l'étude des solutions salines ; la  méthode doit conduire à une 
documentation nouvelle, relative à la dissociation des sels en solution 
aqueuse. Ainsi, dans l e  cas le plus simple d'une seule dissociation 
électrolytique de la molécule en deux ions, on devra ainsi déduire, 
par un poids moléculaire obtenu m, plus faible que la valeur théo- 

n1 
rique JI, le coefficient électrolytique k = - - 1, qu'on pourra com- 

nz 
parer au nombre fourni par la conductibilité. 

Si l'on veut étendre l'application aux acides et aux bases, il ne  
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faudrs pas oublier que la membrane possède nne structure colloïdale 
dont les modificateurs les plus actifs sont précisément ces agenis 
chimiques. 11 sera sans  doute pr6férable de  faire une combinaison 
saline avec la substance à étudier, si elle est douée de fonctions trhs 
actives, au moyen d'une base ou d'un acide organique bien connu, 
ou on en  fera tout dérivé simple de façon a supprimer autant que pos- 
sible les dissociations électliolytiques et  hydrolytiqiies. On détermi- 
nera alors l e  poids moléculaire du dérivé. sensiblement inactif sur la 
substance meme de la membrane. 

Dans le cas de corps a faible fonction acide ou basique, on pourra 
cependant, par un choix judicieux du précipité de Traube, faire une 
mesure directe, comme on l'a fait dans les essais précédents pour 
l'asparagine. 

D'une manière générale il faudra disposer des diverses mem- 
branes prêtes à l'usage e t  en choisir une vis-à-vis de laquelle la 
solution du corps a étudier n'ait pas d'action chimique. 

D'autre par t  l'extrême sensibiliti: de la méthode osmotique nous 
donne l e  moyen d16tude indispensable des substances de  grandeur 
moléculaire très élevée, en solutions aqueuses vraies. On peut 
remarquer que, pour une concentration moyenne d'une telle subs- 
tance dissoute, la  solution isosmot;que de saccharose sera d'autant 
moins concentrée que sera grande la masse moléculaire cliercliée. 
L'évaluation finale de  cette concentration a u  polarimètre pourra 
s e  réduire à une rotation de quelques degrés et, s i  celle-ci est trop 
faible, il faudra consentir, dans ces conditions spéciales, à concen- 
t rer  préalablement la solution de saccharose, pour en  faire ensuite 
le dosage exact, sous un volume moindre déterminé. 

A ce dernier cas se rattacherait identiquement celui des corps peu 
solubles dans l'eau; alors que leur cryoscopie en solution aqueuse 
est  fort impréci.se et  pour ainsi dire illusoire, on peut, avec l'osmo- 
métrie, reculer considérablement la limite d'emploi. 

Il reste enfin actuellement une importante lacune à combler dans 
les applications de la méthode; c'est son extension aux corps inso- 
lubles dans l'eau, .solubies dans d'autres dissolvants organiques; 
cette partie du problème se  pose dans des conditions tliéoriques que 
nous allons exposer. 

VI. - Les expériences précédentes ont mis en  évidence la fonction 
absorbante de la membrane. Or,  on sait  actuellement que ladite 
ronction est une propriété de forme, caractéristique de l'état colloï- 
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da1 SOUS lequelse présentent toujours les membranes semi-per- 
méables. 

Cette relation de propriétés nous conduit à l'explication du méca- 
nisme profond de  la circulation osmotique dont la précision, du 
reste, n'a pu &tre dégagée de la théorie des solutions de  Van't Hoff. 

Les premiers observateurs du phénomène de l'osmose avaient 
bien songé à l'influence de  la matière même de  la cloison cellulaire. 
Suivant Dutrochet, Naegeli, puis E.  Duclaux, Dastre, les substances 
membraneusesorganisées possèdentla propriété d'absorber l'eau, et 
ces auteurs altribuent à cette propriétéune importance fondamentale 
dans le phénomène .osmotique. J'ai effectivement démontré, par 
I'expérience'directe ( j ) ,  que les changements d'état d'un colloïde au 
sein de l'eau résultent d'une combinaison physico-chimique réver- 
sible des deux substances présentes, par  fixation aux granules des 
ions H+ et OH- du liquide intermicellaire. 

Le point de vue intuitif des auteurs que nous avons cités devient 
ainsi un fait désormais bien établi e t  qui contient en !ui-m&me tout 
le principe de l'évolution de la matière colloïdale. 

La proprie'te' osrnolique d'une puroi nous upparait donc inseparu- 
blement liée u s a  fonction absorbante, c'est-à-dire a su s tmc iwe  col- 
loïdale et a la nature du milieu ou sa substance peut prendre cetle 
forme particulière, grâce tc une réaclion réversible entre les cleux 
éléments présents. 

Enconséquence, si un sel de ferrocyanure cuivrique donne au 
contact de l'eau une membrane semi-perméable, autrement dit col- 
loïdale,-ces effets dispara.îtront avec l'élimination complète de l'eau, 
sans reparaître nécessairement avec un autredissolvant;l'osmométrie 
dans le benzène, par exemple, exigera la formation d'un précipiié 
tout autre que ceux de Pfeffer, applicablesà l'osmométrie dans l'eau ; 
ce nouveau coagulum pbssédera la structure colloïdale, non dans 
l'eau, mais dans le benzène, e t  ses transformations physico-chi- 
miques seront liées à. une fixation réversible de molécules benze- 
niques ; il en serait de m&me pour chaque solvant, auquel correspori- 
drait un coagulum membraneux spécifique. 

Telles sont les conditions dans lesquelles il faudrait envisager la 
généralisation du problème osmométrique, résolu maintenant dans  
le seul cas de l'eau, si  on voulait l'étendre aux autres dissolvants. 

(1) Thèse doctorat, 1911, p. 60 à 71. 

J.  de I1hy+., 5' série, t .  1. (Août 1911.) 
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E n  ce qui concerne le mécanisme même de  la eirculalion osmo- 
tique, nous avons vu qu'il résidait dans l a  substance de la mem- 
brane ; celle-ci n'est liée aux éléments de l a  dissolution que par des 
forces attraclives extrêmement petites, presque nulles, puisque leurs 
effets sont réversilles ; mais une dépendance réelle existe entre les 
molécules du dissolvant e t  celles du  corps dissous; leur présence 
simultanée donne, en effet, naissance à des attractions moléculaires 
ré~iproques  qui, loin d'être nulles, se  mesurent par les abaissements 
ébullioscopiques et  cryoscopiques du solvant. 

Pa r  conséquent, dans l'épaisseur de  la membrane, les molécules 
dissoutes de la soluticm ambiante se  trouvent. au contact de rnolé- 
cules d'eaii ayant, en fait, éehappéâleur milieu, mais qui sont fixées 
avec une énergie infiniment petite, à la  substance micellaire; celle-ci 
doit les abandonner, par  suite de leur  attraction dominante, aux 
molécules dissoutes, et un courant de  dilution de la solution interne 
se  manifeste ainsi aux dépens d'une déshydratation de la membrane; 
mais celle-ci, par son contact avec Ie solvant pur  extérieur, dispose 
sans cesse de  l 'dément d e  son bydroiyse réversible et  prhlève de 
l'eau au milieu extérieur. C h  se  regrésentesimplement de la sorte le 
sens du mouvement osmotique sans qu'il soit nécessaire d'adopter 
la fiction de Nernh  d'une distillation du solvant pur vers la dissolu- 
tion, comme si, outre le corps dissous, selon l'hypoth6se de Vant' 
Hoff, le solvant lui-m8me était à l'état gazeux, e n k a h i  par celle 
différence des tensions qui existerait entre les deux milieux, dans 
l'état réel d e  vaporisation du solvant pur. 

VI]. - L'expérience nous a prouvé que l'absorption n e  peut être, 
sauf pour une faible part, l a  cause essentieILe de  la dénivellation 
constatée dans les pressions osmotiques mesilrées, compatatiyernent 
à l a  loi de  Vant' Hoff. C'est donc dans l a  structure des solutions qu'il 
faut chercher l'explication des écarts constamment observés. 

I l  devient dès lors nécessaire de réformer ce postiilal de la loi de 
Vant' HoB : le solvant n'est qu'ul~; volume dans lequel peuvent s'éteitdre 
les molécules gazeuses d u  corps dissous; il n'exerce par lui-même 
aucune influence matérielle SWT la substance en dissolution. 

En effet, on peut considérer d'abocd qu'une solution homogène ren- 
ferme, dans un état liquide identique, deux espèces de molécules; mais 
celles-ci ne se différencient, indépendamment d~ lear  sdibstancc, que 
par la d i s p ~ s p ~ b h  d e h ~  wmb~e; e~ réalité, la distinctioti qtienous 
laisons de corps dissous et  de  dissolvant n'existe plus physiquement 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



BLONDEL ET REY. - PERCEPTION DES L U M I ~ R E S  RREVES 643 

dans la dissolution elle-m&me. I l  n'y a donc, en fait, aucune raison 
d'ordre physique qui puisse justifier l'abstraction matêrielle de l'on 
des deuxcorps en présence, e t  surtout d e  celui, dit solvant, dont la 
proportion est  extrêmement dominante. 

D'autre part, la  relation de présence des deux éléments de la dis- 
solution nous est bien connue : du côlé du solvant, nous admet tms 
sans réserve que l'attraction réciproque des molécules des deux 
espéces détermine l'abaissement de sa tension de vapeur ou de son 
point de congélation, en s'opposant à tous ses changements d'états. 

I l  est, par suite, évident que, du  côlé du corps dissous, en verEu 
de cette réciprocité d'action nécessaire, la même influence antago- 
niste, formant dans l e  liquide une résistance à la  libre diffusion 
des mc116crile.s dissoutes, doit justifier l'existence d'un terme négatif, 
correctif de la pression de Van't Hoff, dont l'existence se trouve 
vérifiée par nos expériences après celles mêmes de Pfeffer. 

La véritable formule des solutions vraies serait ainsi, non pas 
pu = HT, mais 

[P f f (vjl v = RT, 
O& f(v), terme essentiellement négatif, serait une fonction croistinte, 
6 diterminer, du vo1ume moléculaire du corps dissous. 

APPLICATION AUX SIGNAUX DE LA LOI DE PERCEPTION DES LUMIBRES BRÈVES 
A LA LIMITE DE LEUR PORTÉE 

Par MM. A. BLONDEL et J .  REY. 

La loi nouvelle de  perception des lumières brèves(') présente un 
intérêt particulier par les importantes applications dont elle est  sus- 
ceptible dans la technique des signaux a ecIats. Ces signaux sont de  
deux sortes : 

lo  Ces signaux de télécommunication, qui sont destinés à télégra- 
phier, sous forme optique, au  moyen d'éclats brels ou longs, les 
lettres de l'aIphabet Morse; 
9 Les signaux d'orientation, qui  permettent à un observateur de 

se diriger vers un fanal, ou d'en relever la direction. 
Signcruz de te'le'commu?zicutàon. - Dans le cas des signaux de 

( l )  Voir ce volume, p. 530. 
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télégraphie optique, l a  sourie de  lumière employée débitant un flux 
continu pendant tout le temps qu'on l'emploie, on ne réalise aucune 
économie d'éclairage en rdduisant plus ou moins l a  durée des si- 
gnaux (1) ;  cette durée peut donc être réglée uniquement d'après les 
conditions de travail les meilleures pour les observateurs. Or, d'a- 
près M .  André Broca (2),  il y a deux limites à observer pour ce 
genre de  signaux : 

Il faut d'abord laisser entre les signaux un temps suffisant (qui  
varie de 1/100 de seconde pour les très fortes lumières à 8/10 ou 
3/10 de seconde pour les faibles lumières), pour que la sensation 
lumineuse s'affaiblisse entre deux signaux assez pour éviter l a  per- 
sistance et  permette par conséquent de les distinguer. 

11 faut, d'autre part, donner aux signaux une durée suffisante pour 
la bonne perception, soit au moins 2/10 de seconde pour les faibles 
distances e t  5/10 à 6/10 de seconde pour les grandes distances. 

Le même auteur estime d'ailleurs, d'après ses expériences citées 
plus haut, que les lumières intenses et  trop brèves (inférieures par 
exemple à 1 /10 de seconde) occasionnent des images accidentelles, 
par effet de  fatigue, parce qu'elles ne laissent pas aux réflexes réti- 
niens de défense le temps de  se produire; l a  durée minima du signal 
l e  plus court en bonne lumière ne doit pas descendre pour ce motif 
au-dessous de 3/10 de  seconde. On pourrait cependant, croyons-nous, 
s'affranchir de'cette crainte de l'image accidentelle, en faisant por- 
ter  par  les télégraphistes, lorsqu'ils ont à faire des réceptions à trop 
faibles distances, des lunettes légèrement fumées. Mieux encore, on 
pourrait munir les observateurs d'unelunetle à ail-de-cb.at réglable, 
leur permettant de réduire éventuellement l'éclat à l'intensité la 
meilleure en fonction de  sa durée ; ce serait un procédé, semble-t-il, 
plus logique d'éviter la fatigue d'un éclat que d'en allonger la durée 
au détriment de l a  vitesse de débit télégraphique. 

Signaucç d'orientation. - Dans le cas des signaux d'orientation, 
il n'y a plus à se  préoccuper de la  durée de  persistance, parce que 
l'intervalle réalisé entre les signaux par les procédés de concenlra- 
tion est  toujoars assez considérable; il ne  descend pas en pratique 

(1) 11 en serait autrement si l'on employait pour l a  production de ces signaux 
une lampe à incandescence à filaments métalliques, ne recevant de courant que 
pendant l'émission du signal, ou un bec de gaz alternativenient allumé et éteint. 

( 2 )  Annales du Conservatoire des Arts et Nétiers, conférence du dimanche 
26 janvier 1902. 
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au-dessous de deux secondes; méme s i  on le réduit à une seconde, 
cette éclipse est beaucoup plus longue qu'il n'est nécessaire pour 
éviter la persistance. 

On n'a pas non plus à s'inquiéter des images accidentelles, car  
l'observateur ne regarde le signal que lorsqu'il a besoin de prendre 
un relèvement, opération qui, comme on le verra plus loin, n'exige 
que fort peu de temps. La seule condition a réaliser est  d'augmen- 
ter le plus possible l a  portée utile des signaux. C'est précisément 
dans ce but, qu'au lieu d'une lumière permanente, on produit des 
signaux intermittents par  l'emploi de  projecteurs ou d'appareils 
lenticulaires ( I )  tournanls ; ces derniers, concentrant dans l'espace . . 

le flux total de la source de  lumière en un certain nombre de  fais-. 
ceaux que le mouvement de rotation projette successivement su r  
l'œil de l'observateur, produisent, au  point de  vue de  l'utilisation de 
l'énergie lumineuse, un effet equivalent à celui d 'un systeme accu- 
mulateur, permettant d'emmagasiner pendant le temps des éclipses 
le flux lumineux produit d'une façon continue par la source de  lu- 
mière et  de le lâcher seulement par à-coups. 

Au'point de vue photométrique, il ne faut pas considérer ici le 
flux total émis par l a  source, mais seulement celui qui est reçu par  
la pupille de l'observateur, et  qui sera évalué en multipliant pa r  
l'ouverture de cette pupille le nombre de  lux-secondes d'excitation 
qu'elle subit pendant la durée de  l'éclat. Ce calcul peut être fait de  
la rnaqière suivante : en supposant que la source employée dans 
l'appareil optique ait dans sa  partie utile la forme d'un cylindre de 
diamètre D et  un éclat inlrinsèque uniforme i ('), l'appareil optique 
produit, en plus de  la concentratiqri du flux en  faisceaux dans  le 
plan de l'horizon, une concentration verticale proportionnelle à la 
hauteur utile (3) de s a  surface rayonnante h. Si l a  lumière était dis- 
tribuée uniformément autour de  l'horizon, l'appareil produirait une 
intensité photométrique moyenne horizontale : 

et l'éclairement reçu sur  la pupille de l'observateur serait représenté 

( 1  invention de l'illustre Fresnel, perfectionnée par Bourdelles, qui a créé les 
appareils à éclairs instantanés. 

(2) Ces hypotheses sont un peu théoriques et ne sont pas rigoureusement réa- 
lisees dans la pratique, niais elles servent utilement à préciser les considéra- 
tions que nous exposons ici. 

(3) C'est-&-dire celle des surfaces extérieures d'où rayonne de la lumiere. 
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par une expression correspondante : 

en appelant k un coefficient d'affaiblissement reprisentant les pertes 
su'oies par les rayons au passage de l'appareil, rü la distance de l'ob- 
servateur, e t  f ($1 la  fonction d'affaiblissement par l'éloignement. 

b" 
Cette fonction est  théoriquement de la  forme 71 en appelant b le 

x 
coefficient de transparence de l'atmosphère. 

La concentration produite d'autre part dans le plan liorizontal par 
l'appareil optique ayant pour effet de produire un éclat à certains 
intervalles, par exemple toutes les T secondes seulement, la quan- 
tité d'éclairement ( I )  » L reçue par la pupille pendant cet éclat r k l t e  
de l'accumulation pendant T secondes et  a pour expression : 

('4 L = EmhT = RhDiTf (x). 

Cette quantitk est  proportionnelle a l'excitation de  l a  rétine, et peut 
être prise comme mesure de cette excitation. 

Parmi les quantités qui figurent dans cette formule, on ne dispose 
pas de f (3); les autres sont, suivant les cas, les données du pro- 
blème à résoudre : si  l'appareil est construit, h et k sont donnés ; si 
la source est choisie, i et D son t  donnés. Quant à l'intervalle T entre 
les éclats,il a été fixé par  des considérations généralement étrangères 
à la  question de la portée (2).  

La seule variable qui reste e t  dont nous devons chercher à préci- 
ser l'influence, c'est la durée t pendant laquelle s e  produit l'éclat. En , 

(1) On  appelle u quantité de lumiere » en photométrie le produit du flux lumi- 
neux par le temps pendant lequel il est reru. Nous appellerons de naênle a quan- 
tité d'éclairement. le produit de l'éclairement par le temps. 

(3) L'expérience a démontre que, pour permettre le rekvement du point d'émis- 
sion des signaux, il ne faut pas que l 'obsei~ateur en detourne le regard. et que 
ce resultat ne peut etre atteint que s i  l'intervalle entre les eclats reste inférieur it 
environ cinq secondes ; les essais que nous rapporterons plus loin ont niontré 
qu'au-dessous de cette grandeur limite, le xelèvement peut être fait d'autant plus 
rapidement que les signaux sont plus rapprochés, mais ne demande qu'un 
nombre à peu prés constant de signaux rem par l'œil. Il serait souhaitabie, 
pour facilitez le minilien de I'attention, de n e  pas dépasser entre eux une durée 
de deux a trois secondes, mais on réduit ainsi la durée d'accumulation et, par 
conséquent, la quanlité de lumière disponible daais chaque éclat. On se trouve 
donc en présence de deux desidéra2uins opposés, entre lesquels on peut chaisir 
suivant les circonstances le meilleur. On les concilie au mieux, par exemple, au 
moyen de certains groupements d'eclats. 
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effet, par suite de  la facilité que l'on a de  varier la construction et  la 
vitesse de rotation des appareils, pn est maître, tout en conservant 
entre les deux signaux le méme intervalle, et en attribuant à cha- 
cun un nombre de lux-secondes Et constant, de faire varier dans 
de larges limites la durée pendant laquelle le faisceau passe devant 
la pupille. Nous supposons que le faiscean est homogène. 

On démontre aisément (') quecette durée d'éclat t s'exprime en fonc- 
tion de l'intervalle des éclats T, du diamètre de la source D, de l a  
longueur focale de l'appareil optique R et  du nombre de  faisceaux n 
de ce dernier par la formule 

D'après ce qui précède, il convient de distinguer d'abord deux 
cas,*suivant que l'on suppose donné l'appareil optique ou la source. 

PREMIER PROBLÈME. - Étant donné un  appareil optcqtce esistalzt 
pipermette de subdiviser le Fux: total d'une source de Zumière en 
éclats concentrés rapides toutes les T secondes, yuelle est ta source de 
ltmi6re qui permettra de tirer le rendement maxi~num de cet c~ppci- 
reil S 

Il est bien évident que c'est la source de lumiére la plus puissante, 
et sans qu'il y ait à proprement parler de  limite à donner à sa  puis- 
sance. Si donc la source de lumière a un éclat intrinsèque i donné 
d'avance et qu'on ne  puisse pas dépasser, il faut augmenter son dia- 
mètre Dde  mani6re B augmenter le plus possibie l a  durée de chaque 
éclat (qui est proportionnelle a ce diamètre) ; l'éclairage reçu par  
l'ail croîtra suivani la même proportion. On n'esr limité dans cette 
voie que par l a  dépense excessive qu'entraîne l'emploi de sources de 
lumière très puissantes, et  par la réduction de rendement spécifique 
de la source elle-même ; car, pour certaines sources de lumière telles 
que les manchons Auer, l'augmentation de volume est accompagnée 
d'une diminution de l'kclat intrinsèqqe. 

Par contre, toute augmenta t i~n de diamètre d'une source de lu- 
mière obtenue sans augmentation de flux (par exemple par interposi- 
tion de verres diffuseurs) n'ayant pas pour effet d'augmenter le flux 
lumineux, niais seulement la  durée de l'excitation aux dépens de son 
intensité, serait nuisible pour le rendement de l'appareil optiqiie. 

(1) Cf. hternat ioml  Maritime Congress 1893, p.  46. 
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En effet,'l 'impression limite, a grande  distance, dépendant du  pro- 

dui t  : 
(41 (E - Eo) t = Et - Eot = L - Eot, 

o ù  L e t  E, son t  d e s  constantes ,  o n  voit qu'elle d iminue  a u  fur et a 
mesure que  t augmente .  I l  y a donc  intérêt  à réduire  s i  on  le peut les 

dimensions d e  la  source lumière produisant  un tlux donné, en aug- 

mentant  l'éclat intr inseque i a u x  depens d u  diamètre  D ( j ) .  

D ~ u x i È i u s  P R O B L ~ M E . -  Etant donnés une source de lumière et Z'iv- 
tervalle T entre les éclats c h w  lesquels doit être concentré son flztx 
total, quelle est la durde d'éclat t la plus avantageuse à réaliserpcw 
l'appareil optique, pour obtenir le rendement max imum de ladite 
source de lumière ? 

Ce problème est celui que doi t  se poser l e  constructeur  d e  l'appa- 

rei l  optique, pour  savoir s'il y a intérêt  a augmenter  ou à réduire la 

durée  d e s  éclats.  La quantité d'éclairement lJ = E t  lux-secondes dis- 
ponible p o u r  l'éclat é tan t  constante, et proportionnelle a u  flux total 

répart i  s u r  l'horizon divisé par le nombre  d e s  éclats,  le raisonnement 

fait  ci-dessus à l a  fin d u  premier  problème démontre  que l'effet utile 

à grande  distance p o u r  la perception minima sera'd'autant plus faible 

qu'on al longera davantage l a  durée  de  l'éclat; on  doi t  concentrer le 

flux d a n s  le temps le plus bref possible, sais qu'il y a i t  aucune limite 

inférieure pour  cette durée  d e  concentration (2). 

(1 )  La remarque faite à la page 548 (formule 5) montre qu'on réalise un urogrès 
bien plus grand en augmentant l'éclat intrinseque d'une source, par eicemple 
dans un rapport m, qu'en augmentant la durée dans le m&me rapport m ; car la 
multiplication de la durée par 7% augmente l'intensité apparente d'une lumikre 
fixe équivalente seulement dans le rapport : 

mt t p . p -  m (0;21 + t ) ,  
0,21 + mt ' 0,21 + t - 0,2L j- mt 

expression qui tend d'autant plus vers l'unité que t est plus grand ;tandis que 
si l'on multiplie par m l'éclat intrinsèque de la source, l'intensité de la lumiere 
fixe équivalente est augmentée dans le même rapport m i  par exemple, sim = 2, 
l'intensité du feu à grande distance sera doublée. Au conlraire, si i'on double le 
diamètre et par suite la durée t d'uh feu ayant, auparavant, une durBe de OJi, 
par exemple, l'intensité apparente sera seulement majorée dans le rap- 

port . 1- - de sorte que l'augmentation ne sera que 33 010, au lieu de iOO O 0. 
3 ' 2 - 3 '  

Dans certains appareils à éclairement intermittent, l'accumulation de lumière est 
remplacée par une accumulation de gaz comprime; la conclusion reste analogue. 
il faut augmenter l'intensité absolue et la consommation du brûleur au dépens 
de la durée d'allumage de ce brûleur. 

(2 )  La formule 3 montre qu'on dispose Zi cet effet de deux moyens : d'une part, 
augmenter la longueur focale R de I'alipareil ; ce qui a pour effet de concentrer 
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Un autre avantage important, que l'un de  nous a déjà mis en évi- 
dence dès 1893 ( d ) ,  c'est que plus les signaux sont breîs, plus leur 
visibilité augmente rapidement quand i'observateur, partant de la 
limite, de la portée, se rapproche vers le point d'émission. 

En effet, l'impression lumineuse croîl plus vite a u  début de l'ac- 
tion de la lumière qu'après un certain temps. Il y a donc avantage a 
ceque la durée de perception soit comprise clans l a  partie des courbes 
des sensations voisines de l'origine et  presque rectiligne, plut& que 
dans la partie courbe par  laquelle la sensation s e  rapproche de la 
ligne horizon tale. 

Ce raisonnement est confirmé CL fortiorz par la forme des courbes 
de MM. Broca et  Sulzer (fig. 1, p. 531) qui, pour des lumières fortes, 
s'élèvent d'abord bien au-dessns de la sensation permanente (2) .  

11 y a peut-être aussi intérêt à reduire l a  durée, pour un autre mo- 
tif, qui nous a été signalé par  M. Georges Guy : c'est afin d'emp&- 
cher le mouvement dela réline pendant le passage de  l'éclat, de  façon 
que l'image du point lumineux accumule son excitation s u r  un  seul 
et méme point de l a  rétine ; sinon elle n'atteint en aucun point de 
celle-ci son maximum d'effet utile. 

En  définitive, il y a toujours avantage à r6duire l u  durée d'éclats 
sans qu'il y ait lieu de fixer une limite de  durée minima ; la limite 
est, en réalité, fixée par les conditions de réalisation de la source de 
lumière et des appareils. 

T R ~ I ~ I E M E  PROBLÈME. - Etccnt donné le nombre d'éclats par se- 
conde, réaliser. le meilleur appareil et lu meilleure source de hrniére 
pour lu production des signaux. 

Ce problème qui es t  plus général que les deux précédents, est  en 
réalité un problème purement économique, analogue à celui qu'a 
résolu autrefois lord Kelvin pour l e  transport le plus économique 

1'6clat dans un angle plus petit (inversement proportionnel à cette longueur fo- 
cale) ; d'autre part, réduire le nombre 71 de faisceaux de l'appareil optique e t  
augmenter leur vitesse de rotation, ou nombre de tours par seconde N, en pro-  
portion inverse, de facon à retablir l e  meme nombre d'bclats par seconde, 
t = Nn,  qui est impose. 

1) Loc. c i t .  
(2) 11 suffit de prendre sur la courbe d'une lumière faible, correspondant à u n  

éclat E, le point d'impression apparente correspondant a une durée t quel- 
conque, puis de chercher le point correspondant à la durée n sur la courbe 
d'éclairement nE pour voir que l'impression apparente est plus grande dans le 
deuxième cas que dans le premier. 
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d e  l'énergie électrique. On doit chercher k rédiiire au minimum les 
frais annuels nécessaires pour réaliser la portée cherchée. 

Ces frais annuels comprennent : d'une part, l'amortissement et 
l'intérêt du capital engagé dans l'appareil de la source de lumière 
(ces dernims sont en général peu importants par comparaison); 
d'autre part, les frais d'éclairage, c'est-à-dire ceux qui correspondent 
à la consommation d'énergie e t  à l'entretien de la source de lumière, 
et qui sont fonction du nombre d'heures annuel B d'emploi. 

S i  l'on appelle A 1s capital engagé, f le taux d'intérêt et d'amor- 
tissement, p le prix de revient de l'heure d'éclairage, on doit cher- 
cher à rendre minimum la somme Af + Bp, tout en satisfaisant à 
l'éqrsation de condition :' 

(4 )  Et = E, (a + t ) .  

En remplaçant E t  par son expression (7)  calculée plus haut, on 
obtient la condition plus explicite : 

ou d'aprés (8) : 

en remarquant que h est en général proportionnel à la longueur 
focale R de l'appareil optique. 

Le prix d e  l'appareil croît en raieon directe de Ra, et est très ra- 
riahle suivant le made de construction. 

On voit que le problème est trop complexe pour &tre résolu s o ~ s l a  
fornealgt5brique. D'ailleurs, les différentessouroesdelumièrs(pétrole, 
gaz, incandescence, arc: électrique, etc ...) qu'on peut employer sont 
très disparates dans leurs propriétés caractRristiques D, i ,  et  leur 
consommation. Elles présentent des prix de revient très variés. 

Le problkme ne peut donc, en géhéral, être résolu que par descom- 
paraisons successives de plusieurs solutionsconcrètes préalablement 
étudiées au point de vue technique, lequel sort tout a lait du cadre 
de cette étude. Il nous suffit simplement d'indiquer que ce problème 
existe, et que l'un des éléments essentiels de la solution est fourni 
par l'équation de condition que nous venons d'indiquer. 
Gas où l ' M a t  n'a pas m e  intensitd photommriqzte constante pen- 

dant sa durée. - Toutes les  déductions q u i  précèdent ont été éta- 
blies, pour simplifier, dans le cas théorique d'un éclat conservant 
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une intensité constante pendant toute sa  durée d'application su r  
l'.oeil ; mais, .en pratique, cette oondition n'est jamais réalisée. E n  
particulier, les appareils optiques destinés à l'accumulation de la 
lumière ne produisent que des faisceaux imparfaitement homogènes, 
de sorte que pendant le passage d'un éclat l'éclairement produit sur  
l'œil part de zéro, s'accroit rapidement, reste plus OIJ moins cons- 
tant pendant un certain temps et décroît ensuite ; e t  la variation suit 
une loi assez arbitraire, dhpendant des sources e t  des appareils. 

Le problème devient alors trop complexe pour être traité par les 
méthodes qui précèdent, dans la perception à faible distance, c'est- 
à-dire lorsque l'intensité de  l a  sensation dépasse le seuil; mais, 
lorsqu'il s'agit simplement de  déterminer la portée du signsl, cor- 

FIG. 1. - Cas ou l'éclat n'a pas une intensite photométrique constante 
pendant sa durée. 

respondante au seuil de  la sensation, la loi nouvelle que nous avons 
établie donne, p a r  extrapolation légitime, une solution facile. E n  
effet, l'œil se  comporte, ainsi que nous l'avons dit, comme un  appa- 
reil balistique. Il suffit donc de  considérer l'intégrale de I'excitation 
de la rétine pendant le passage de l'éclat. 

Or, nous avons établi que l'excitation utile est à chaque instant 
proportionnelle à la  différence E - Eo entre l'éclairement réel E 
et l'éclairement limite E, du seuil (fig. 1). Si  l'on appelle t ,  e t  t,  les 
moments où E devient égal  à E, au début et à la  fin de l'éclat, 
llintégrale]d'excitation peut être obtenue par simple quadrature de  
lacourbe représentative de  E en planimétrant l'aire de  cetle courbe 
placée au-dessus de  la droite E, ( I ) .  S i  l'on fait cette quadrature à 
une distance quelcorigue, on trouvera une aire supérieure& la valeur 

(1) 11 doit étre bien enlendu que noiis n'admettons cette intégration que POUT 

des éclats de durée faibb tels qu'on les emploie dans la pratique actuelle, 
c'est-à-dire durant au plus une seconde ; n m s  n'avons pas de données expéil- 
mentales siif&a~tss pour nous permettre de savoir dans quelle liinite, pour des 
durées plus grandes, peut s'intégrer l'excitation. 
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aE, qui, d'après l'équation ( l ) ,  correspond à la perception ; on en 
conclura que l'on n'est pas encore à l a  limite d e  la portée. Cette 
limite de  portée est  atteinte lorsque 

en appelant Ih les intensités photométriques des Points lumineux, 
mesurés dans une coupe horizontale du faisceau et rapporlée à la 
distance unité, cela peut s'écrire : 

(8) f ( r )  fhf = E0 (a  + L, - I,) (a = 0,2l environ). 
tl 

Si l'on néglige l a  petite incertitude qui peut régner su r  t ,  et t ,  ( 4  , 
l'intégrale au  premier membre est connue une fois pour toutes, d'après 
l a  forme de la courbe polaire des intensités mesurée dans le faisceau 
à la  distance unité, et par conséquent x: peut être calculé facilement 
en  fonction du second membre. 

On peut par cette méthode obtenir également l'intensité horizon- 
tale I r h  d'une lumière fixe donnant la même portée limite que la 
lumière brève définie par cette courbe polaire, car on sait qu'une 
pareille lumière lixe est  définie en fonction de  l'éclairement mini- 
mum E, par la relation : 

d'où : 

(1) Cette incertitude sera d'autant plus faible que la variation est plus brusque 
au commencement et In fin de 1:bclat. Quand il-en est autrement, les eclats 
paraissent notablement plus courts à grande distance qu'à faiùle:distance. Nous 
ne prétendonspas du reste donner une solution rigoureuseusement mathématique. 

(2) On a indique en note (p. 542) la valeur de la constante Eo, qui parait être 
comprise entre 0,s . 10-7 e t  10-7. 
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Le dénominateur de l a  valeur Irh es t  une fonction de la durée 
d'éclat t,- t,, et, comme on l'a vu haut, cette duréepeut varier 
avec la distance p a r  suite del'affaiblissement de l'éclairement absolu 
au commencement et  à l a  fin d e  l'éclat. Cela montre qu'on ne  peut 
pas en toute rigueur déterminer une lumière fixe équivalente, à 
toute distance, à une lumière brève. 
. Remarques sur le relèvement de l'orientation des lumitres Oriues. 
- Dans tout ce qui précède, nous ne nous sommes préoccupés que 
de l'impression produite sur  la rétine pa r  les lumières brèves; on 
peut se demander, d'autre part, s i  la  brièveté plus ou moins grande 
des éclats influe su r  la facilité de  relèvement de la direction du point 
lumineux. Bien entendu, il ne s'agit, c o m m e  dans tout ce qui pré- 
cède, que de comparer des éclats brefs e t  de  durée inférieure à la 
seconde et  vus au  voisinage de leur limite de leur portée. 

A cet effet, nous avons employé, pour viser le point lumineux, une 
alidade mobile autour d'un axe vertical et  muni de deux fils verticaux 
légèrement éclairés pour les rendre visibles ; les valeurs choisies pour 
ladurée t, et pour tous les observateurs, ont été de 0,0i ,  0,03,O,I,i),3 
et I seconde; on comptait le nombre dlé.clats nécessaire à chaque 
observateur pour parfaire le pointage de l'alidade sur  le point lumi- 
neux. Pour chaque observation, l'intensité du point lumineux était 
réglée de manière à donner exactement la limite de la portée, sui- 
vant la loi nouvelle établie. . 

On a trouvé ainsi les moyennes suivantes, prises chacune su r  cinq 
observateurs : 

Durée des lclats Moyenne du nombre d'éclats 
pour laire le pointage 

1 - 
1 O0 
3 - 

4 O0 
1 - 
10 
3 - 
10 
1 seconde 

Onvoit donc qu'en passant de'l/100 à I seconde, c'est-à-dire pour 
des éclats d'une durée variant dans l e  rapport de 100, les diffé- 
rences ont été t rès  faibles, puisqu'elles n'ont pas dépassé 8 O 0 ,  
diîlérences négligeables en  pratique et qui, d'ailleurs, présentent le 
caractère d'écarts accidentels.. 
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On voit que le relèvement exige toujours ,a peu prés l e  même 
nombre d'iclats, quelle que soit la  durée, e t  que cette durée n'exerce 
donc pas d'influence sensible. 

Ilen est autrement pour l'iutervalle entreles éclats, carl'expérience 
a d6montré qu'il n'est pas pratique de  l'accroitre au delà de cinq se- 
condes, e t  quel'ohservation est  d'autant plus facile e t  plus rapide que 
cet intervalle es t  plus court. 

RÉSUMÉ ET CORCLUSIONS.  

E n  résumé, nous avons montré comment on peut, par des consi- 
dérations tliéoriques, pressentirlla forme de  la loi l a  plus vraisem- 
blable pour déterminer la relation entre l'intensité et  la  durée d'une 
lumiére brève produisant i e  niinimum d e  sensation perceptible. 

Nous avons ensuite décrit des méthodes et  appareils nouveaux 
permettant d'étudier expérimentalement tous les phénomènes de per- 
ception des lumières brèves, ponctuelles ou de dimensions  définie^, 
par la comparaison de deux lumières brèves de durée différente, 
dont l'une servant de  repère. 

En comparant un grand nombre de  mesures faites par  des expéri- 
mentateurs nombreux, avec le réglage au  minimum perceptible, et 
en réduisant par le calcul des moyennes géométriques les diver- 
gences qui existent forcément dans des mesures de  cette espèce, 
nous avons obtenu une vérincation, qu'on peut considérer comme 
très satisfaisante, de la loi que nous cherchions entre les éclairements 
e t  leurs durées d'application. sur l a  pupille. Dans le cas où l'on 
emploie des éclats uniformes, nous avons exprimé cette loi sous la 
forme simple : 

(E - E,) t = aE,, 

E, étant l'éclairement minimum perceptible, et  a étant une cons- 
tante de temps, d e ,  O,2i seconde environ. Puis nous avons montré 
qu'on peut en déduire par simple intégration la loi des éclats non 
uniformes, leur portée e t  l'intensité de  Ia lumière constante équi- 
valente au point de  vue de l a  portée : 
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Enfin, nous avons établi, par application de lit loi qui précède, et 
par la considération des courbes de sensation de MM. Broca e t  
Sulzer, que l'utilisation maxima d'une source de lumière doit exiger 
des éclats brefs, sans qu'il y ait à s e  préoccuper d'une limite infé- 
rieure de durée de ces éclats, sauf lorsqu'il s 'agit de signaux 
télégrapliiques. II suffit d'ailleurs que la durée de l'éclat t, - t ,  
devienne négligeable devant l a  comtante cc, pour qu'on soit sû r  
d'obtenir un maximum de rendement. 

COMPTES RENDUS DE L'ACAD~MIE DES SCIENCES ; 

T. CLIT, no 26 (juin 1911), et t. CLIII, n"% 1, 2, 3 (juillet 1911). 

E. GUYOU. - Résolution des problèmes de hauteur B la mer par la réduction 
à l'équateur. Nouvelles tables de navigation. - P. 1807. 

Théorie mathématique. 

J. BOUSSINESQ. - Calcul de l'absorption dans les cristaux translucides pour les 
systèmes d'ondes planes latéralement indéfinies et pour un pinceau de lumière 
parallèle. -P. 1508 et t. CLIIL, p. 16. 

Théorie mathématique. 

P. VILLARD et H.  ABRAHAM. - Sur une grande machine électrostatique. 
P. 18L3. 

Cette machine possède vingt plateaux d'ébonite sans secteurs, à 
conducteurs diamétraux isolés du bâti, et  tourne en régime normal 
à 1.100 tours environ par minute. Son voltage normal est d'environ 
950.000 volts, et  son débit est de  1 milliampère sous ce voltage. 

LUIGI GIUGbNlh'O. - Action de la translation terrestre 
sur les phénomthes lumineux. - P .1S29. 

G. SAGSAC. - P. 1635. 

Al. Giuganino montre qu'on peut déduire du théorème de Lorentz (' 

( 1 )  Encyklopadie der  math. Wiss., Bd V 1 ,  Heft 2, S. 266. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



656 COMPTES 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  

l'action de la translation terrestre sur  'les pliénomènes lumineux, 
action observable dans l'expérience indiquée par l'auteur ('). 

M. Sagnac montre que les raisonnements de M.. Giuganino sont 
inexacts à partir du  moment où il admet que la vitesse absolue de la 
lumière dans unelame de verre suivant la direction du mouvement 
d e  l a  Terre est la méme que si  la  Terre était immobile e t  que I'expé- 
rience proposée ne  doit pas réussir. 

CHANOZ. - Des images révélées physiquement aprks fixage de la plaque au géla- 
tinobroniure d'argent irradiée. Actions isolées ou successives de la lumière et 
des rayons X. - P.  1833: 

Une plaque sensible, excitée par la lumière ou les rayons X, ren- 
ferme des germes actifs capables d'amener la condensation de l'ar- 
gent naissant engendré par  le révélateur physique utilisé. L'agent 
fixateur doit agir  sur '  ces germes, car les images apres -fixage 
dépendent du degré de  concentration. Exemples. 

J. GARDNER. - Appareil de réception téléphonique 
de signaux sons-marins. - P. 1834. 

Pour recevoir les signaux produits par les cloches sous-marines, 
o n  utilisera un transmetteur microphonique très sensible, renfermé 
dans une boite métallique étanche fixée contre la cuirasse du navire 
au-dessus d e  la ligne de  flottaison et reliée à une paire de téléphones. 
Les vibrations de la cuirasse amènent des changements de résistance 
du  microphone; avec deux systèmes identiques à bâbordet à tribord, 
on pourrareconnaître la direction du son. 

H. BUISSON et CA. FABRY. - Sur lamesure des intensités des diverses 
radiations d'un rayonnement complexe. - P. 1838. - 

L'intensité totale aprth passage a travers une épaisseur z d'une 
substance est  

1 = A,e-Pni" + A2e-fn@ + ..., 
A ,  A, 'désignant les intensités des radiations simples avant le pas- 
sage. O n  déterminera au  préalable les constantes m ; d'où un syr- 
- ~p 

(') C.R., t. CLII, p. 1662. 
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tème d'équations du premier degré, résoluble si l'on prend un nombre 
convenable d'absorbants. Quant aux intensités 1, on les obtient à 
l'aide d'une pile thermo-électrique. 

GEORGES BIESLIN. - Sut les vitesses des circulaires inverses 
dons la polarisation rotatoire. - P. 1841. 

Théorie. Avec le dispositif interférentiel, il y a quatre systèmesde 
franges dont deux correspondent à la vibration ordinaire, les deux 
autres àl'extraordinaire. 

L. BLOCH. - Sur quelques théorèmes généraux de mécanique 
et de thermo-dynamique. - P. 1813. 

Énoncé et conséquences d'un théorème général d'oh dérivent ceux 
de Lord Rayleigh ('). 

L. HOULLEVIGUE. - Sur les rayons cathodiques produits 
à l'intérieur des lampes à incandescence. - P. 4846. 

Un dispositif analogue à celui qui sert  à produiie les rayons 
canaux permet d'obtenir, dans un récipient B relié à une ampoule A 
à filament d e  carbone (a) ,  un pinceau de radiations tres sensible à 
l'aimant ; formé d'électrons de  vi tesse voisine de 5.000 kilomètres par 
seconde,pouvant se réfléchir sur le verre ou une lame métallique; ces 
électrons peuvent d'ailleurs se  répandre aussi dans B et  y osciller 
d'une façon quelconque, en' créant un champ localisé au voisinage 
des parois. 

DUSSAUD. - Éclairage à incandescence réalisant une économie trés notable 
sur les lampes à filament de carbone. - P. 1849. 

Un courant (16 volts, 2,3 ampère; dépense: 20 watts) traverse un 
fil fin de tungstène, enroulé en solénoïde, qui occupe un espace de 
30millirnètres cubes, et fournit le même éclairement pratique qu'avec 
400 watts et  des lampes à filament de  charbon. 

( 1) Theory of sound, 2' éd., t. 1, p. 94. 
(?) C. R . ,  8 mai 1911. 

J .  de Phys.,  9' skrie, t. 1. (Août 1911.') 
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A. BESSON. - Action de I'eFfliive sur le gaz ammoniac sec et humide.- P. lGO. 

Il s e  forme probablement de l'hydrazine dans l'action de l'effluve 
sur le gaz ammoniac sec dilué dans d e  l'hydrogène. Si  le gaz ammo- 
niac est  humide, il se forme del'hydroxylarnine. 

PAUL PASCAL. - Sur un mode de contrôle optique des analyses 
magnétochimiques. - P. 1852. 

Tableau montrant que l'étude de  l a  dispersion permet de vérifier 
qualitativement les résultats de l'analyse magnéto-chimique et jus- 
tifie les explications données des exceptions aux lois d'additivité. 

LÉoa PIGEON. - Sur la mesure des degrés de strabisme au moyen 
du stéréoscope a coulisses. - P. 1864. 

Théorie. Graduation du stéréoscope. 

HENRY HUBERT. - Sur le mécanisme des pluies et des orages 
au Soudan. - P. 1881. 

Il y a deux zones très nettes à distinguer en Afrique occidentale : 
au nord, une zone oh toutes les pluies d'orage viennent de l 'est; au 
sud, une zone où il y a des pluies ordinaires (du sud) encadrées de 
deux périodes de pluies d'orage (de l'est). 

Tome CLIII 

H. DESLANDRES. - Ionisation des gaz solaires. Relations entre le 
rayonnement et la rotation des corps célestes. - P. 11. 

L'ionisation provient, et  des mouvements considérables de la sur- 
face e t  de l'atmosphère solaires, e t  de  la lumière ultra-violette ainsi 
que des corps radio-actifs, enfin de l'émission d'électrons négatirs 
par le Soleil, corps à très haute température, surtout a sa  surface et 
dans la couche supérieure de  son atmosphére. Ces causes donnent 
des répartitions différentes des ions, et, a partir de  la surface, on 
aurait des couches positive, négative, e t  une couche supérieure où 
la répartiticin peut être complexe. Le  mouvement de  descente des 
ions doit .entraîner la masse entière de cette couche supérieure. Le 
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champ magnétique y a pour effet de transformer en vitesse horizon- 
tale une partie de la vitesse verticale et  d'augmenter ainsi la vitesse 
de rotation ; cette propriété est peut-être générale et  donne une expli- 
cation simple de la rotation des corps célestes. 

A. PEROT. - Sur la spectroscopie solaire. - P. 36. 

Etude confirmant l'hypothèse suivante : une masse de  vapeur et de 
gaz n'est pas absorbante ; seul un nombre infime de ses particules 
serait doué d'absorption, grâce à la rencontre passagère d'un ion ou 
électron leur ~ o ~ m u n i q u a n t  la quantité de mouvement qu'il possède. 
La vitesse ainsi acquise se  composerxit avec la vitesse propre de 
la généralité de l a  masse gazeuse et c'est la  résultante que le spec- 
troscope permettrait de mesurer. 

ALPHONSE BERGET. - Sur une nouvelle machine àsonder. - P. 38. 

Elle se compose d'un balancier dontune extrémilé porte une pou- 
lie métrique et  l'autre extrémité est maintenue par des ressorts. Dès 
que le fil es t  chargé du plomb de sonde, le balancier bascule et  
embraye u n  compteur de  tours ; dès que le plomb touche le fond, le 
balancier se  relkve, dCbraye le compteur et fait bloquer la poulie. 

M ~ R C E L  BRILLOUIN. - Surface de glissement. Généralisation 
de la théorie d'Helmholtz. - P. 43. 

Théorie. 

J. PIONCHON. - Sur un efïet électrique du déplacement relatif 
d'un métal oud'un electrolyte au contact. - P. 47. 

Il y a variation de la f. e. m. de contact. C'est ainsi que, dans un 
élément Daniell, le cuivre agité produit une augmentation de 0',0046, 
le zinc agité une diminution de OV,0i9. 

GUSTAVE LE BON. - Sur les variations de  transparence iju quartz 
pour la lumiere ultra-violette et sur la dissociation de la matière. - P. 49. 

L'auteur rappelle qu'il a déjà signalé ( ' j ,  il y a plusieurs années, 

(1) Eoolution de  la matière. 
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l'altération du quartz avec des électrodes quelconques, ainsi que 
l'intensité des actions de l'ultra-violet sur les métaux ( I ) .  L'ultra- 
violet dissocie les atomesde tous les corps avec une grande inten- 
sité; les corps frappés par la lumière émettent des radiations com- 
parables à celles des corps radio-actit. 

A. LEDUC. - Sur la détente des vapeurs et  la variation du rapport y de leurs 
chaleurs spécifiques avec la température et la pression. - P. 51. 

Théorie thermo-dynamique conduisant aux valeurs suivantes 

Corps Température 
moyenne 

....... Eau.. 14a0 
' )) ......... 145 

)) ......... 145 
M ......... 130 
» ......... 110 
,) . . . . . . . . . '  90 

Benzine.. ... 90 
Ether ....... 45 

Pression moyenne 

283 cm. de Hg 
1 ,) 

73 » 

165 >> 
84 )) 

39 )) 

100 >i 
100 )) 

y diminue donc par élévation de température e t  par abaissement de 
pression. 

A. BLONDEL et J .  REY. - Sur la perception des lumières brèves 
à la limite de leur portée. - P. 54. 

Voir ce volume, pages 530 e t  643. 

H. MALOSSE. - Pouvoir rotatoire spécifique du camphre 
dissous dans l'acétone. - P. 57. 

Le pouvoir rotatoire spécifique du camphre dans l'acétone décroît 
de 50,EiS (p0ur.y = 53,4)  jusqu'à un minimum de 48;7 (pour y -- 89,'i) 
et croit ensuite jusqu'à 50,07 (pour q = 96,7). q désigne le nombre 
de grammes d'acétone dans 100 grammes de solution. 

( l )  C. R., 1897 et 190P. 
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J.-H. RUSSENBERGER. - Sur l'extension des lois de la capillarite aux cas où 
les éléments du système capillaire sont mobiles les uns par rapport aux 
autres : extension conduisant a donner une nouvelle image du phénomène de 
gonflement des bois desséçhes, de la dissolution des gommes, albumines, etc., 
et des vraies solutions. - P. 57. 

Ces phénomènes s'expliquent en  admettant que les lois de l a  capil- 
larité s'appliquent aussi à des éléments mobiles et pouvant atteindre 
jusqu'à la petitesse des molécules. Les fausses solutions et les solu- 
tions véritables sont comparables a des systèmes poreux plus ou 
moins imbibés de liquide. 

PORTEVIN. - Sur les aciers au  chrome. - P. 65. 

La présence de martensite, constituant de transition dans les 
aciers au chrome à basse teneur en carbone, caractérise un état hors 
d'équilibre qu'on fait disparaître par un  refroidissement suffisam- 
ment lent, donnant a ces aciers une  structure e t  une dureté qui se  
rapprochent de celles des aciers ordinaires au  carbone recuits. 

, . 
JULES AMAR. - Sur la loi de la dépense posterieure ,au travail. - P. 79. 

Elle est la même que celle du rayonnement de Newton. Les mo- 
teurs animés .travaillant vite et  avec continuité se  reposent plus 
rapidement que les moteurs de  faible puissance. 

Si~~aiuus-P. THOMPSON. - Nouvelle méthode d'analyse harmonique par l a  
sommation algébrique d'ordonnées déterminées. - P. 85. 

Théorie mathématique. Celte méthode s'adapte à l'analyse des 
marées, des variations magnétiques diurnes, du mouvement pério- 
dique des mécanismes de  distribution de vapeur, etc. 

A. SAGKAG. - Strioscopie et  striographie interférentielles analogues à l a  
méthodt optique des stries de Foucault et  de Toppler. - P. 90. 

La méthode des stries de Foucault, généralisée par Toppler, montre 
sur un fond sombre l'image brillante de toute la région qui est le 
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siège d'une déviation de la lumière, comme un filet d'air chaud ; l'au- 
tçur obtient le fond sombre en éteignant la lumière directe par inter- 
férence, au lieu de  l'intercepter par  un écran comme auparavant. 
Description du strioscope interférentiel dérivant de l'interféromètre 
à faisceaux inverses et  à teinte centrale sensible ( I ) .  L'auteur a pu 
ainsi photographier les déformations p6riodiques d'un jet de gaz ,  
soumis 4 l'influence d'une petite hélice en rotation. 

CH. FABRY et II. BUISSON. - Sur le rayonnement des lampes 
à vapeur de mercure. - P. 93. 

Lampe 
Rayonnement 

Watts A 

consarnm6s total en watts ultraviolet 
en watts 

................... Haraeus 95 35 0,81 
A .  E .  G . .  .................. 763 x 36,2 
Westinghouse .............. 559 37 5 35,6 
Westinghouse immergée.. .. 346 n 046 , 

L. BENOIST. - Application de i'harnionica chimique 
a la clironophotographie. - P. 96. 

S u r  une lampe a C2H2, on installe un bec de verre effilé, donnant 
une flamme filiforme de  2 centimètres de long, qu'on entoure d'une 
cheminée de  verre. Le son rendu a la fréquence de celui d'un tuyau 
ouvert d e  même longueur que la cheminée, et  la  flamme se  photogra- 
phie très bien. 

GIROUSSE. - Sur un moyen de supprimer les troubles causés 
au- lignes télégraphiques par les lignes d'énepgie. - P. 97. 

Théorie e t  schéma. On utilise des récepteurs différentiels; l'un 
des enroulements est monté en sSrie avec une capacité et une self; 
l'autre, aussi identique que possible au  premier, est monté en série 
avec une résistance et  travaille en opposition avec le premier. Les 
deux circuits doivent de plus présenter la même impédance pour 
les courants perturbateurs. 

(1) C. R., t. CL, p. 1616. 
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R. BOULOUCB. - La relation des sinus de Abbe est une condition 
de stigmatisme. Condition de l'aplanétisme vrai. - P. 98. 

Théorie mathématique. 

A. e t  L. LUMIERE et A. SEYEWETZ. - Sur le développement des images 
photographirpes après fixage. - P. 102. 

Pour une plaque 13 x 18, on emploiera : 

15Ocm3 d'une solution : eau, 1.000; S03Na2 anhydre, 180; N03Ag,78; 
2Ocm3 d'une solution : eau,  1.000; S03Na2 anhydre, 20; paraphénylkne- 

/ diamine, 20. 

On peut aussi employer : 

t 15Ocm3 d'une solution : eau, 1.000; S03Naa anhydre, 180; HgBra, 9 ;  
d'une solution : eau, 1.000; S03Naz anhydre, 20; métol, 20. 

Dans les deux cas, l e  fixage des images avant développement aura 
lieu dans une solution d'hyposulfite de soude a 2 O/& 

MARCEL GUICRARD. gaz du cuivre chaufl6 

L'élimination totale pa r  l a  chaleur des gaz du cuivre exige, dans 
le vide, un grand nombre d'heures et  ne doit être tentée que su r  un 
métal à très grande surface. 

H. BIERRY et J .  LARGUlER DES BANCELS. -Action de la lumiere émise par 
la lampe à mercure sur les solulions de chlorophylle. - P. 124. 

On obtient de  l'urobilinogène. 

CH.-ED. GUILLAUME. - Modifications que subissent les aciers au  nickel 
par l'effet de chanffes prolongées ou sous l'action du temps. - P. 156. 

Tableau donnant les changements de dilatation : l a  dilatabilité 
augmente avec le temps. 
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Résultats e t  courbes 'pour les changements de dimensions, condui- 
sant aux règles suivantes : nécessité d'étuvage des aciers-nickel 
employés pour les instruments de précision; possibilité de calculer 
par extrapolation la valeur d'un étalon invar pendant plusieurs 
années ; nécessité de déterminer savaleur s'il a subi des températures 
anormales, etc. 

H. V E R G N E .  - Sur la théorie de la houle en profondeur finie. - P. 175. 

Théorie matliématique. 

MELCHISSÉDEC et FROSSARD. - Sur la thborie nlbcanique de quelques 
tiiyaux sonores. - P. 176. 

Tout se  réduit à un choc initial (attaque) qui produit des oscillations 
périodiques entretenues par la force vive de la veine fluide absorbée 
par l e s  parois du résonnateur-pavillon. De l'utilisation plus ou moins 
parfaite de  cette force vive dépendent la durée, la beauté, l'intensité 
du son, d'où la nécessité de parois rigides e t  élastiques. 

A. LEDUC. - Pression interne dans les gaz; forniules d'état et loi 
des attractions moléculaires. - P. 179. 

Formule donnant la variation de l a  pression interne avec la tem- 
pérature. Cette pression, qui est inversement proportionnelle au 
carré du volume spécifique, diminue nettement quand la tempéra- 
ture s'élève. 

A des températures correspondantes et pour des gaz de même 
constitution moléculaire, l'attraction qui s'exerce entre deux molé- 
cules d'un même gaz est proportionnelle au c a ~ r é  de leur masse et 
en raison inverse de la quatrième puissance de leur distance. 

hl. HENRIOT et F. RAOULT. - Sur les coefficients 
d'aimantation de I'or. - P. 183. 

Pour l'or brun, il est compris entre - 0,120 et - 0,180 40-6 et 
pour l'or ordinaire, il est plus grand que - 0,234 10V. 

Ce coefficient ne commence à se modifier pour I'or brun qu'à 300" 
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et la transformation est  totale a 400"; il est  d'autant plus petit que 
l'alliage qui a servi B préparer l'or brun est  plus riche en  argent. 

B. ROUSSY. - Existence d'une loi géométrique très simple de la surface du 
corps de I'homme de dimensions quelconques, démontrée paf une nouvelle 
méthode. - P. 205. 

Figures permettant la mesure du périmètre moyen et  de  la hauteur 
périphérique moyenne totale du corps. Le produit de ces deux quan- 
tités donne la surface de l a  peau de l'homme. 

G. BOIZARD. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. S X I  ; juillet 1911. 

SIR O. LODGE. - La concluctibilité des gaz illustrée par le fonctionnement 
des soupapes électriques à vide. - P. 1. 

L'auteur résume ici les idées auxquelles l'ont amené les recherches 
sur les soupapes à vide qu'il a entreprises depuis quelque temps avec 
l'assistance de M. Robinson : le courant qui traverse un tube à vide 
serait transporté en grande partie par des particules positives qui 
cheminent de  l'anode à la cathode en contournant les obstacles 
qu'elles peuvent rencontrer su r  leur chemin, tandis queles électrons 
négatifs issus d e  la cathode ont une trajectoire normale à celle-ci; 
ils tendent à obstruer la route des atomes positifs et niême peuvent 
les ramener en arribre. La charge négative transportée par les élec- 
trons serait relativement faible, mais i ls  contribueraient à liaugmen- 
tation du courant en ramenant des particules neutres au voisinage de 
l'anode où ces particules peuvent donner des ions positifs. 

De plus, pour que les électrons s'échappent de  la cathode, il faut 
que la tension 2xaa atteigne su r  celle-ci une valeur critique, c'est- 
à-dire qu'il y ait à son voisinage des centres positifs. C'est ce qui 
explique la lueur qu'on voit aux arétes et à la pointe d'une cathode ; 
cette lueur est caractéristique du gaz et  due à des atomes positifs de 
celui-ci. Cette lueur s e  remarque aussi dans une cathode creuse ou 
en forme de spirale; c'est que les centres positifs y cheminent sans 
obstacle. Pour qu'un tube à vide joue le rôle de  soupape, i l  faut 
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qu'une des électrodes soit une spirale métallique soudée dans une 
partie d u  tube soufflée en boule pour faciliter l'accès des centres 
positifs. 

La deuxième électrode sera une tige émoussée placée dans une 
pattie étranglée du tube;  c'est elle qui sera l'anode. Si on essaie de 
la faire fonctionner comme cathode, les électrons qu'elle émettra 
arrêteront les particules positives; le dégagement de chaleur pourra 
étre suffisant pour briser le tube. 

M. Lodge donne comme exemple une expérience où la soupape est 
munie d'une canalisation latérale à robinet qui fait communiquer la 
boule B où s e  trouve l'électrode en spirale avec la région A où est 
soudée l a  deuxième électrode; l'espace A est séparé du reste du tube 
par  un étranglement. Il faut expliquer comment les électrons néga- 
tifs ont  s i  peu de part au  t r a n s p o ~ t  de  l'électricité ; l'auteur remarque 
que' l'énergie mécanique dépend du  produit nmu2, tandis que le 
courant dépend de  neu. Il faut de  plus distinguer la quantité de 
mouvement d'un électron unique e t  celle d'une agrégation d'élec- 
trons. 

J.-E. MILLS. - Relation entre la température et l'action moléculaire.- P. 84. 

L'auteur rappelle d'abord les articles sur l'attraction moléculaire 
publiés par M. Kleeman (l) dans  le même recueil. 

En comparant l'équation que ce savant obtenue en partant de la 
loi de l'inverse de l a  cinquikme puissance aux rhsultats expérimen- 
taux de Sydney Young et de  ses  collaborateurs, il coiwlut que les 
écarts ne sont pas dus aux erreurs d'observation. 

Il rappelle qu'on ne peut guère admettre que l a  température ait 
une action sur  l'attraction moléculaire (2). 

hl. Mills reprend la question en partant  de l'équation de Diete- 
rici (3) : 

d 
1 = CRT log - *  

D 

(1) Voir ce volume, p. 142, 317, 481. 
(2) Trans. Amer. Electrochem. Soc., XlV, p. 35 (1908). Étude de la réaction : 

H" O O Hy). 
(3) DIETERICI, Ann. d. Ph. (4) ,  XXV, p .  569 (1908). 
RICHTER, Inaugural Dissertation, Rostock (1908). 
WILLS, Journ. Am. Chem. Soc., XXSI, p. 1099 (1909). 
KLEEMAN, Phil.  May.. XX, p. 665 (1910). 
STEINHAUS, Znaug. Dissertation, Kiel (1910). 
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ou h est la chaleupinterne de vapor isa t io~,  R !a constante des gaz, 
cl la densité du liquide, D celle de l a  vapeur saturante, C une quan- 
tité qui est à peu près la même pour tous les corps. 

L'équation est  en désaccord avec l'expérience pour les faibles ten- 
sions de vapeur ; les résultats sont bons aux températures élevées. 

L'auteur reprend ensuite l e  probléme de l'attraction moléculaire en  
partant de la loi de l'inverse du carré des distances. Les molécules 
seraient en mouvement même au zéro absolu, la température serait 
définie par la plus ou moins grande excentricité de l'orbite. 

La relation qu'il en déduit pour le point critique s'accorde bien 
avec l'exoérience : 

où d, est la densité critique, E k  la force vive moléculaire, la 
constante de l'équation : 

II. LAREUZ. - L'émission et i'absorption d'énergie par les électrons. - P. 66. 

Dans cette étude l'auteur étend la théorie de l a  radiation complkte 
de Lorentz à toutes les longueurs d'ondes. Il étudie successive- 
ment : le mouvement perturbé dû. à la  radiation, la signification de 
la loi de Wien, la forme de  l'orbite d'un électron, l'absarption e t  
l'émission dela radiation. Les électrons négatifs se déplaçant dans 
un champ de force conservatif dû aux charges positives, absorbent 
de l'énergie empruntée à la  radiation extérieure, e l  lui en restituent 
par leur mouvement. 

Dans ce mémoire l'auteur suppose, comme Lorentz, que les élec- 
trons négatifs ne  s'influsent pas mutuellement, et  que les charges 
positives sont immobiles. I l  admet en plus que l a  radiation est  sim- 
plement un champ extérieur, s'ajoutant aux autres forces. Il espère 
pouvoir lever ces restrictions sans changer l a  nature des résultats 
généraux établis. 

C.-H. BERRY. - Sur les ponts de pianos. - P. 113. 

L'auteur étudie en détail le mode des vibrations des cordes de 
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piano en se servant pour repérer leur mouvement du déplacement 
éprouvé par le pont mobile solidaire de l a  table d'harmonie. 

C. BARUS. - Interferences obtenues avec les réseaux par réflexion. - P. 1i8. 

L'auteur étudie les divers modes. d'obtention des interférences en 
s e  servant d e  réseaux par réflexion. II étudie dans chaque cas la 
marche des rayons, la formation des images colorées, le déplacement 
des franges, etc. 

LORD RAYLEIGH. - L'aberration dans les milieux dispersifs. - P. 130. 

On admet généralement à l'heure actuelle que la méthode de la 
roue dentée et  celle du miroir tournant donnent non la vitesse de 
l'onde v, mais la vitesse du groupe d'ondes u, M étant déterminé par 

k variant comme l'inverse de la longueur d'onde. Dans un milieu 
dispersif, v e t  u sont différents. 

Quant aux deux méthodes astronomiques employées, celle re- 
posant su r  l'observation des éclipses des satellites de Jupiter donne 
évidemment u, e t  celle basée sur  l'aberration donne, si l'on admet 
la théorie ordinaire de  ce phénomène, la vitesse de l'onde v. 

Récemment Elirenfest a remis en question ce  résultat et discuté 
l'assertion communément admise que l'aberration des étoiles donne 
v plutôt que u. 

Il a montré que les circonstances n e  diff'erent pas matériellement 
de celles qui se  rencontrent dans la méthode d e  la roue de Fizeau. 
Le raisonnement qu'il emploie es t  assez voisin de celui suivi par 
lord Rayleigh. Celui-ci fait remarquer d'ailleurs que l'explication 
classique de l'aberration repose plutôt sur  la théorie corpusculaire 
que sur  la théorie ondulatoire e t  nécessite enplus de  supposer l'éther 
non  perturbé par le mouvement de  la Terre. 

Dans le mémoire actuel, lord Rayleigh précise certaines parties 
du raisonnement et  montre par le calcul comment u s'introduit sim- 
plement dans la théorie de l'aberration à la place de  2;. 
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1. JOLY. -Sur une niéthode de détermination de la quantité de radium 
renfermée dans les roches, minerais, etc. - P .  1 3 4 .  

La méthode classique employée pour déterminer l a  quantité de  
radium contenu dans les roches laisse beaucoup à désirer. C'est une 
méthode chimique qui consiste a transfornier le corps à étudier en  
deux solutions : l'une alcaline résultant du lavage du produit d e  l a  
fusion de la roche avec des carbonates alcalins, l'autre contenant en  
dissolution dans un acide le résidu insoluble. Cette dernière solution 
est difficile à obtenir : une trace de précipité montre que le radium 
n'est pas entièrement dissous, et  la libération totale de l'émanation 
par ébullition est  ensuite impossible. 

L'auteur a trouvé que l'on pouvait recueillir l a  totalité d e  l'éma- 
nation primitivement contenue dans une roche pendant sa  fusion e t  
sa décomposition par les carbonates alcalins. Il a alors combiné un  
dispositif de chauffage par une résistance de  platine qui permet très 
facilement e t  très rapidement de faire l'opération. Les résultats ob- 
tenus sorit grandement plus forts que ceux que donne la méthode 
par solution, les differences atteignant 40 010. 

C. SWAYN. - Le champ magnétique produit par un condensateur chargé 
en mouvement dans l'espace. - P. 150. 

Un système de  corps chargés se déplaçant avec une vitesse v dans 
un éther immobile donne lieu en  un point quelconque à un  champ 
magnétique d'intensité 4 w P ,  P étant l a  polarisation électrique a u  
point considéré, comptée dans une direction perpendiculaire h l a  
vitesse v. Rontgen a cherché à déceler ce champ à l'aide d'une 
aiguille aimantée. 11 n'a rien observé, car, ainsi que Larmord l'a montré 
ensuite, les charges induiles développées su r  l'aiguille annulent 
exactement le champ magnëtique produit en chaque point intérieur 
a l'aimant par les corps en mouvement. I l  semble à premiére vue 
que si l'on ne peut déceler le champ magnétique par une aiguille 
aimantée, on puisse espérer arriver a de  meilleurs résultats en  s e  
servant d'une bobine d'induction tournant autour d'un axe perpen- 
diculaire aux deux plateaux d'un condensateur plan. 

L'auteur montre d'abord que, si l'espace compris en t ra  les deux 
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plateaux est homogène, c'est-à-dire de pouvoir inducteur spécifique 
constant, le flux à travers la bobine est constamment nul. 

S i  au contraire une partie de l'espace entre les plateaux est rern- 
plie par exemple de paraffine, e t  l'gutre par l'air ou le vide, on doit 
observer un flux magnétique à travers la bobine, pourvu que le pou- 
voir inducteur spécifique soit une quantité continue dans le milieu 
auquel il se rapporte. 

L'auteur établit ensuite que la théorie des électrons satisfait aux 
conditions d'un diélectrique de cette sorte, tout au moins en ce qui 
concerne le champ extérieur, mais la condition de continuité à 
l'iritérieur du diélectrique n'est pas satisfaite, et il s'ensuit quele flux 
à travers la bobine sera nul dans toutes les positions. De sorte que 
l'absence d'effets constatés expérimentalement fournit une preuve de 
la nature discontinue de la capacité inductive spécifique et montre 
que l'action diélectrique doit ètre expliquée par la présence d'élé- 
ments de même nature que les doublets électriques, et ne peut être 
attribuée à une force mystérieuse de torsion des tubes de force que 
les diélectriques seront supposés posséder. 

H. VIGNERON. 

R . 2 .  GROYTHER. - Sur les tensions dans une cellule sphérique pesante. 
P. 191-193. 

L'auteur montre que si  l'on introduit dans le calcul des tensions les 
termes relatifs à la pesanteur, il ne faut pas considérer ces tensions 
comme purement élastiques, et il indique l'importance de cette 
remarque dans la théorie de la résistance des matériaux. 

W.-C.-M. LEWIS. - Note sur la pression interne d'un liquide. - P. 193-197. 

La pression interne d'un liquide calculée d'après la formule de 
Van der Waals est beaucoup plus faible que la valeur que l'on 
obtient en partant, comme Dupré, des chaleurs de vaporisation. L'au- 

v3 
teur montre que l e  désaccord disparaît si l'on admet que K = - est 

a 

une fonction de la température de la forme : 

K = a + bT log T f cT. 
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BIRKELEY ET BURTON. - Thermostat pour maintenir constante la 
tenipérature d'une chdmbre. - P. 21 1-214. 

Les auteurs décrivent un  dispositif électrique, constitué par un 
système de solénoïdes, u n  fléau de balance e t  un bras flexible en 
alliage invar-laiton, permettant de maintenir constante à un demi- 
degré près l a  t empéra tu~e  d'une chambre où était installé un inter- 
féromètre. 

FRANCK HORTON. - Sur l'origine des spectres. - P. 214-219. 

En se basant su r  les variations que présentent les spectres du mer- 
cure qu'il a observés dans l'eau, dans l'étincelle et  dans les tubes, 
l'auteur est amené à s e  rallier a l'opinion de W i e n  relative à I'ori- 
gine des spectres. . 

Les spectres de lignes seraient produits par  les vibrations des 
atomes neutres déterminées au moment de  l a  recombinaison des 
électrons négatifs avec des restes positifs. Sous l'influence de  l'électri- 
cité, les gaz sont ionisés e t  leurs atomes peuvent se  trouver dans des 
états très différents. A ces états différents correspondent des spectres 
de lignes difïérents. 

Les spectres de bandes seraient dus aux vibrations des molécules. 
F. C n o z ~ .  

E . 4 .  SNOW. - Note sur un  mémoire de Rutherford et  Geiger sur  la probabilité 
des variations dans la distribution des particules a. - P. i 98-200. 

Rutherford e t  Geiger ont donné, dans le Philosophiccil Mngnzi~ze 
d'octobre, l'accord existant entre l'expkrience et l a  théorie de  Bate- 
man pour que la probabilité de visibilité de particules a, émises pen- 
dant un certain temps, soit satisfaite. L'auteur reprend la question au 
point de vue mathématique, en s e  servant des calculs de Pearson et 
des tables de Khund. 

En prenant un intervalle d'un quart de  minute, l'accord est satis- 
faisant, il l'est moins pour un intervalle d'une minute. 
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H. GEIGER. - Transformation de Nmanation de l'actinium. - P. 201-204. 

Si  l'on étudie le parcours des particules cc émises par l'émanation 
de l'actinium, à l'aide de la méthode de$ scintillations, on trouve 
qu'il y a trois produits de parcours : 0,4, $7 et 6,s centimètres; 
le premier correspond au dépSt actif, les deux autres aux particules 
a mises en liberté pa r  l'émanation. 

L'émanation de  l'actinium consiste donc en deux corps : le premier 
émet des particules a ayant un  parcours 5cm17 e t  a une période de 
4 secondes, l e  second des particules ayant un parcours de 6cm,S et a 
une période de  Z[3OO de seconde. 

J. TOWNSEND. - Charges des ions gazeux. - P. 204-211. 

Réponse à un travail de  Millikan. L'auteur discute la question 
des ions + à charge double. S i  l'ionisation est  produite par les 
rayons secondaires prenant naissance par  l'action des rayons de 
Rontgen sur  une surface polie, on trouve 1,26 et  1,24 10iO respecti- 
vement pour les ions .+ e t  - ; mais, si  la surrace est recouverte d'une 
couche de vaseline, on obtient pour les deux mêmes sortes d'ions res- 
pectivement 2,06 et 1,22 10lO. Avec H et  C02, on  a des valeurs diffé- 
rentes pour les ions + de la même façon, et pour les ions - les 
mêmes valeurs que dans l'air. Les ions f à simple charge sont for- 
més quand les rayons sont des particules projetées (rayons de Ront- 
gen secondaires non pénétrants), e t  les ions à charge double par l'ac- 
tion directe des rayons secondaires les plus péd t ran t s ,  ressemblant 
aux rayons X, toutefois le processus de  l'ionisatioii par les rayons de 
Rontgen est inconnu. D'ailleurs l'hypothése de  Millikan, que la 
plus grande partie de  l'ionisation d'un gaz par  les rayons de Hontgen 
est due à l'action des rayons primaires, est contredite par  les tra- 
vaux tout récents de Beattie et  ceux de c.-T.-R. Wilson. Comme 
Franck e t  Westphal l'ont montré, les ions + à charge double ont 
un coefficient de diffusion moitié des autres, ils ont un cortége pro- 
bablement plus considérable, par suite une vitesse d'agitation plus 
petite, et en conséquence i ls  auraient moins de  cliance de rencontrer 
un objet dans le gaz qu'un ion a charge simple. Dans ces conditions. 
quelles sont les chances pour que les ions à charge double viennent 
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se fixer sur l a  goutte observée par Millikan, dans ses expérieiices; 
c'est ce qu'il est bien difficile de dire. Quant à l'objection deklillelian, 
que dansles expériencesoii Townsend observe des charges doubles, 
c'est qu'il y a descentres de grosseur considérable, cc dernier repond 
que, si c'était le cas, les mesures de  mobilité par la méthode de Zeleny 
en seraient atteintes, en ce que par cette m5thode ce serait la mobilité 
de l'ion le plus gros que l'on déterminerait. 

.i. S. EVE. - Absorption par l'air des rayons du radium C. - P. 8-17. 

Les mesures ont été effectuées en approchant une ampoule de 
radium d'un électroscope dont les parois étaient formées de papier 
noirci a l a  mine de plomb. La loid'absorptionest approximativement 
exponentielle. Si l'on appelle 1 l'ionisation due aux rayons P, s la 
distance, p le coefficient d'absorption des mémes rayons, Ira varie a 
peu près comme e n r .  

Dans la première série d'expériences, le radium était déplacé de 60 
à i60 centimètres de l'électroscope, dans la seconde, de 2 à fi centi- 
mètres; p, dans ces conditions, a éLé trouvé égal à 0,0033 pour le 
premier cas et à 0,0043 pour le second. 

Le coefficient d'absorption des rayons y pour l'air est entre 0,(W0021 
et 0,000031, si ce gaz absorbe les rayons y comme les rayons p .  

Le parcours effectif moyen des rayons à partir de leur source est 
d'environ em,5 ; dans les mêmes conditions, celui des rayons y est de 
%O mètres. 

Des expériences ont été faites pour déterminer la valeur de p. avec 
le dépôt actif du radium su r  une feuille d'aluminium, p a été irouvé 
entre 0,012 e t  0,013 ; il semble que le radium C émette iine propor- 
tion considérable de rayons plents comparables à ceux du radium B. 
Dans le cas du  dépôt actif du thorium B et D, p oscille entre 0,024 
et 0,023. 

ED. SALLES. 

J .  de Phys., 5" série, 1. 1 .  (Août 1911.) 
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ANNALEN DER PHYSIK; 

O .  LEHUAXN. - Sur la structure moléculaire e t  sur I'optique 
des gros cristaux liquides. - P. 193-219. 

Les expériences ont port6 surtout sur l'kther éthylique de l'acide 
parazoxybenzoïque. L'auteur étudie les transformations de la forme 
d'un double cône, par des observations en lumière naturelle et en 
lumière polarisée ; il indique aussi quelques expériences sur  la flexion 
e t  le clivage de tels cristaux.. 

11 rappelle quelques-uns des résultats indiqués dans la Physikn- 
lische Zeitschrift (') su r  le parazoxyanisol et le parazoxyphénétol 
additionné de  traces de  corps étranger; (azobenzène, iodure de mé- 
thylène, colophane, huile...). 

H. nu BOIS -et H. RUBEXS. - Polarisation par les rkseaux de fils des rayons 
oalorifiques de grandes longueurs d'onde non encore diffractés. - P. 243-276. 

Les auteurs d e  c.e mémoire rappellent d'abord briévement la biblio- 
graphie de la polarisation de  l a  lumière par diffraction, depuis les 
premières observations de  Fizeau (1861) jusqu'aux recherches plus 

. récentes de Konig, d'bmbronn, de  H. du Bois et H. Rubens (2893). 
Ce sont ces dernières expériences que les auteurs ont reprises. Le 

montage expérimental est théoriquement très simple : un manchon 
Auer envoie des radiations calorifiques que l'on filtre par  réflexions 
multiples su r  des corps transparents (fluorine, sel gemme,: .... et les 
rayons restants se trouvent dans un domaine compris entre 

Les réseaux employés étaient constitués par des fils de platine, de 
cuivre, d'or, d'argent, etc. 

D'une manière générale, les résultats d e  du  Bois et  Rubens con- 
firment les principes de la théorie électro-magnétique du rayonne- 
ment. La  concordance devient d'autant meilleure que la longueur 
d'onde est plus grande. 

(1) Voir ce rolume, p. 702. 
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Pour des longueurs d'onde moyennes, de l'ordre de 

des ilinuenaes secondaires peuvent intervenir, comme l'épaisseur du  
fil etson Nyon de courbure, ct aussi s a  nature chimique, ce que les 
théories les plus complètes de l a  diffraction (Poincaré, Sommerleld, 
Scliwarzschild, Rayleigh, Voigt) n'arrivent pas encore à expliquer. 

Lorsqu'on fait tomber sur un réseau donné des radiations de plus 
en plus longues, il arrive un moment ohla premibre image dediffraa- 
tion elle-m8me devient imaginaire, et  il ne se produit plus de difhac- 
tion au sens ordinaire du mot. 

Dans oe cas, le résean fonctionne à peu près ex~lus ivement  oomme 
un polariseur ; la théorie permet de se rendre compte de ce pliéno- 
mène d'une manière assez vague. Car  le p r o b l h e  de  la propagation 
de trains d'onde dans un espace parsemé d'obstacles de l'ordre .de 
grandeur des longueurs d'onde, n'a pas été résolu dans sa  généra- 
lité, même dans le cas simple d'ondes transversales polarisées; 
cc problème doit certainement présenier des difficultés assez consi- 
dérables. 

A.-SOMMERFELD et J. RUNGE. - Application du calcul vectoriel 
aux principes fondamentaux de l'optique géométrique. - P: 277-298. 

Le prbsent mémoire a pour but de mettre les lois fondamentales 
de l'optique géométrique sous une forme particulièrement générale 
et compacte. La méthode consiste à porter, en chaque point d e  l'es- 
pace, dans la direction du  rayon lumineux, un vecteur unité & (vec- 
teur rayon), de  sorte queles procédés si commades du calcul vecto- 
riel deviennent applicables. 

Il surfit d e  poser que les rayons lumineux dans un milieu homogène 
' sont rectilignes e t  sont normaux'à une surface, que l'on nomme la 

surface des normales (ou surface d'onde). ! 

La propagation rectiligne de la lumière revientaécrire que le pi 0- 
duit scalaire du  vecteur rayon par son rotationnel rot est nul : 

Si: rotSi = 0. 

L'existence de la surrace des normales peut se  mettre sous la 
forme : 

('4 A x rot ,R = O, 
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autrement dit le produit vectoriel du vecteur par  son rotationnel 
doit être lui aussi nul. 

En d'autres termes, la relation ( I )  montre que les deux vecteurs .R 
e t  rot LR doivent être parallèles, tandis que la relation (2) les oblige à 
être perpendiculaires. Ces deux conditions ne peuvent être remplies 
que s i  l'un des vecteurs R ou rot  est nul et  comme on a : 

il s'ensuit nécessairemerit que 

(3) rot A = O. 

Cette relatioii (3) exprime toute l'optique géométrique des milieux 
homogènes ; on peut d'ailleurs la généraliser pour les milieux non 
homogènes constilués par différents corps d'indice n. Les auteurs 
montrent qu'il faut alors poser : 

(4) rot n a  = O, 

relation qui contient l'égalité (3)xomme cas particulier. 
Cette égalité fondamentale permet de  retrouver immédiatement la 

loi de réiraction, qui contient comme cas particulier la loi de 
réflexion. 

En  outre, on peut démontrer Cacilement les théorèmes de Malus 
e t  d e  Fermat, ayant trait respectivement aux systèmes de rayons 
orthotomes et  au chemin optique. 

Sommerfeld et Runge montrent ensuite comment la considération 
d e  l'eikonal permet de  préciser les limites de  l'optique géométrique : 
une discussion simple permet de  passer au cas  de la diffraction. 

Enfin les auteurs terminent par  deux exemples d'application par- 
ticulière d e  leur méthode : ils étudient d'une par t  la formation dc 
l'image d'un point voisin de l'axe d'un système centré e t  arrivent 
facilement a la condition des sinus, qui résout le problème des objec- 
tifs de microscope ; d'autre part, ils cherchent ce que devient un 
rayon lumineux tombant sous une forte incidence su r  un dioptre 
spliérique ; ils retrouvent les formules des focales sagittale et  trans- 
verse, dont la connaissance est indispensable pour remédier à l'mtig- 
mutisme e t  a l a  eot t rhre ,  que produisent les oculaires et  les syslèmes 
de  projection. 

Et il vient à l'esprit que l'application du calcul vectoriel pourra 
nous réserver des surprises, même en optique géométrique ..... 
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G . 4 .  ELlAS. - Dispersion rotatoire magnétique anomale 
et absorption sélective. - P. 299-346. 

Afin de décider entre les deux théories de la dispersion rotatoire 
magnétique, fondées l'une su r  l'effet de  Hall, l 'autre sur  l'liypothèse 
des courants moléculaires, Elias a entrepris des mesures sur  les 
corps des terres rares, qui ont une absorption sélective. 11 a ainsi 
étudié par la méthode du polarimétre a pénombre l a  dispersion 
magnétique du praséodyme, du néodyme, du samarium, de  l'erbium. 
Les résultats de  ses mesures sont représentés par des courbes. 

F. C n o z ~ .  

PAUL SELESYI. - Sur la diffusion de la lumière dans l'espace d'interférence de 
\irieser et sur de nouveaux phénomènes d'interférences réciproques de ces der- 
niers. - P. 444-460. 

L'auteur propose de  désigner sous le nom de phénomènes d'inter- 
férences de Wiener tous les phénomènes qui se produisent au voisinage 
de la surface d'un miroir, par interférence entre les lumières inci- 
dente et  réfléchie. I ls  forment tout un groupe continu qui donne 
lieu a des aspects différents suivant l'angle d'incidence et  qui com- 
prend naturellement,comme cas particulier,les ondes stationnaires et 
les interfdrences de la lumière rectiligne tombant sous une inci- 
dence de 450. 

Selényi se sert  comme miroir de l'hypoténuse d'un prisme à 
réflexion totale e t  étudie la lumière diffusée par des particules dont 
les dimensions sont de  l'ordre de 0;.,3. I l  distingue trois sortes de 
phénomènes, suivant les variations de la longueur d'onde h l  d e  l'in- 
cidence i et  de la distance z au miroir,et montre que la diffusion peut 
parfaitement servir à déterminer l'état lumineux (amplitude, phase 
et forme de la courbe) plus complètemerit que les actions chimiques e t  
les effets de fluorescence. On obtient naturellement dans ce cas le 
champ électrique ou v&teur de Fresnel, comme Wiener l'avait déjà 
indiqué. 

Ce que l'auteur désigne sous le nom de phdnonlBne réciproque est 
l'interférence de  deux rayons qui partent d'un seul et même point de 
la source - comme précédemment - mais qui font entre eux au 
départ. un angle très grand, qui peut être de 100°. 11 indique com- 
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ment on le produit e t  en  distingue trois espèces, suivant que l'épais- 
seur, l'inclinaison ou l a  couleur sont constantes. 

J. STARK. - Sur l a  loi du  noircissement dans le cas de I'@lairement normal 
et  sur  la speetrophotométrie ph%tographique. - P. 461-485. 

On appelle noircissement S d'une couche photographique dévelop- 
pée le rapport  : 

de l'intensité de  la lumière J, tombant s u r  la couche à l'intensité J, 
de la lumière transmise par elle et mesurée an photomètre. Si l'on 
désigne par  i l'intensité qui tombe en un point de  l a  couche du géla- 
tinobromure d'argent (intensité mesurée en unités arbitraires) et 
par t le temps de l'éclairement supposé constant, Hurter et  Driffield 
ont monIr6 que l'on peut écrire, efttre certaines linaites: 

S = log ( k , t n )  
et 

S = Io g ( k a @ ) ,  
ce qui conduit à poser ; 

S = log ( k i n l l n ) ,  

où k, nz e t  n sont des constantes, lorsque i et  t varient peu. 
L'auteur a étudié expérimentalement les valeurs de  ces constantes, 

lorsqu'on fait varier ces conditions extérieures ; il discute les résul- 
tats obtenus par Schwarzschild e t  par Peler-Paul Koah et montre 
entre quelles limites il faut se placer pour réaliserla meilleure sensi- 
hilité photométrique. 

J. STARK. - Nombre de centres d'émission de lumière et  rapport 
des intensités des dilïerents ordres d'interférence. - P. 486-499. 

Troisième communication sur  le même 3ujet. Nouvelles observa- 
tions en  utilisant les résultats obtenus dans le mémoise précédent. 

ERNST MCLLER. - Couleur des particules d'argent dans les solutions 
d'argent colloïdal, calculée a partir de la théorie de Mie. -P. 500410. 

Tableaux calculés d'après les expériences d e  H. Siedentopf, de 
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G .  Mie (') qui s'est oceupé de l'or colloïdal de E. Hagen et  H* 
Rubens. 

G .  v o ~  UBISCH. - Fréquence et amortissement de lavapeurde sodium lumineuse 
et non lumineuse. - P. 798-816. 

Jusqu'a présent, il n'a pas été fait d'expériences sur  l'amortisse- 
ment des vibrations qui accompagnent l'émission et l'absorption d e  
lumière. Nous ne possédons sur la question que des considérations 
théoriques. C'est ainsi que Drude, dans son Précis d'optique, con- 
clut de la théorie des ions que l e  décrément hgari thmique de ces 
oscillations doit être compris entre 0,6 x 10-%t 0,6 x 10-3 pour 
la lumière du sodium. Tout récemment, Mandelstam (=) a indiqué une 
méthode très simple pour déterminer expérimentalement l'amortis- 
sement. La méthode de  Mandelstam est liée étroitement à la  méthode 
de résonance de Bjerknes, qui désaccorde d'une façon mesurable u n  
résonateur et  u n  oscillateur dlectriques; Mandelstam transpose cette 
méthode, en admettant, d'après la théorie électronique, que I'émis- 
sion et l'absorption de  la lumière sont liées à des vibrations d'oscil- 
lateurs et  de  résonateurs moléculaires. 

Pour désaccorder la source de lumière e t  le corps absorbant, 
Konig (3) a proposé d'employer deux flammes identiques dont l a  
première paut être placée dans un champ magnétique intense. En 
l'absence de  champ, les deux flammes émettent les mêmes longueurs 
d'onde, et  la deuxième flamme absorbe la lumière de  l a  première. 
Mais, lorsque le champ magnétique est  établi les fréquences des 
deux flammes ne sont plus identiques; les rayons sont moins absor- 
bés, et l'absorption est d'autant plus faible que Ie déplacement dans 
l'échelle des fréquences est plus considérable. 

L'auteur du présent travail a appliqué cette ancienne mélhode de 
Konig au cas de la flamme de  sodium. II développe d'abord des con- 
sidérations théoriques, en s'appuyant sur  trois points principaux : 

i0 Une onde électromagnétique produite par un oscillateur trans- 
porte de l'énergie, e t  I'absorption qu'occasionne ,un résonateur est 

(1) A m .  de Phys.,  t . 'XXv,  p. 377 ; 1908. 
(2) Physik. Zeitschr., X I  (1910), 732. 
(3) W. A., LX11 (1897), 268. - La question est résumée dans le livre de Drude, 

dont la fin de  l'édition francaise est soilspresse. 
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mesurée par l a  diminution de  l'énergie aprés son passage à travers 
le résonateur ; 

2" Avec Bjerknes, on peut admettre que l'absorption due au dé- 
placement Jans  l'échelle des fréquences ne  dépend que de la somme 
des facteurs d'amortissement de l'oscillateur et  du  résonateur ; 

3" Enfin, pour simplifier l e  calcul, on peut supposer qu'il s e  pro- 
page une onde non amortie et  que le résonateur dans le milieu îbsor-  
bant possède un facteur d'amortissement égal à la somme de son 
facteur réel et de celui de  l'oscillateur, 

Ce sont les seules hypothèses dont v. Ubiscli a besoin pour inter- 
préter ses résultats expérimentaux. 

Dans une première série d'expériences, il étudie l'absorption par 
une flamme de sodium. 

Une première flamme est disposée entre les pdles d'un électro- 
aimant e t  envoie de l a  lumière qu'on observe transversalement aux 
lignes d e  forces. Cette lumière traverse deux glaces plan-parallèles, 
l a  flamme absorbante et  un polariscope de  Savart .  

Ensuite, il remplace la flamme absorbante par  un tube rempli de 
vapeur de sodium non lumineuse. Entin il termine pa r  quelques ob- 
servations en utilisant l'effet Zeeman longitudinal. 

Il résulte de ces différentes expériences : 
1"ue le décrément logarithmique moyen des oscillations propres 

des ions dans l a  vapeur de  sodium lumineuse est de l'ordre de gran- 
deur de 10W, comme d'ailleurs Drude l'avait prévu à partir de con- 
sidérations théoriques ; 

Z0 On obtient le même résultat, avec de l a  vapeur non lumineuse, 
à basse température e t  sous une faible épaisseur ; 

3" Au contraire, aux hautes températures ou pour de grandes 
épaisseurs, la vapeur de  sodium non lumineuse présente respecti- 
vement soit un déplacement unilatéral des lignes d'absorption soit 
une décomposition et un déplacement symétrique de ces lignes ; 
4" Ce déplacement a lieu vers les courtes longueurs d'onde. 

MARCEL BOLL. 

JAN K R O ~ ) .  - Sur la loi londamentale de la Rlkcanique statistique. 
T. X I X I F ,  p. 907-9333. 

Dans le douzième chapitre de sa  Aécanique statistique, Gibbs 
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énonce, sans le démontrer, le théorème suivant, qui joue lin rBle 
fondamental dans sa  théorie mécanique des phénomènes tliermody- 
namiques irréversibles : 

(( Un ensemble statistique de systèmes mécaniques tend en géné- 
ral vers un état d'équilibre statistique. )) 

Cette propriété ayant été niée par Silberstain, l ' h e u r  de l'article 
reprend la question e t  établit l a  proposition de Gibbs pour un 
ensemble statistique, su~isfuisant à certuines conditions. Elle se véri- 
fierait, par exemple, pour un systèmeà undegré  de liberté exécutant 
desoscillations pendulaires d'amplitude finie, mais non pour un sys- 
tème eBectuant des oscillations infiniment petites. 

C. DIETERICI. - Sur la théorie de l'équation d'état. - T. XXXV, p. 220-242.  

A l : ~  surface de séparation de deux pliases fluides, il s'établit, 
d'après Clausius? un équilibre dynamique satislaisant aux conditions 
suivantes : 

Les moléciiles liquides qui viennent frapper la surface de sépara- 
tion ne peuvent la traverser qu'autant que leur force vive de transla- 
tion, estimée perpendiculairement à cette surface, est suffisante pour 
vaincre la pression de  cohésion. Dans l'état d'équilibre, le nombre de 
molécules traversant l a  surface de  séparation est le même dans 
chaque sens; de plus, l a  quantité de mouvement et l'énergie de trans- 
lation traversant la surface ont aussi la même valeur dans les deux 
sens, d'où résultent pour les deux phases l'égalité des pressions e t  
celle des températures. Adoptant ce point de vue et ,  moyennant cer- 
taines hypothèses auxiliaires, l'auteur est conduit à mettre l'équation 
d'état sous la forme : 

- kU 
( ') pv = Rue , 

R désignant la constante des gaz parfaits, c un coefficient de pro- 
portionnalité qu'ou peut, en première approximation,. supposer le 
m&me pour tous les fluides, U l'énergie interne du fluide, U, son éner- 
gie interne à lamême température, mais soiis un volume infini, c'est- 
8-dire dans l'état de gaz parfait. En dérivant par rapport à v l'équa- 

2 u 
lion (4) et observant que 4 = O ,  on obtient l'équation équivalente : 3v 
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Les vérifications indiquées par Sauteur sont les suivantes : 
1" Si l'on désigne par U, et U, l'énergie interne du fluide pour les 

états de saturation extrême v = u, ,  v = u,, l'équation (1) s'écrit : 

Or, le premier membre de l'équation (8) représente la chnlew 
interne de vapo~isntion p calculable par la formule : 

On doit donc avoir : 

Cette relation est vérifiée par 28 substances étudiées par S. Young 
et considérées par lui comme normales. 

2" La relation (4) est vérifiée par l'isopentane également étudié par 
S. Young. 

3" Si, dans l'équation (2), on fait v égal au volume critique v,, on 
obtient la relation : 

à laquelle on est d'autre part conduit lorsqu'onadmet (conformément 
aux résultats expérimentaux) qu'au point critique : 

40 Enfin, si  l'on écrit l'équation (2) de lamanière suivante : 

on obtient une relation vérifiée par l'isopentane dans Yétat de va- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N N A L E N  D E R  PHTSlK 6 $3 

peur s a t k a  ( v  = u,), mais non pas dans l'état de liquide saturé 
v = u,). 

On paurrait se proposer d'améliorer l'équation d'état en modifiant 
certaines des hypothèses qui ont conduit à l'équation (1). L'auteur 
n'a pas réussi dans celte voie. Il attribue cet insuccès à l'insuffisance 
de la théorie oinétique des gaz, limitee jusqii'ici aux phénomènes 
purement statiques. 

L. DÉCOMRE. 

R. TBIBAULT - Chaleur spécifique de quelques gaz et vapeurs. 
(Diss. de Berlin.) - P. 347-367. , 

1 .  Rapporl des chaleurs spécifiques. - On applique une modifi- 
cation de la méthode de  Kundt ('), permettant de comparer directe- 
ment la valeur du rapport y dans le gaz a sa valeur dans l'air. La 
tige de verre qni sert  à mettre en vibration la colonne d'air est rem- 
placée par un tube scellé à ses deux extrémités, ce qui permet d'o- 
pérer sur un gaz pur et  à la preigsion que l'on veut, par exemple à 
une pression assez faible pour que le gaz ait des propriétés voisines 
de celles du gaz parfait. On donne au son produit par les vibrations 
de ce tube une demi-longueur d'onde qui soit une fraction exacte de  
la longueur du tube, au  moyen de petites plaques pesantes que l'on 
scelle a son extrémité libre; il est fixé solidement en son milieu, et 
pénètre à frottement doux dans le tube contenant l'air, qui repose 
sur des bouclions. De la valeur de  y on tire C, par la formule connue 

2. Chaleur spe'cifique à pression constunte. - .Oh compare les 
chaleurs spécifiques à celle de la vapeur d'eau par une méthode ana- 
logue à celle de Delaroche e t  Bérard (') ; un four électrique renferme 
un réchauffeur (cylincTre d'argent rempli de copeaux d'argent, dont 
une partie dépasse les enveloppes du four),  puis le calorimètre, bloc 
d'argent percé de canaux remplis de  copeaux d'argent, et qu'un tube 
de maillechort revêtu intérieurement de porcelaine relie au réchauf- 
feur; le gaz, ou la vapeur, traverse à une vitesseeonstante leréchanf- 
feur dont la température est T,, puis lescanaux du calonmètre (dont 

(1, D'aprbs NERKST, Zeifsch~. fil!' Electrochem., t .  XVI, p. 96 ; 1910. 
(2) BEHN et G E I G E R ,  Yerha~zdl. d .  Deutsch. Gesellsch., IX, p. 637; 1907. 
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la température T, est un peu plus élevée puisqu'il est entièrement 
dans le four), et  s'échappe au  dehors. T, est un peu inférieure à la  
température T du  four, puisque le calorimètre est  refroidi par le 
courant gazeux qui le traverse. Ces températures sont mesurées par 
des couples thermoélectriques. G désignant une censtante et C ,  la 
chaleur spécifique moléculaire du  gaz, on a évidemment, quand les 
températures sont stationnaires : 

T ,  et T, sont clioisies assez voisines pour que C ,  puisse &tre con- 

sidéré comme se rapportant ê latempérature moyenne T4 + 7'2. 
2 

La méthode n'est pas a recommander pour les gaz dont les mole- 
cules contiennent un grand nombre d'atomes, parce que l'erreur sur  
C ,  due à une erreur de i 0 / 0  sur  y,  qui est  a peu près de I 0/0 pour 
y = 1,666, atteint environ i4 0,'O pour y = 1,06. 

Ces valeurs s e  placent bien sur  les courbes qui représentent les 
variations de  la chaleur spécifique avec l a  température, observées 
par différents physiciens pour ces mêmes gaz. 
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E. WAETZMANN. - Exlension possible de la theorie des sons de 
combinaison d'Helmhollz. - P. 318-380. 

L'auteur n'accepte pas entièrement les théories de  Cl. Schaefer ; la 
prodiiction parfaitement constatée de sons de combinaisons objectifs 
dans la membrane d'un téléphone haut parleur placé sous la cloche 
de la machine pneumatique à une pression de quelques centimètres 
de mercure, et  actionné par deux sons primaires (deux tuyaux de 
plusieurs milliers de  vibrations renforcés par des microphones 
montés en dérivation e t  placés dans une chambre voisine), lui 
paraît plus favorable à l'hypothèse d'une loi de force du second 
degre' qu'à celle d'un terme d'amortissement de la forme + km2('). 

Les sons de combinaison peuvent se produire dans le liquide du 
limaçon par un mécanisme différent de celui qu'a indique CI..Schœ- 
fer, et qui suppose négligeable le niouvement latéral du liquide ; or 
ce mouvement paraît avoir, d'après les travaux de O. Fischer, une 
importance prédominante. 

Le progrès réalisé par CI. Schovfer parait dû principalement à 

l'attribution du double signe aux termes d u  2"egré de l'équalion 
fondamentale. 

O.-P. WATTS et C.-E. MENDENHALL. - Sur la fusion du charbon 
P . 783-789 (Uniu. Wisconsin, Madison). 

La Rosa ( a )  a observé que des baguettes de charbon graduellement 
et fortement chauffées par un courant électrique prennent une 
courbure prononcée ; chauffées très brusquement, elles se rompent, 
et  la surface prend une structure granuleuse; il attribue ces phéno- 
mènes à un commencement de hision. 

Les auteurs ont repris ces expériences avec des courants beau- 
coup plus intenses (courant longtemps maintenu à 400ampères, ou 
augmentation brusque de 300 à 600 amp.) e t  mesuré au pyromètre 
Holborn-Kurlbaum la température du charbon; ils ont observé des 
phénomènes analogues à ceux de La Rosa, mais pas de traces cer- 
taines de fusion ; ils attribuent la courbure à une plasticité graduel- 

(1) J.  de Phys, 4' série, t. VII, p. 796 ; 1908; t. VIII, p. 450; 1909; - ce vol., 
p. 414. 

(2) Voir ce vol., p. 156. 
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lement ~ ro i s san ie  du charbon à haute température, et les effets su- 
perficiels à des phénomènes d e  condensation de vapeur. Ils ont en 
effet observé que : la  courbure seprodui t  à une température d'autant 
plus basse que le charbon est moins pur ; l e  pliénomène est influencé 
par l a  durée de la chauffe. 

La  structure granuleuse, qui fait penser à une fusion, ne se ren- 
contre qu'à la surface, où la température est  la plus basse; cette 
s l ructure  est plus marquée avec les baguettes épaisses, où la diff6.- 
rence de température es t  plus grande entre l'intérieur etl'extérieur. 

L a  température superficielle a atteint 3100" avec un charbon 
chauffé sous pression de quelques millimètres, 33000 dans l'air sous 
l a  pression atmosphérique; on a trouvé pour un  a rc  de  250 ampères 
38000. 11 semble donc que ce soit la sublimation qui maintienne 
constante la température superficielle du charbon ; que la différence 
entre la températureobservée et  celle de l'arc corresponde à la diffé- 
rence entre la température superficielle et la température interne, et  
que la rupture se produise lorsque i'intérieur arrive à la  tempéra- 
ture de l'arc. 

P. LUGOL. 

G.-C. SCIIlIIDT. - Sur la conductibilité électrique des vapeurs salines. 
P. 401-443. 

II s 'agit de  recherches faites sur  différentes vapeurs, à des tempé- 
ratures nedépassant guère 800°, donc relativement basses. L'auteur 
a trouvé que les vapeurs des substances organiques -à l'exception 
du  sulfate de  quinine - ne sont pas conductrices ; il en e s t  de méme 
des vapeurs d e  H g  et  de ses sels halogénés, de  As, de SnCla : par 
contre celles des dérivés lialogénés do Cd, Zn, Al, Fe, NH4 sont 
conductrices, très fortement même poiii les trois premiers métaux. . 

La mesure d u  courant d'ionisation a été faite suivant la méthode 
classique. Le condensateur, placé dans un tube de quartz ou de verre 
peu fusille, est formé d'un cylindre de  platine relié A une f. é. m. 
et  d'un fil de  platine situé suivant l'axe de  ce cylindre. Ce fil e8t 
isol6, saur a u  voisinage J e  l'extrémité, de  sorte que la longueur 
de la sonderesteconstante,  quellesqueaoientles conditions de l'expé- 
rience; la sonde peut  &tre reliée a un électromètre de Dolezalek. 
Dans les mesu&s de Schmidt, le  tube a été chauffé ordinairement 
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par un four électrique, et  la pression du gaz mesurée à l'aide d'une 
jauge de Mac-Leod. 

Des expériences préliminaires ont montré que le tube, bien net- 
toyé et vide de la substance à étudier, ne présente une conductibilité 
appréciable qu'au-desshs de  450" l'air commence alors à devenir 
conducteur. La température des expériences définitivestne dépassant 
pas 400;la conductibilité de l'air n'intervient donc pas. 

La conductibilité des vapeurs salines présente une variation très 
grande avec le temps. Pour les sels de  Cd, l a  conductibilité va 
constamment en décroissant jusqu'à une valeur constante; pour les 
autres, elle croit d'abord, passe par un maximum, puis décroît 
jusqu'à une valeur limite. 

J 
Schmidt a recherché avec beaucoup de soin les causes de cette va- 

riation. Elle ne peut être attribuée a une décomposition chimique du 
sel solide, ni a une action de  la vapeur d'eau ou gle l'oxygène, ni A la 
présence d'une substance radioactive; l'hypothèse de phénomènes de 
fatigue, diminuant la tension de  vapeur et  par  Suite le nombre des 
ions, doit être rejetée elle aussi. 

Le$ causes de la variation de conductibilité doivent donc être 
recherchées dans la vapeur. Un appauvrissement en ions est dii au 
courant; des molécules neutres s'associent aux ions e t  diminuent 
leurs mobilités. Mais on observe en outre, pour tous les sels étudiés, 
une décomposition chimique; par exemple, pour CdIa, il se  forme 
Cd et I2 d'après le mécanisme suivant. La molécule de Cdla s'ionise : 

quelques-uns de ces ions sont entraînés par le courant ; d'autres . . 

se combinent pour donner des molécules neutres Cd" se déposant 
ultérieurement sur  les ions; mais aussi une iieutralisation des ions 
Cd et 1 fournit les éléments : 

+ - + + 
Cd+ + 12- = Cd- + 12-. 

L'existence de ces phénoménes inverses, qui peuvent se produire 
avec des vitesses différentes, permet d'interpréter l'allure générale 
des ccrurbes de conductibilité e n  fonction du temps, en particulier 
l'existence d'un maximum pour la plupart des sels. 

Schmidt a constatéencore qu'aux basses températures l'équilibre 
de conductibilité dépend de l'histoire du sel, que la conductibllité 
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augmente fortement avec la surface du  corps solide ou quand la 

pressiondiminile; avecla température, la conductibilité croîl d'abord 
lentement,puis extrêmement vite. Enfin a une température et à une 
pression déterminées, la courbe d e  variation d e  la c~nductibilité 
limite avec la f. é. m présente la forme bien connue : augmentation Je 
l a  conductibilité, courant de  saturation. puis accroissement rapide 
jusqu'à l'étincelle, corrélatif de l'ionisation par  choc. 

J. STARK. - Remarques sur la comtnunication de Baernald : « Étude de I'in- 
fluence du champ magnétique sur I'etfet Doppler des rayons-canaux ». - 
P. 755-760. 

Critique de quelques üonclusions du  mémoire récent de Baer- 
wald (9. 

10 Cet auteur admet que les vitesses des porteurs ont des valeurs 
comprises entre zéro e t  une valeur limite, et conclut, par extrapola- 
tion des courbes de noircissement, à une distribution symétrique de 
l'intensité (( mobile n. Stark, en s e  basant su r  ses travaux et sur ceux 
de Planck, met en doute ce résultat; 

20 Stark considère comme très peu vraisemblables les conclusions 
de  Baerwald sur  la nature des porteurs. 

L. HOLBORN et F. IIESSINC. - Coniparaison du thermomètre B 1-ésistanre tlo 
platine et  des therinomètres à azote, hydrogene, hélium, et déterminalion de 
quelques points fixes entre 200 et &BO". - P.  761-774. 

Le thermomètre à gaz, a volume constant, a éLé disposé cornnie 
dans les expériences antérieures de IIolborn e t  Valentiner (*) ; toute- 
fois iine modification a été apportée au  manomètre : le  vide était . . 

maintenu au-dessus du mercure, dans la grande branche, ce qui 
supprimait la lecture au baromètre e t  les erreurs correspondant 
aux variations de  la pression atmospliérique en cours d'expérience. 

Les auteurs out utilisé des enveloppes thermométriques en verre 
d'Iéna 59 II1 ou en quartz. Ces dernières sont d'ailleurs préférables; 
la correction relative à la dilatation de  l'enveloppe y est beaucoup 
plus faible e t  plus certaine ; de plus, les phénomènes de  retard et de 
vieillissement y sont insignifiants. 

;]) J. de Phys., 5- série, t. 1, p. 506: 1911. 
(2) Ann.  de Pliys., XXII, p. 1 ; 1907. 
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Lacomparaison du tliermomètre a platine et des thermomètres à 
gaz a été faite à l'aide d'un bain d'huile (2000) et  d'un bain denitrate 
(300-430") chauffé électriquement; la température pouvait ainsi être 
maintenue constante dans des limites très étroites pendant toute la 
durée d'une obscrvation. 

Soit t ,  la  température du thermomètre à platine définie par la 
relation : 

w désignant la résistance du fil de Pt .  D'après .Callendar, t ,  est 
relié a la température t du thermomètre à gaz par la formule : 

011 6 est une constante caractéristique de la résistance employée. 
Cette formule permet donc de déduire t de  t p .  

II résulte des comparaisons de Holborn et  Henning que l'erreur, 
dans la mesure de la température à l'aide d'un thermomètre à résis- 
tance de platine, ne dipasse pas 0°,1, et  que la formule de Callendar 
se vérifie dans les limites de températures observées. D'autre part, 
les échelles de H et He, qui concordent très bien entre elles, s'écartent 
de celle de N en moyenne de  0°,40. 

Les thermomètres à platine ainsi étudiés ont été utilisés pour dé- 
terminer plusieurs points fixes ; dans chaque série de mesures, les 
rhsultats ont été très concordants. Lesnombres suivants sont rappor- 
tés à l'échelle thermodynamique pratiquement aud échelles de He 
et H .  

Point d'ébullition : 
Soufre ..................... 44kn,5, 
Benzophénone.. ............ 305 ,8, 
Naphtaline . . . . . .  ,: ......... 217 ,9, 

Point de fusion : 
Etain ...................... 231°,8,, 
Cadmium.. ................. 320 ,g2 
Zinc.. ..................... 419 ,4, 

La correction la plus importante aux travaux antérieurs porte 
sur Zn; elle est due a la très grande pureté des métaux employés 
par Henning et Holborn (1  à 2 dix-millièmes d'impuretés seu- 
lement). 

M. BARRGE. 
J .  de Phys., 5' série, t. 1. (Août 1911.) 48 
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G. SZIVESSY et K. SCHIFER. - Augmentation de  la eanductibilité élec- 
trique .des diélectriques liquides sous l'action de lalumière ultra-violette. - 
P. 511 à583. 

Les expériences ont porté su r  l'huile de paraffine purifiée électri- 
quement par la  méthode indiquéepar Jaffé. Le liquide est  placé entre 
deux disques métalliques para.llèles entre lesquels peut passer sans 
les toucher un faisceau de lumière ultra-violette. Normalement, le 
iiquide est traversé par un courant 1, faible et parfaitement déter- 
miné pour une tension fixe, lorsque cette tension est appliquée sur 
les électrodes depuis un temps assez long. La lumière ultra-violette 
augmente l'intensité de ce courant, gui prend une nouvelle valeur 
fixe 1,, si l'intensité de  la source reste fixe. 

La diîiérence 1, -- 1, = i mesure le courant db à l'action de la 
lumière. Ce courant suit les mêmes lois que l e  courant qui traverse 
un gaz ionisé : proportionnel au champ pour des faibles valeurs de 
celui-ci, il tend vers une valeur de saturation pour les champs plus 
élevés. Ce courant de saturation pour un éclairage intense avec une 
lampe à mercure dlHeraeus a pour valeur 37,8 IO- la  ampères (dis- 
tances des électrodes de  OCm,045 ; diamètre des électrodes, 5 cen- 
timètres) augmente avec la distance des électrodes. 

Ces expkriences sont à rapprocher de celles de Curie et de Jaffé 
qui ont mis en évidence l'ionisationdes liquides isolants sous l'action 
des rayons X et des rayonnements des matières radioactives. 

J. CARVALLO. 

P HYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

T. XII; 1911. 

J. ZcNSECK. - Mesure de l'énergie dans les arcs à haute tension. - P. 343-346. 

E n  électrotechnique, on mesure l'énergie fournie par les sources 
alternatives à haute tension au moyen de wattmbtres munis de trans- 
forniateurs de volts et d'ampères. Ce procédé n e  convient pas au cas 
des arcs. Si l'arc jaillit entre électrodes dissemblables, il se produit 
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une dissymétrie entre les deux périodes du courant et une compo- 
sante de courant continu se superpose à l'onde alternative. 

Même avec des électrodes qui semblent parfaitement symétriques, 
ce phénombne peut se  produire. Cette composante agit peu sur le 
transformateur d'ampères, mais elle agit  notablement sur le trans- 
formateur de volts et, par suite des propriétés du fer aimanté dissy- 
rnétriquemcnt, on s'expose de ce chef à des erreurs qui, dans les 
expériences de Zenneck, atteignaient 8 0/0. 

On peut arriver à faire des mesures correctes en intercalant dans 
le circuit A fil fin du wattmètre muni de transformateurs une force 
électromotrice continue d'une valeur telle qu'elle annule l a  compo- 
sante de courant continu due à l'arc. Mais il vaut mieux se passer de 
transformateurs en reliant directement les circuits du wattmétre au  
circuit a haute tension de l'arc. 

R. JOUAUST. 

M. LEVITSKY. - Une nouvelle forme de  résonateur fermé pour la mesure de 
i'amortissement des oscillations électriques de courte longueur d'onde. - 
P. 386-391. 

Les mesures d'amortissement,. relative& aux a i d e s  électriques 
émises par des oscillateurs ouverts, présentent des difficultés parti- 
culièresqui deviennent presque insurmontables s i  I'oscillateur est de  
petites dimensions. Le grand amortissement des ondes joint à leur 
faible intensité ne permet pas d'utiliser les méthodes usuelles 
(de V. Bjerknes e t  P. ~ r u d e ) ,  et  il devient impossible de  séparer les 
décréments correspondant aux circuits primaire et secondaire. Pour 
résoudre le problème, l'auteur s'est efforcé de réaliser un résonateur 
où l'amortissement puisse ètre regardé comme négligeable. I l  est 
parti de l'idée suivante : si  on imagine que dans une cavité à l'inté- 
rieur d'un corps métallique idéal, on provoque par un procédé quel- 
conque des oscillations électriques, celles-ci persisteront indefini- 
ment sans aucun amortissement, puisqu'il n'y a point 'de dissipation 
d'énergie. 

Pour se rapprocher de  ce cas limite, l'auteur prenait un résona- 
teur rectiligne et  le disposait à l'intérieur d'une surface sphérique 
métallique dans laquelle était ménagée une ouverture permettant 
l'accès des oscillations primaires. Deux séries d'expsriences ont été 
effectuées avec des sphères ayant un diamètre double et  quadruple de  
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la longueur du résonateur. L'oscillateur se  composait de deux tiges 
terminkes par des boules munies de  pointes ( j )  ; en agissant sur la 
longueur des tiges, on pouvait faire varier d'une manière continue la 
longueur d'onde des oscillations. Pour  l a  mesure de  l'énergie oscil- 
lante, le résonateur était réuni à un couple fer-constantail relié à un 
galvanomètre seniible. 

Les premières expériences ne  donnèrent pas de  résultats nets. 
Mais l'auteur imagina bientôt un  artifice qui modifia complètement 
l'allure des courbes. 11 plaça entre l'oscillateur e t  le résonateur un 
grand écran métallique plan, muni d'une ouverture qu'on amenait à 
coïncider à peu près avec celle de l a  splière. Dans ces conditions, 
les expériences conduisirent à des courbes où l a  résonance apparaît 
d'une manière extrêmement nette. Elles permettent des mesures 
assez précises e t  les valeurs d u  décrément obtenues de la sorte con- 
cordent avec celles que donne le calcul e n  partant de la formule 
d'Abraham. Conforrriément aux prévisions, l'amortissement du réso- 
nateur paraît n'intervenir que d'une manière insensible. En termi- 
nant, l'auteur attife l'attention des physiciens su r  quelques points 
encore obscurs de la méthode : en particulier, il y aurait intérêt a 
étudier le rôle joué par l'écran plan et l'influence des dimensions de 
la sphère entourant le résonateur. 

F. KOCii.  - Appareil pour le relevé et la démonstration des courbes de résonance. 
P. 379-386. 

L'organe essentiel de l'appareil est un tube de  Geissler dont on 
utilise, comme dans l'oscillographe de Gehrcke, la propriété bien 
connue de  présenter à l'électrode négative une gaine lumineuse de 
longueur variable avec l'intensité du courant. Le tube est porté par 
un disque tournant autour d'un axe ; il est courbé à angle droit ;  le 
g a z  qu'il contientest de l'azote. Les électrodes sont en aluminium et 
disposées normalement l'une à l'autre. Des électrodes auxiliaires 
réunies aux pôles d'une batterie à haute tension sont placées dans le 
voisinage des électrodes principales; elles ont pour but d'ioniser le 
gaz e t  de  favoriser la formation de la gaine lumineuse. L'appareil 
comporte en outre une self-induction variable qu'on intercale dansle 

(1) Disposilif analogue à celui qu'employa hl. Laugn-itz ( P h j s .  Zeilschv., \'III, 
378; 1907). 
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circuit de mesure et  qui est constituée par deux bobines, l'une rixe, 
l'autre mobile en  même temps que le tube. Les images sont reçues 
sur un écran divisé. Dans le cas d'oscillations entretenues, elles 
aflectent l a  forme de plages lumineuses aux contours suffisamment 
précis. Des reproductions photographiques sont données dans l e  
mémoire. 

S'il s'agit d'étudier des oscillations amorties, le problème est  un  
peu plus compliqué. 11 est  nécessaire de  créer une dépendance entre 
la formation de l'étincelle et la  position instantanée du tube. On y 
arrive en disposant su r  l'axe en rotation une bague moitié en laiton, 
moitié en fibre sur laquelle vient appuyer un frotteur dont la posi- 
tion angulaire est réglable. Pour une position du frotteur, le tube 
projette sur  l'écran une bande lumineuse d'amplitude déterminée. En 
déplaçant le frotteur e t  en repérant par un trait les sommets de clia- 
cune des bandes, on construit l a  courbe de  résonance cherchée. 

L'appareil se  prête à l'étude des différents problèmes relatifs aux 
courbes de résonance (amortissement, influence d u  degr6 de  cou- 
plage, etc.). Il convient particulièrement bien pour montrer à un  
grand auditoire une image des phénomènes. Enfin il est susceptible 
de fournir des .mesures quantitatives assez précises : dans u n  
exemple traité par l'auteur le décrèment correspondant à l'amortis- 
sement était calculé avec une précision d'environ 3 010. 

PAUL DE LA Gonce. 

CHRISTOPH FLEISZ. - Recherches sui* le frottement dans i'inscription sur noir 
de  furnee. - P. 391-398. 

Ces recherches s'inspirent de  la théorie du  sismographe automa- 
tique de Wiechert. Un bifilaire soutient le style inscripteur, formé 
d'un fil de verre arrondi au bout, e t  porté par  un fléau de  balance 
en fil d'aluminium très mobile sur  des supports enverre; un cavalier 
mobile sur  le fléau permet de modifier la pression sur la surface 
enfumée, qui est plane. Le système oscillant seul n'a pas d'amortisse- 
ment appréciable ; quand le style appuie s u r  la surface, les ampli- 
tudes successives décroissent en progression arithmétique. La résis- 
tance de frottement peut être calculée de deux manières : d'après la 
mesure de la dimination d'amplitude; au moyen d'une formule ernpi- 
rique, en fonction de  la surchage JI qui, appliquée à l'extrémité du  
style d t j d  simplement en contnct avec la: surface, produirait l a  pres- 
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sion su r  cette surface; elle est de  l a  forme : 

où n et b sont deux constantes dépendant de  l'appareil. Les deux 
méthodes donnent des nombres comparables. 

L'étude a porté : 1" sur  le papier glacé spécial du commerce et 
sur  un papier lisse employé par Wiecliert; le  premier semble préfé- 
rable ;  2 O  su r  les noirs de gaz, d e  pétrole, de térébenthine et de 
camphre; le noir de pétrole en couche mince donne les meilleurs 
résultats; on a déjà une inscription nette pour p = 0'"6,2. 

L'auteur a également étudié l'influence, s u r  le frot.tement et la net- 
teté de l'inscription, de secousses rythmiques qu'il communiquait à 
la  surface au moyen d'un marteau actionné électriquement. Quand 
les secousses sont perpendiculaires a u  plan de la surface ou paral- 
lèles à ce plan et  dans la direction du  déplacement du style, leur 
infliience est  analogue à celle d'un amortissement; dans le premier 
cas seulement, elles nuisent à la  nelteté du t racé;  des secousses 
parallèles au plan de  la surface e t  perpendiculaires au  déplacement 
du style n'ont pas d'influence s u r  l e  frottement. 

JAMES ROBINSON. - Figures électriques (Traduction d'un travail de l'université 
de Sheffield). -.P. 439-440. - Une planche hors teste. 

On fait passer une étincelle rectilignc,à travers un trou percé dans 
une plaque horizontale recouverte d'une poudre; la poudre se  dis- 
tribue en circonf6rences ayant leur centre su r  l'axe du trou, et d'au- 
tant plus écartées les unes des autres qu'elles en sont plus proches. 
D e s  mesures faites s u r  ces  figures permettent de les attribuer à 
l'action des ondes sonores émises par l'étincelle, et  confirment des 
théories de W. Konig(1) et de l'auteur lui-même (2). 

S. PROKOWSKY. - 1. Emploi de la lumière polarisée en interférométrie.- P.  459. 
II.  Sur le priucipe de Doppler. - P. 459-168. 

1. - Indication sommaire du  principe d'un interfhomètre à 
pénombre en construction. 

(1) W i e d .  Ann. ,  t. XIII ,  p .  560 : 1891. 
(2) P h i l .  Jlug., 1910, p. 476. 
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II. - Indication sommaire d'expériences préliminaires faites en 
vue d e  reconnaître si le principe de Dopplev est applicable à la 
lumière diffractée. 

G. RULIELIN. - Clef double pour électromètre fl quadrants. 

Forme un peu modifiée de  la disposition de  Rutherford pour enle- 
ve+ d e  loin la mise au  sol d'une paire de quadrants;  construite par 
la maison Bartles de Gottingen. 

P. LUGOL. 

KARLFREDENIJAGEN. - L'émissian d'électrons négatifs par le potassium 
et le sodium chauffés et la conductiyité de la vapeur de ces métaux. -P. 398-508.  

L'auteur débute par une bibliographie assez complète sur  les tra-  
vaux de Richardson, de Furclitbauer, de Kruger, de  Baedeker e t  de 
Zickendraht. Ildécrit les différentes formes de  tubes qu'il a'employées; 
l'instrument de mesure est un galvanomètre de Hartmann et  Braun, 
et une division de l'échelle correspond à un  courant de3, ï  x 10-'O am- 
pères. Toutes les mesures doivent être faites dans I'obscurité, a cause 
de l'effet photo-électrique très notable que présentent les métaux 
alcalins. 

Fredenhagen a déterminé l'émission d'électrons négatils pa r  le 
potassium et  le sodium, et  il publie des courbes où sont portées en 
abscisses les différences de potentiel en volts et en ordonnées les 
divisions de l'échelle; il étudie aussi l'influence du vide sur  ce plié- 
nomène e t  vérifie l'existence d'un optimum. 

Lorsque l e  degré de  vide augmente, le sodium principalement 
donne des courants de saturation, qui croissent suivant une exponen- 
tielle, lorsque la température augmente. Au sujet de l a  conductivité 
sponlanée des vapeurs de potassium e t  de  sodium, il est  montré que, 
tout a u  moins pour des températures inférieures à 350; cette con- 
ductivité doit rester notablement au-dessous de la limite de  la sensi- 
bilité des galvanomètres. 

P. EHRENFEST. - Sur les conceptions de W. Von Ignatowsky au sujet 
de la definition de la rigidite de Born. - P.412-413.  

Discussion avec V. Ignatowsky su r  certaines consérpences du 
principe de relativité. 
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W. von IGNATOWSKY. - Sur le paradoxe d'Ehrenîest. - P. 414. 

Extrait d'une lettre adressée par l'auteur au professeur V. ~ a r i h a k ,  
d 'hgram.  I l  y est traité d'une règle, animés d'un mouvement de 
translation uniforme, à laquelle des observateurs fixes donnent un 
mouvement transversal dans toute sa  longueur; l'apparence, qui en 
résulte pour des observateurs liés à la règle, peut se  déduire d'une 
application du principe de relativité. 

MARCEL BOLI.. 

ROBERT GOi,DEClIhlIDT. - Sur la conductibilité thermique des liquides. 
P. 4 1 7 .  

La connaishance des coefficients de conductibilité thermique des 
liquides est  d'un grand intérêt, tant pour servir de base à une 
théorie cinétique des liquides que pour rechercher leurs variations 
avec la constituiion moléculaire. Malheureusement les valeurs trou- 
vées par les méthodes employées jusqu'ici sont en mauvais accord. 
I l  était donc désirable de  mettre en  œuvre une méthode plus précise 
e t  susceptible d'être employée depuis le point de fusion jusqu'au 
point d'ébullition des corps étudiés. 

Le principe de la méthode est  celui indiqué par Schleiermacher 
dans  ses Mesures sur Ia conduc2ibilite'des y y  dilués. Un fil de pla- 
tine tendu dans l'axe d'un tube est échauffe par un courant. Le tout 
est  plongé dans un  bain à température constante. Quand l e  régime 
permanent est  établi, on connaît par la simple mesure de la résis- 
tance du fil et de l'intensité du courant la température du fil et la 
quantité d e  chaleur transmise p a r  le gaz, d'où une valeur relative 
d u  coefficient de  conductibilité. 

La  principale cause d'erreur dans l'application de  cette méthode 
aux liquides réside dans les pertes par convection. On l'évite en pla- 
çant le fil dans l'axe d'un tube capillaire métallique : le frottement 
empêche alors les mouvements de  convection. 

On fait Bgalement une correction de l'influence perturbatrice des 
extrémités en effectuant les mesures simultanément avec deux fils 
semblables, mais de longueurs différentes. On obtient ainsi les 
valeurs relatives du coefficient de  conductibilité dans tout le domaine 
d e  l'état liquide : on peut, par suite, déterminer ses variations avec 
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la température. La  variation avec la température est négative e t  at- 
teint à la température ordinaire O,t> à 1,s 010 par degré. 

Les déterminations ont porté su r  un grand nombre de corps à 0". 
On constate une influence très nette du poids moléculaire : ainsi,dans 
la série des alcools, le coefficient de conductibilité diminue quand le 
poids moléculaire augmente. 

Ch.  LEENHARDT. 

B.-E. MOORE. - Sur la séparation des raies spectrales du calcium 
et du strontium dans le champ magnétique. - P. 443-445. 

Les raies de la deuxième série secondaire des deux métaux 
obéissent à la règle de Preston, mais les types de séparation ne sont 
pas les mêmes. Les raies fondamentales de la première série secon- 
daire du calcium et du strontium subissent un effet Zeeman du  
méme type, vérifiant l a  loi de Preston. Il n'en est plus de  même des 
autres raies de cette série, ni de celles d'une série découverte par  
Fowler. 

W.-V. IGNATOWSKY. - L'hydrodynamique du point de 1-ue du principe 
de relativité. - P. 441-443. 

Transformation des équations de l'hydrodynamique dans la méca- 
nique relativiste. 

E. BAUER. 

CHR.  RIES. - L'origine de la sensibilite du s6léniuin pour la lumibre. 
P. 480496. 

1. L'auteur discute les différentes théories émises pour expliquer 
la variation de  résistance électrique du sélénium sous l'influence de 
la lumière. 11 fait la  critique des théories chimiques e t  montre que la 
variation de volume que l'on observe est due à un effet calorifique. 11 
adopte la théorie électronique du phénomène. 

2. II étudie l'influence sur  le phénomkne de  différents facteurs : le  
temps pendant lequel passe le courant, l'intensité de ce courant, 
l'intensité lumineuse, la polarisation. Les résullats des expériences 
instituées dans ce but sont représentés par des courbes. 
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W. VOTCT. - Sur les dissymétries dans les triplets de Zeeman. - P. 101-108. 

L'auteur montrequeles dissymétries d'intensitéobscrvées par Koch 
su r  les composantes magnétiques de la raie 5790 correspondent aux 
dissymétries de  position indiquées par sa  théarie pour le cas des 
champs relativement faibles. 

E. CROZE. 

A. VAN DEX BROEK. - Le système périodique a cubique» de classification 
des éléments de Mendelejeff et la place des éléments radioactifs dans ce 
système. - P. 490. 

L'auteur reprend le système cubique que Mendelejeû avait indiqué 
a une époque où on ne connaissait que 58 Bléments simples, desorte 
qu'un très grand nombre,de cases restaient vides. Cette classification 
présente les avantages suivants :les périodessont de  grandeur cons- 
tante ; jusqu'a l'uranium, les éléments sont en nombre déterminé. La 
différence moyenne est constante; Na, Cu, Ag, Au ne se  trouvent 
plus dans une même colonne verticale. La  différence entre les poids 
atomiques tliéoriques et  expérimentaux est faible. La courbe de 
fusion de Lothar Meyer est  plus régulière. Les poids atomiques 
théoriques sont des multiples de celui de l'hydrogène. Le poids 
atomique d'une particule o! ou de l'hélium est  le double de la dif- 
férence moyenne. 

La  dilférence réelle des poids atomiques de deux éléments dont 
l'un est issu de l'autre par une émission brusque de particule a est le 
double de la différencemoyenne tliéarique. Les éléments radioactifs 
et  qui émettent des rayons u (aérie U et Th) se  trouvent dans une 
même grande période. 

H .  TH. S. - Emile Bose. - P. 466. 

Notice nécrologique su r  E. Bose, ancien rédacteur en chef de la 
Physikalisclze ZeitsEhrift, mort à trente-sept ans, directeur de  1'Ins- 
titut de physiqiie de l'université de  l a  Plata. 
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Fr. HAUSER. - Effets des champs Bleçtrique et magnétique sur la charge spon- 
tanee du polonium e l  sur le  pouvoir de pénétration des rayons 6 .  - P. i66 .  

On pourrait s'attendre à cequ'une plaque isolée enduite d'une pré- 
paration de polonium se charge négativement par suite de l'émission 
positive de particules x .  Mais i l  n'en est pas ainsi, car il y a émis- 
sion de particules négatives (rayons €), de sorte que la charge finale 
de la plaque est positive ('). 

Le but du travail de  M. IIauser (7 était de déterminer la différence 
de potentiel nécessaire pour ramener'les rayons 8 su r  une plaque de 
polon&m, de deduire da la vitesse de décliarge spontanée la quantité 
de particules 6 émises et  de produire l'effet analogue avec un champ 
magnétique (quelques centaines d'unités!. 

Dans un certain nombre d'expériences, on pouvait recueillir ces 
charges émises sur une deuxiéme plaque de  polonium, et obtenir 
ainsi par différence la vitesse spontanée. 

Les résultats obtenus sont les suivants : 
Si  la plaque est maintenue a un poteniiel négatif, en  l'absence de 

champ magnétique, la vitesse de décharge spontanée n'est pas mo- 
difiée; le nombre de  particules 6 est donc iqdépendant de  l a  tension. 

Si le potentiel est positif, Ies particules 6 sont ramenées en arrière; 
le processus rappelle les phénomènes observés par Lenard (rayons 
cathodiques lents). 

Le potentiel E que finit par prendre le corps radiocatif isolé est  
e 

lié àlavitesse v e t  au  rapport - des rayons qu'il émet en excès p a r  
?n 

la relation : 

Ce nombre, déterminé pour les rayons 6, est a u  moins égal à l a  
m&me quantité relative aux rayons secondaires émis par le laiton de 
l'appareil. La  charge positive spontanée du polonium est égale e t  de 
signe contraire à celle qu'emportent les rayons 6. Dans le cas oh on 
fait agir un champ magnéiique intense, les rayons 6 étant ramenés 
en arrière, on obtient une charge négative due au départ des parti- 

(1) J . -J .  THOMSON, Camb. Ph. Soc. Proc.,  XIII,  49 (1995) ; - EIVERS. Phys. 
Zeilschv., VII, 148 (190G) ; - Asc~a~russ ,  ibit l . ,  VIII, 773 (2901). 

(2) Thèse de doctorat de 1'Ecole technique supérieure de Munich, 1910. 
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cules positives a. A une particule a correspondent 60 particules 6. 

1 1 .  
Le pouvoir de  pénétration de celles-ci varie du - au - de celui des 

11 7 
rayons a et  le nombre des particules 8 est indépendant de la pression. 

W.-S. TITOW. - Dosage de l'émanation du radium par les courants 
d'ionisation. - P. 476. 

RI. Merle Randal](') ayant emplog6 cette méthode pour la mesure 
de l'émanation émise par des sels radioactifs dissous dans l'eau est 
arrivé à cette conclusion que les nombres trouvés dépendent de la 
méthode de mesure employée (électroscopes de Boltwood ou de 
Schmidt) ; ces erreurs systématiques enlèveraient toute valeur aux 
nombres obtenus. 

M. Titow a repris ces expériences ou su r  l'eau et  les gaz radio- 
actifs d'une source naturelle qu'il avait étudiée précédemment. Les 
méthodes employées sont celles de Schmidt (2)et  de Mache-Elster et 
Geitel. 

La  première donne des nombres toujours plus grands que ceux de 
la seconde de 3 010 environ. 

L'auteiir cherche à expliquer ce fait par des considérations théo- 
riques. 

TH. WULF. - Sur la radioactivité, propriété'générale dela matière. -P. 498. 

S i  on admet que tous les éléments sont issus par dégradation dus 
corps à poids atomiques élevés, on est  amené à chercher s i  les élé- 
ments ont des poids atomiques multiples, de 4 (He = 4 environ). 
L'auteur groupe les éléments en deux séries; les uns ont des poids 
atomiques de l a  forme 4n - 1, les autres de l a  forme 4n. 

L e  groupe U-Ka se  trouve dans la première série, le  groupe radio- 
actif du thorium dans la deuxième. L 'hydroghe se trouve hors dc la 
classification. M. Wulf indiqueen post-scriptum que l'idée d'une clas- 
sification de ce genre a été déjà émise par Rutherford. 

(1) C h e m Z i g . ,  no 34 (1910) ; -Am.  Che?]?. Soc., Assembléegén6raIe,décembre 1909. 
(2) Phys.  Zeilschi.., VI, 561 ; 1903. 
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O.-M. CORBINO. - Effets Blectromagnétique% dus à la distorsion de la trajec- 
toire des ions dans les métaux produite par un champ. - P .  561-569. 

L'auteur s'est proposé de  rechercher des phénomènes autres que  
l'effet Hall, mettant en évidence la dissymétrie existant entre les 
centres positifs e t  négatifs. Un disque conducteur où circule un cou- 
rant radial étant placé dans un chsmp magnétique normal, les tra- 
jectoires des centres positifs et  négatifs seront deux spirales loga- 
rithmiques distinctes : 

n 

(r, O ,  coordonnées polaires; r , ,  rayon intérieur du disque annn- 
laire), 

m, Hez',, . m, = Hev2 

(ev,, eu,, vitesse des  centres). 
Quand on établit ou interrompt le courant, on observe un courant 

d'induction si  le champ magnétique est  établi. 
O n  peut aussi, une fois le courant établi, 'exeiter le champ magné- 

tique ou le supprimer. 
L'ordre de grandeur et le sens du  phénomène observé avec une 

plaque de bismuth s'accordent bien avec la théorie. ' 

Enfin M. Corbino dispose le plateau de  bismuth suspendu à un fil 
à 45" Jes lignes de forces du champ; il échauffe le centre du disque 
au moyen d'un pinceau de lumikre e t  constate alors l'existence d'un 
couple. Ce phénomène se relie au transport de  chaleur dii à la con- 
vection des ions (') et  par suite aux écarts de certains corps tels que 
le bismuth avec la loi de Wiedemann-Franz. L'auteur n'a pas cons- 
taté de couple niesurable avec le cuivre et l'argent, ce qui est con- 
forme à l'explication précédente. 

À. GRUMBACH. 

F. GRÜNBAUM. - Sur quelques expériences ideales au sujet du principe 
de relativité. - P. 500-509. 

Développements purement mathématiques inspirés par le principe 
de relativité. 

(:) DRUDE, Ann. d. Ph. (6), 1, 566; 111, 370 (1900). 
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A. EINSTEIN. -Sur le paradoxe d'Ehreniest. - P. 509-510. 

Réponse à une remarque de V. Varicaks, qui pourrait causer des 
confusions. A la question de ce physicien, qui se demandait si la con- 
traction de Lorentz est bien réelle, ~ i n s t e i n  répond ceci: la contrac- 
tion n'est pas réelle pour un observateur fixe, puisque, pour un tel 
observateur elle n'existe pas ; au contraire, elle est bien delle, c'est- 
à-dire décelable par des moyens physiques, pour un observatenr en 
mouvement par rapport à l'objet considéré. Ce qu'a su rendre parti- 
culièrement clair Ehrenfest, au moyen du paradoxe du disque. 

O. LEHMANN. - Structure et optique de  grosses gouttes cristallines. - P. 540-566. 

Les cristaux liquides, qui sont aussi fluides que l'eau, prennent la 
forme de gouttes cristallines, qui se distinguent des gouttes isotropes 
par leur structure et aussi par leurs propriétés optiques, en lumière 
naturelle aussi bien qu'en lumière polarisée. 

L'auteur a surtout employé le paraazoxyanisol en solution dans la 
pipérine, e t  il présente ses principaux résultats dans deux planches 
où sont reproduites des photographies et oh sont dessinées des 
figures schématiques indiquant les positions des éléments de symé- 
trie. 

GEARARD YIETH. - Influence d'un champ magnétique sur les cristaux liquides. 
P. 546-547. 

La question de l'action du champ magnétique sur  les liquides ani- 
sotropes a déjà 'été étudiée par 0. Lehmann et par E. Bose, qui ont 
montre pour diverses substances l'éclaircissement des phases 
troubles, sous lesquelles se présentent d'habitude ces liquides. 

L'auteur du présent mémoire a repris ces expériences, en utilisant 
des couches de Dmm,03, placées entre deux lames plans-parallèles, 
d'éthers éthyliques des acides éthoxybenzalamino-c-méthylcinna- 
mique e t  éthoxyberzalamino-a-éthylcinnamique, qu'il soumettait a 
des champs de l'ordre de 45.000 gauss. 

11 a constaté, sous cette influence, .un accroissement des bandes 
claires, qui mettent en évidence un développement plus rapide de la 
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phase Sramparente : il explique cet eflet par une action directrice du  
champ magnétique sur les mol6cule~ du liquide. 

E. WEISS. - Détermination de la charge de particules d'argent. - P. 630-633. 

Les mesures sont faites en observant, au moyen d'un oculaire 
microniétrique, l a  chute des particules et  leur ascension en présence 
d'un champ électrique h ,  qui était de  40et de 20 voltspar centimètre. 

On utilise la formule de  Stokes : 
- 

347, - 
a = -- t ' v 2 >  

k %Y 
et la relation : 

où a est le r a jon  de la particule supposée sphérique; 
e, sa charge électrique ; 
p ,  sa masse spécifique; 
9, le coefficient de frottement dans l'air; 
y, l'accélératicm de la pesanteur; 
v,, la  vitesse de chute; 
v,, la vitesse d'ascension; 
k ,  l'intensité du champ éLectrique appliqué. 
L'auteur obtient, pourla charge électrique, des nomhres qui varient 

entre 3,7 .  l W o  e t  0,s. I W O  unités électrosfatiques C. G .  S. e t  dont 
la moyenne 4,s. 10-m oc on corde siiffisamment bien avec les résultats 
obtenus par Ehrenhalt. 

JOHANEY KONIGSBERGER. -Polarisation ide la iumière gar des réseaux 
. de constante très petite. - P. 637-639. 

Aprês avoir rappelé le fait de  la polarisation des ondes lumineuses 
par diffraction qui a étéétudié par Arago, Holtzmann,Fizeau, Quincke, 
Gouy, etc., l'auteur se propose de transposer l'expérience de  Hertz 
sur les ondes électromagnétiques. Heriz faisait tomber su r  des ré- 
seaux de largeur égale à 17p des ondes de  longueurs variant 
entre 2ûp et 5ip ; il était parvenu à ce résultat que le champ élec- 
trique ou vecteur de  Fresnel traversait plus facilement le rkseaii, 
quand il était dirigé normalement à la  direction des traits que paral- 
lèlement. 
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H. du Bois et  H. Kubens, dans des expérieiices analogues, ont 
trouvé expérimentalement le rapport des intensités : 

Il était intéressant de  reprendre l'expérience en utilisant les ondes 
lumineuses. Malheureusement, il est (< à peine possible 1) de réaliser 
mécaniquement un réseau dont la constante serait plus petite que les 
longueurs d'onde lumineuses. 

Alors l'auteur eut l'idée d'utiliser les photographies d'ondes sta- 
tionnaires de  Lippmann-Wiener; les petites couches d'argent ainsi 
produites sont a des distances égales à l a  demi -longueur d'onde, et, 
s i  on les frappe par de la lumière violette, cette distance est de O~,22. 

En employant des couches d'épaisseur de  l'ordre de 2 ~ ,  Koenigs- 
berger a obtenu, pour la lumière jaune, À = Op,G un rapport : 

III -- II - 0,62. 

11 se  trouve donc d&montré qu'un réseau de structure microsco- 
- .  

pique produit une polarisation et  que, pour les ondes lumineuses, 
comme pour les ondes électromagnétiques, c'est bien le champ 
électrique normal aux traits du réseau qui passe le plus facilement. 

L'auteur ne croit pas à une influence importante des propriétés 
optiques spéciales de  l'argent, puisque les couches impressionnées 
ne réfléchissent pas sensiblement la lumière. 

Pour  ce qui est de  l'influence de  l'épaisseur de la couche et  des 
dimensions des espncus obscurs, la  question n'est pas encore résolue 
complètement, même pour les ondes hertziennes. D'une manière 
générale, pour une nzéme constante d u  réseau, la polarisation doit 
être d'autant plus forte que les traits noirs seront plus épais. 

MARCEL BOLL. 

HARALD LUNELUND. - Sur la rnaoiére dont se comporte la raie satellite 
- 0,121 A. de la raie du mercure 5790 A .  dans l e  champ mzgnétique. - P. 5ii-512. 

L'auteur rappelle que, sous l'effet d'un champ magnGtique, la 
composante médiane de  la raie principale 5790 h ( l )  du  mr?rcure et 
la composante médiane d'un de  ses satellites + 0,227 A (') se da- 

(1) P. GXELIX, Physik. Zeitsch., IX,  p. 21!; 4908. 
(') H.  LUNBLUND, A I I I I .  d. Pkys. ,  XXXli'. p. 529; 19iI. 
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placent. vers le rouge d'une manière proportionnelle au carré du 
champ. Il signale que la composante n~édiane d'un antre satellite 
-0,121 A se  déplace vers le violet proportionnellement au carré 
du champ, ainsi qu'il ressort d'un tableau de valeurs accompagnant 
la note. 

FR. ENGESSER. - Résistance àlaflexion de barreaux droits. - P .  512. 

Réclamation de priorité de la part de l'auteur. 

T. KRAWETZ. - Sur la possihilitb d'une difference entre les spectres d'émission 
et d'absorption. - P. 510-511. 

On peut montrer théoriquement qu'un milieu serait incapable 
sous certaines conditions, d'absorber toutes les radiations des ph- 
riodes qu'il émet. Considérons le cas simple d'une molécule, formée 
d'une sphère possédant l a  charge positive 2e, et de deux électrons 
mutuellement liés, ayant chacun une masse m et une charge - e .  
Le calcul conduit à trouver, pour l'émission propre de ce système, 
deux périodes distinctes. Supposons maintenant ces électrons en 
vibration forcée, soumis à l'action supplémentaire d'une force élec- 
trique périodique. produite par les ondes lumineuses incidentes, et  
considérons le cas particulier suivant : admettons qu'en raison des , 

faibles dimensions de la molécule vis-à-vis de la longueur d'onde, 
le couple d'électrons soit dans la même phase. Les formules donnent 
alors une seule période pour le maximum de l'absorption, coïnci- 
dant avec l'une des périodes d'émission ; dans le spectre d'absorp- 
tion, il manquera donc une des raies. 

C'eût été l'autre période qui aurait été absente, s i  les deult élec- 
trons avaient été en phase opposée. Dans le cas d'une différence 
de phase quelconque, les deus périodes existent simultanément. 
Ces résultats théoriques peuvent être généralisés au cas d'un plus 
grand nombre d'électrons ,à liaisons mutuelles. 

H. LABROCSTE. 

J .  de Pllys., 5' série, t. 1. (Août 1911.) 
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Max REINGANUM. - MobilitB des ions dans les gaz (1" partie). - P. 575-580. 

On sait que les ions lourds (ceux de CH31, les restes d'atomes 
radioactifs, par exemple) ont, dans les gaz Iégeru, sensiblement la 
même mobilité que les ions de ces gaz. Ce fait singulier n'a pas 
encore été expliqué de façon satisfaisante. L'auteur essaye de l'in- 
terpréter en partant de formules théoriques dues a Langevin ('). 

Pour les gaz purs, l'accord entre la théorie et l'expérience n'est 
pas mauvais quand il s'agit de corps à molécules complexes, mais 
les écarts sont considérables pour les gaz simples, tels que l'hélium. 

M. BARRER. 

W. EAUFMANN e t  W. MEIER. - PropriBtBs magnétiques du fer Blectrolytique. 
P. 513-532. 

Les auteurs ont repris le travail de M. Maurain (=); le dispositif 
expérimental est analogue ; touterois, une méthode d'induction a été 
substituée à la méthode magnétométrique pour la mesure de l'ai- 
mantation - afin de pouvoir opérer dans la journée, malgré les per- 
turbations de la ville. 

Les résultats de M. Maurain sont, en général, confirmés : 
1" Un champ - même faible (10-15 gauss) - agissant pendant 

l'électrolyse, produit la saturation; 
2" La forme presque rectangulaire de la courbe d'hystérésis est 

retrouvée - même si l'aimantation est faite après le ddpdt (ce que 
n'avait pas observé M. Maurain) - pourvu que l'électrolyte satisfasse 
à des conditions déterminées. . 

Une différence aussi considérable entre la courbe d'hystérésis du 
fer électrolytique et celle du fer ordinaire implique des constitutions 
différentes. Les expériences de Kaufmann et Meier paraissent établir 
que les propriétés magné~iqueg si spéciales du fer électrolj lti 'q uesont 
dues a la présence d'hydrogène. 

En enet, un dépôt de fer abandonné à lui-m&me et étudié à nouveau 
au bout d'un certain temps fournit une courbe d'hystérésis qui a 

(l) P. LANOEVIN, Ann. de Phys. et de Ch. [8], 5 ,  245-288; 1905.  
(1) Ch. MAURAIN, J .  de  Phys., 3' série, t. X, p. 123-135; 1901. 

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  707 

l'allure d'une courbe du fer ordinaire. Ce vieillissement est accéléré 
par une élévation de température. Enfin, il est possible de régénérer 
partiellement un dépBt vieilli, par polarisation cathodique, par 
exemple dans l'acide acétique étendu ou dans l'oxalate d'ammonium ; 
on s'explique que la régénération ne soit pas complète, car les ions H 
ne peuvent pénétrer que par diffusion a l'intérieur du dépôt ; leur 
action est donc surtout superficielle. 

Kaufmann et Meier ont comparé la forme de leurs courbes d'hys- 
térésis à celle de la courbe théorique de Gans (4) ; l'accord est assez 
bon. 

CHR. RIES. - Origine de la sensibilité du sélénium 
. pour la lumière. - P. 522-533. 

Ce mémoire contient la suite des expériences décrites dans le pré- 
cédent numéro de la Physikalische Zeitschrift (=). 

Les anomalies de la sensibilité du sélénium proviennent de l'humi- 
dité et en particulier de l'humidité de l'air. La variation de la lon- 
gueur d'onde n'a pas d'influence sur la sensibilité du sélénium. 

L'influence de la lumière sur la conductibilité du sélénium est un 
phénomène de résonance. Les électrons du métal sont excités par 
la lumière dont l a  fréquence d'oscillations correspond à leur période 
propre. 

S. POKROWSKY. - Sur la. loidu dbplacement spectrophotométrique. 
P. 549-559. 

L'auteur établit pour la clarté photométrique Jxd1 d'un speclre 
une loi de déplacement analogue à laloi du déplacement bolomé- 
trique de Wien. et  qui peut se représenter par la formule : 

p étant une fonction de X et de eA qui caractérise la sensibilité de 
l'œil. Cette équation peut étre résolue d'une façon analogue à l'équa- 
tion de Wien, si l'on se donne la fonction v, et  l'on arrive ainsi à éta- 
blir l'existence d'un maximum photométrique analogue au maximum 
bolométrique de la loi de Wien-Planck. 

F. CROZE. 

( 1 1  R. GANS, Gottinger Nachr., 28 qmi 1910. 
(2) Voir ce vol., p.697. 
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Erai~e STENGER. - La gradation des couches de gélatino-bromure 
dans l'ultra-violet. - P. 580-582. 

L'auteur a construit en fonction du degré sensitométrique les 
courbes de noircissement de plaquesphotographiques exposées dans 
un grand sensitomètre de Scheiner : a)  à la lumière blanche ; b)  a de 
la lumière rouge orange; c) à de la lumière ultra-violette, e t  déve- 
loppé de la m&me manière. Les courbes étant parallèles,l'auteur con- 
clut que dans l'ultra-violet, comme dans le  spectre visible, l a  grada- 
tion est indépendante de la longueur d'onde. 

P. BLESSING. - Sur le son des cloches d'Bglise. - P. 597-600. 

Le son principal d'une cloche, qui sert à la caractériser, dont l'in- 
tensité est  très grande et la durée très courte, est  accompagné de 
toute une série de sons accessoires, sons supérieurs correspondant 
au son fondamental de la cloche ; ces derniers, beaucoup plus faibles, 
s'amortissent beaucoup plus lentement. L'auteur communique 
quelquesremarques qui pourraient peut-être conduire à l'explication, 
vainement cherchée jusqu'à présent, de la production de ce son prin- 
cipal, qui ne peut être provoqué par résonance tandis que les sons 
accessoires peuvent l'être, et qui est toujours voisin de l'octave du 
son fondamental de la série. Voici les principales. Dans les cloches, 
la partie qui reçoit le choc est renforcée, de sorte que les profils inté- 
rieur e t  extérieur de la cloche sont inverses, en quelque sorte; dans 
les timbres, dans les cloches chinoises, japonaises et annamites, 
dont les deux profils sont à peu près parallèles, le son principal ne 
se produit pas. Quand on tourne une cloche de manière faire dis- 
paraître cette dissymétrie des deux profils, on fait en même temps 
disparaître le  son principal. O n  a voulu copier exactement une 
cloche célèbre par sa magnifique sonorité, mais en réduisant de 
moitié les dimensions ; la, copie, parfaitement réussie, avait exacte- 
ment la méme série de sons partiels, mais pas de son principal ; la 
grosseur de la cloche a donc une influence. Il en es t  d e  même de la 
calotte de la cloche, qui porte la couronne; en supprimant la calotte 
d'une vieille cloche qui devait être refondue, on a fait disparaître le 
son principal. 

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  

J .  D. VAN DER WAALS J R .  - Sur l'explication des lois naturelles 
au moyen de la mécanique statistique. - P. 547-549. 

s 
Le calcul des probabilités explique d'une manière satisfaisante 

les lois naturelles telles que nous les observons. Mais, contraire- 
ment à ce calcul, il faut admettre le postulatum suivant : les lois 
naturelles sont applicables antérieurement à l'observation première 
que nous faisons d'un système donné. 

J. D. V A N  D E R  WAALS J R .  - Sur les lois fondamentales de la nature. 
P. 600-603. 

Considérations générales sur les principes de l a  mécanique et  par- 
ticulièrement sur le principe de l'inertie. 

Quelle différence y a-t-il entre deux corps exactement semblables 
dont l'un est au  repos et  l'autre en mouvement? Leibnitz répond : 
(1 Le corps en mouvement possède une certaine force vive propor- 
tionnelle au  produit de s a  masse par le carré de sa  vitesse. N 

Où réside cette force vive ? 
L'auteur répond : « Dans le champ de  forces électromagnétiques 

créées par le mouvement. N 

Si Von considère les molécules comme formées d'électrons positifs 
et négatifs entièrement dépourvus de masse mécanique, on peut, le  
champ de forces étant donné, calculer les vitesses du système ; mais 
il ne faut pas oublier que le champ de forces dépend du  mouvement 
antérieur des électrons. 

L. D '  ECOMBE. 

E U M A R  ROSENTIiAL. - Quelques remarques sur le tremblement de terre 
des 3-4 janvier 1911. - P. 603-604. 

On admet généralement queles tremblements de terre tectoniques 
sont dus à une rupture ou un glissement le long d'une ligne qui peut 
atteindre parfois plusieurs centaines de  kilomètres de  longueur. 

L'auteur pense qu'ils ne débutent pas au  même instant en tous les 
points de cette ligne ; ils commencent a u  point A qui présente le 
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minimum de résistance à la rupture e t  se propagent, avec la vitesse 
dr?s ondes élastiques, vers le point B où la résistance est maximum. 
Le point A et le point B sont vraisemblablement les extrémités de la 
ligne focale. 

Dans ces conditions, les ondes émanées de A seraient de faible 
amplitude et se  traduiraient su r  les diagrammes d'une station suffi- 
samment éloignée par ce que l'Institut sismologique de Gottingen 
appelle emersio e t  représente par le symbole eP. Un peu plus tard, 
on devrait trouver une augmentation brusque d'amplitude (impetus), 
que l'on représente par P ,  et qui correspondrait a l'arrivée des 
onde émanées de B. 

Les diagrammes relatifs au tremblement de terre du Turkestan 
des 3-4 janvier 1911, que l'auteur a eus jusqu'ici entre les mains, pré- 
sentent tous cette augmentation d'amplitude iP environ 20 secondes 
après l e  début eP. 

A l'aide des sismogrammés de Pulkowa, Vienne e t  Ottawa, M. Ro- 
senthal a pu calculer les différences de longitude et de latitude des 
points A e t  B et par suite leur distance ou plus exactement celle de 
leurs proje&ons horizontales. Il a ainsi trouvé pour la ligne focale 
l'azimut 65" S.-W. e t  une longueur de 130 kilométres et se propose 
de vérifier ces résultats au moyen des sismogrammes que l'on voudra 
bien lui communiquer. La carte dressée parle prince Galitzine donne 
à la zone épicentrale du tremblement de terre du Turliestanla forme 
d'une ligne orientée 80" S.-W. et de  160 kilomètres de longueur. 

ALBERT GOCKEL. - Mesures en ballon du rayonnement penetrant. - P. 595-597. 

Au cours de deux ascensions effectuées le 15 octobre 1910 et le 
2 avril 1911 et  dans lesquelles les ballons atteignirent des hauteurs 
de 2.800 e t  2.500 mètres, M. Gockel a répété avec les appareils de 
Wulf les mesures du rayonnement y qu'il avait faites précédemment 
et dont les résultats concordaient avec ceux qu'avait obtenus de son 
c8té M. E. Lagrange à Bruxelles. 

Les nouvelles mesures ont confirmé les premières et montré que le 
rayonnement y ne décroît que faiblement avec la hauteur. C'est ce 
qu'avaient également trouvé MM. Pacini, Mache et Wulf. Il en résulte 
qu'une partie appréciable de ce rayonnement est indépendante de 
l'action directe des substances radioactives que l'on rencontre dans 
les couches superficielles de la terre. 
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PAUL LUDEWIG. - Le ballon libre, station de réception 
pour la télegraphie sans fiI. - P. 604-606. 

Des ballons libres ont pu recevoir au moyen d'appareils simples et 
légers de9 signaux envoyés de terre par télégraphie sans fil. L'an- 
tenne était composée de deux parties entre lesquelles on avait inter- 
calé un récepteur de Schlomil. Comme demi-antenne supérieure, un 
fil dont une extrémité était enroulée autour du ballon à travers les 
mailles du filet et  dont l'autre aboutissait à la nacelle ; comme demi- 
antenne inférieure, un cible tendu par un poids et qu'on laissait 
pendre après le départ du ballon. Pour des longueurs d'onde de 
500 mètres, on reconnut qu'il était nécessaire de donner a ce cable 

A 
une longueur d'environ 125 mètres ou - 

4' 
Le 12 mars, des ondes envoyées pendant deux heures de 1'Insti- 

tut électrotechnique de Francfort-sur-le-Mein furent parfaitement 
reçues, le ballon étant a une distance de 50 kilomètres et  une altitude 
de 600 mètres. Le 23 mars,on envoya des télégrammes de Francfort, 
Carslruhe, Darmstadt, Gottingen à trois ballons qui, partis de 
Francfort, atterrirent aux environs de Coblentz. Ceux de Francfort 
et Darmstadt furent bien compris,mais non ceux de Karlsruhe e t  de 
Gottingen. Ces derniers furent troublés par les expériences de télé- 
graphie sans fil d'un bataillon en'manœuvre à Coblentz. 

CH. DUFOUR. 

ZEITSCHRWT PUR PHYSEALISCHE CHEME; 

T. LXXVI; 1911. 

DRUCKER et KASSEL. - La fluidité des. mélanges binaires. - P. 367-384. 
Les auteurs ont étudié la fluidité de onze mélanges binaires de 

corps presque tous organiques en fonction de la concentration des 
composants et à deux températures différentes. Quand la température 
s'élève, la courbe tend à devenir une droite. Ces faits peuvent se 
représenter par une formule établie en partant de cette hypothèse 
que le mélange serait une combinaisonchimique graduelle ; lescourbes 
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obtenues sont linéaires quand les radicaux des deux constituants du 
mélange se sont complètement substitués, et elles s'en écartent d'au- 
tant plus quecette substitution est moins avancée. 

FRY. - La constitution du benzéne, en partant de la conception d'atomes 
chargés positivement ou négativement. - P. 385-41-2. 

Le point de départ de la théorie est qu'une liaison intramolécu- 
laire est un véritable tube de Faraday dont les extrémités portent 
des charges unités, mais de signes contraires. Par exemple, la molé- 

+ - + 
cule H'C1 aura comme constitution soit H - Cl, soit H - Cl. 

Les atomes H ou Cl peuvent donc être positifs ou négatifs, et cette 
hypothèse n'est pas en contradiction avec ce fait que, dans l'électro- 
lyse, H est toujours positif, et  Cl toujours négatif. Il en résulte que 
un atome ayant n valences peut exister sous n + 2 formes; ainsi, il 
y a 5 formes pour l'atome C. Quand, avec ces fi formes, on construit 
l a  formule du benzène, on trouve 6 formules différentes correspon- 
dant à des cc électromères D, les atomes H y sont alternativement 
positifs et  négatifs. 

Deux exemples montrent l'utilité de cette hypothèse : 
Io On peut prévoir s i  un dérivé bisubstitué sera un méiadérivé ou 

un mélange des dérivés ortho et para. On se trouve dans le premier 
cas si les deux radicaux substitués ont des charges de même signe ; 
dans le deuxième cas, si elles sont de signes contraires, on explique 
aussi quelques isoméries; 

2"n admettant la mobilité de la molécule C6H6, on peut cher- 
cher quelles formes seront stables, et les relier aux longueurs d'onde 
des sept bandes d'absorption du spectre du benzène. 

TSWETT, - Une hypothése sur le mécanisme du transport de I'energie 
photosynth6tique. - P. 413-419. 

Tous les agents chromophyllieqs sont fluorescents et  émettent 
surtout de la lumière rouge; c'est elle qui serait absorbée par CO2 
en présence d'eau; les faits à l'appui sont peu nombreux. 

LUSSANA. - Inûuence de la pression et de la température sur la conductibilité 
electrique des solutions. - P. 420-421. 

Remarque sur une question de priorité. 
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SMITS. -Théorie nouvelle de i'allotropie. - P. 421-444. 

L'idée qui sert de base à cette théorie est que, si  dans la phase, 
liquide d'un corps présentant le  phénomène de l'allotropie il existe 
au moins deux espèces de molécules, il en est de même à l'état 
solide, et on a affaire en réalité a un système au moins binaire; il n'y 
a qu'à lui étendre les résultats connus. L'énantiotropie et là mono- 
tropie ne sont que des séparations de substances solides à partir 
d'un mélange également solide. La théorie explique tous les phéno- 
mènes observés pour l'iodure mercurique, le soufre et l e  phosphore. 

SJIITS. - La représentation du système Bther-anthraquinone avec le système 
de coordonnges P, T , o. - P. 445-449. 

\ 

Il peut servir de type pour un grand nombre de mélanges binaires. 

PAWLOW. -Application de la thermodynamique aux systémes dilués 
pour les grandes concentrations. - P. 450-468. 

Ce travail, entièrement théorique, est une conséquence de la défi- 
nition de l'énergie libre superficielle d1après.Gibbs; outre la tension 
superficielle, il y intervient les densités superficielles au contact. 
Dans les systèmes dilués, le  second terme a une grande importance 
et l'énergie libre superficielle peut être positive ou négative. Dans 
tous les cas l'équilibre est atteint quand l'énergie libre superficielle 
rapportée à l'unité de  masse est minima. Ces considérations sont 
appliquées à deux cas. 

1" Aux systèmes dilués peu stables comme la formation d'un pré- 
cipité à grains très fins dans une solution sursaturée; les grains 
seront d'autant plus fins que l a  sursaturation se ra  plus grande e t  
leur degré de ténuité est inversement proportionnel à l a  densité su- 
perficiclle de. l'énergie libre. Un autre cas est le  système formé par 
des gouttes entourées de vapeur; leurs rayons sont proportionnels 
à la densité superficielle de l'énergie libre; suivant la nature du 
corps, ce seront les petites ou les grosses gouttes qui repréaente- 
ront l'état le plus stable ; 

2" Aux systèmes dilués mais stables et à ilne seule phase. 
Il y a lieu de considérer comme quatrième état de la matière l'état 
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cristallin trés ténu ou liquide cristallin, dont l'auteur recherche le 
domaine de stabilité. En procédant par analogie avec les corps 
énantiotropes et  monotropes, on trouve que ce domaine de stabilité 
p'est atteint en général que pour des pressions élevées, sauf aux 
basses températures. Le domaine de l'état cristallin, qui est fermé 
d'après Tammann, serait divisé en deux régions par la ligne de coexis- 
tence de l'état cristallisé ordinaire e t  de l'état cristallisé très ténu. 

TSCHUGAEFF. - La dispersion rotatoire. III, combinaisons incolores. 
P. 469-483. 

Les études ont porté sur un grand nombre d'alcools, carbures ou 
cétones cycliques. Un certain nombre et  surtout des cétones pré- 
sentent des valeurs anormales très élevées du coefficient de disper- 
sion. Dans quelques cas, elles sont dues à l'hétérogénéité de la 
substance; dans d'autres cas, 'comme pour le camphre, la dispersion 
rotatoire est anormale avec un maximum de la courbe de dispersion 
dans l'ultra-violet. 

GREENWOOD. - Les courbesde tension de vapeur et les chaleurs de vaporisation 
de quelques inétaux peu volatils. - P. 484-490. 

Les études se rapportent à Cu, Sn, Ag, Pb, Bi, Zn et les résultats 
sont d'accord avec la règle de Trouton. 

ANDREAE. - La méthode de la suspension pour la détermination des densités 
des corps solides homogènes. - P. 491-496. 

On cherche quel est le mélange de benzène et  d'iodure de mé- 
thylène ou d'iodure d'éthyle dans lequel le solide reste en suspen- 
sion. 

La méthode est rapide e t  suffisante pour reconnaître les cristaux. 

KURLLA. - Recherches quantitatives sur le p t & e  d'un corps 
entre deux phases. - P. 497-508. 

Ce travail comprend deux parties. . 
la Partage d'un corps entre sa  phase liquide et sa phase 

gazeuse. Quand on construit l a  courbe des densités du liquide 
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et de la vapeur, si, au lieu de prendre la même unité pour 
D 

tout, on prend une unité propre à chacun 3, D, étant la densité 
D, 

critique, Da la densité limite vers laquelle tend l'autre extrémité du 
diamitre rectiligne, on trouve une courbe unique pour tousles corps; 

2 O  Solubilité mutuelle de deux phases liquides. La même cons- 
truction donne des courbes réduites non identiques. 

FLADE. - Contribution & I'etude de la passivite. - P. 513-350. 

Il faut distinguer dans ce phénomène complexe deux parties : 
I q a n s  la premiére, il y a création de llStat passif de l'électrode; 
2" A celte période succède un état sensiblement constant de 

l'électrode dont la polarisation est durable. 
La première partie est difficile a expliquer et d'ailleurs le nickel 

et le fer se conduisent de façon différente. L'électrode de nickel plon- 
gée dans SO4H2 dilué devient active de façon assez régulière; avec 
celle de fer, il y a d'abord diminution rapide de potentiel, puis la 
courbe s'aplatit et on n'A plus que de petites sinuosités. 

L'état stationnaire est mieux connu et assez stable; quand on 
modifie la température, le potentiel de polarisation diminue, mais de 
façon irrégulière.. La seule donnée du phénomène qui soit bien 
déterminée est représentée pour le fer, par le potentiel pour lequel 
l'électrode devient brusquement active. 

Ce potentiel est indépendant des détails d'expérience, de l'exis- 
tence d'ions ferreux ou ferriques, et  ne dépend que de la concentra- 
tion de l'acide; quand elle augmente, il s'élève. Mais la nature du 
phénomène reste mal connue. 

REIS. - Sur les flammes à ammoniac et à oxydes de l'azote. - P. 560-568. 

La bande a du soi-disant spectre de l'ammonium ne peut être attri- 
buée au système azote-oxygène, elle est due en fait à l'ammoniac, et  
d'ailleurs, dans le cône intérieur d'une flamme à gaz d'éclairage, 
oxygène et oxyde de l'azote, on constate, quand le gaz d'éclairage 
est en excès, la formation de quantités considérables d'ammoniac, 
de cyanogène e t  de combinaisons cyanées. 
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BAUR. -Le systbme périodique des éléments. -P. 569-583. 

Ce travail se rapporte uniquement à la chimie. 

MARC et RITZEL. - Les facteurs qui déterminent la forme cristalline. 
P. 584-590. 

Dans la théorie de Curie, cette forme est déterminée par le mini- 
mum de l'énergie superficielle du cristal. Or, quand deux faces ont 
des tensions superficielles différentes, leurs solubilités sont aussi 
différentes; ces deux causes agissent en sens inverse dans le déve- 
loppement des faces, et l a  firme du cristal est déterminée par l'équi- 
libre entre ces deux causes inverses. Cette forme sera connue quand 
on connaîtra pour chaque face le rapport de la tension superficielle 
à la solubilité. 

L 

FRY. - Une application de l'hypothèse des électrons de signes positif et négatif. 
P. 591-600. 

L'auteur applique l'hypothèse précédemment 'émise ( l )  a relier, 
comme il l'a déjà fait pour la benzine, les longueurs d'ondes des 
bandes d'absorption que présente la naphtaline dans l'ixltra-violet 
aux formes d'équilibre de la molécule de ce corps. 

JUST et RANKO. - Recherche cinétique de l'action de l'hydrogène 
sur les solutions de permanganate de potassium (autoréduction). - P. 601-640. 

$ 

Après avoir décrit une méthode expérimentale qui permet d'obte- 
nir le mélange parfait d'une solution et d'un gaz de façon que la 
solution reste longtemps saturée du gaz, même quand il est absorbé 
rapidement par la réaction, l'auteur l'applique aux solutions de 
Mn04K et à des mélanges variables d'hydrogène et d'azote. La réac- 
tion est du premier ordre par rapport au nombre de molécules 
d'hydrogène. 11 se forme un produit intermédiaire peu stable et très 
facilement réductible. 

(1) Voir page 610. 
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EISENREICH. - L'emploi des solutions de ûuorure d'argent dans le coulomb- 
metre à argent. - P. 643-712. 

Ce travail se rappwte à la mesure des quantités d'électricité au 
moyen du voltamètre à sel d'argent. Pour conserver à la solution sa  
concentration, il faut employer une anode soluble d'argent; mais 
alors, autour de cette anode, il s'établit une dissociation limitée 

Aga = Ag + Ag donnant des ions argent dont la présence se dé- 
montre par leur action réductrice sur Mn04K ; il en résulte que, si  
le liquide anodique peut parvenir à la cathode, la quantité d'argent 
déposée doit être un peu trop grande. On peut éviter cette erreur 
en isolant le liquide anodique dans un coulombmètre à siphon ou 
a diaphragme. On la rendra également inappréciable en entourant 
l'anode ou la cathode d'une grande quantité de liquide dans laquelle 
les ions Ag seront très dilués. L'erreur serait au contraire augmen- 
tée par la concentration de la solution surtout à l'anode et  aussi par 
l'élévation de température. 

La précision des résultats est indépendante de l'électrolyte em- 
ployé, a condition de n'employer que de faibles densités de courant ; 
pour de grandes densités, le fluorure donne des.valeiirs un peu trop 
élevées, à cause de la formation d'acide hydrofluosilicique. L'action 
de la lumière sur les solutions de AgP donne du sous-fluorure, du 
peroxyde d'argent et de l'acide fluorhydrique. 

SMITH et MENZIES. - Recherches sut les tensions de vapeurs. VII, Ln tension 
de vapeur du calomel desséché. -P .  713-720. 

Quand on considère la vaporisation du calomel, il y a lieu de dis- 
tinguer trois cas : l q e  calomel non desséché ayant une densité e t  
une tension de vapeur normales ; 2 O  le calomel desséché ayant une 
densité de vapeur double, bien que la tension n'ait pas sensiblement 
changé; 3 O  le calomel très sec n'ayant aucune tension de vapeur, 
même au bout de quinze minutes. Le second cas, seul anormal, 
nécessite une étude expérimentale plus complète. 
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A. von ANTROPOFF. - La dynamique des cellules osmotiques.. 
1. Communication préliminaire. - P. 721-731. 

. Cette communication est l'annonce d'un travail important destiné 
à mettre en accord les mesures directes de la paession osmotique et 
la théorie de Van't Hoff; en particulier l'extension des propriétés des 
gaz aux dissolutions. 11 suffit, au lieu de considérer les membranes 
comme sémi-perméables, de considérer deux perméabilités a et 6' 

I 
6-6 

pour le dissolvant et pour le corps dissous, lerapport - s'appelle 
6 

le coefficient de perméabilité de la membrane. Si on désigne par P 
la force motrice de l'osmose, par Pt la pression hydrostatique dans 
l'osmomètre, la vitesse avec laquelle augmente la pression indiquée 
par l'appareil est : 

g - d p  

et l'équilibre est atteint lorsque la pression mesurée atteint le maxi- 
mum. 

p ,  = P O-.. 
a - a  

Or c'est P qui doit suivre les lois des gaz, et pm ne lui est pas égal. 
t 

'J-6 Dans les mesures directes - a varié de 0,3 à0,7.  Ilestprobable 
6 

qu'une détermination exacte des chefficients amènerait la confirrna- 
tion numérique de la loi de Van't Hoff; en tout cas les mesures de p,,, 

ou de 9 permettront d'avoir la pression osmotique en se servant 
dt 

de membranes perméables. 

LORENZ, HEVESY et WOLFF. - Contribution à l'étude du brouillard 
métallique dans les liquides. - P. 732-742. 

L'électrolyse des sels fondus de certains métaux lourds tels que le 
Pb donne un brouillard coloré provoqué par des grains très fins de 
métal en suspension ; cette coloration est produite par des quantités 
extrêmement faibles de métal, ainsi à 550°, la solubilité de Pb dans 
PbC12 est 1.54 IO-' 0/0. On est conduità admettre l'existence d'un 
état d'équilibre. 

Pb, PbCP Pb + PbCla. 
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PLOTNIKOW. - Etudes photochimiques. 1, Oxydation de i'iodoforme 
par l'oxygène. - P. 743-752. 

Le travail consiste dans la recherche expérimentale de l'action 
catalysante d'un grand nombre de corps organiques sur l'oxydation 
de l'iodoforme dissous dans la benzine en lumiere monochromatique 
bleue A = 4.36 pp. 

HANSEK. -Réponse à la critiqne de Reichenberg à propos de mon tra5ail : u Les 
abaissements de température des vapeurs à poids moléculaires élevés aux 
faibles pressions D .  - P. 753-756. 

T. LXXVII ; 1911. 

SICHLING. - La nature des photochlorures d'argent et leurspotentiels lumineux. 
P. 1-57. 

On désigne par photochlorures les produits de réduction incom- 
plète de AgCl sous l'action- de la lumière. L'auteur recherche leur 
constitution en faisant des mesures de potentiel et  en déterminant a 
l'électromètre la concentration en argent. II en résulte que ces pho- 
tochlorures sont des solutions solides de Ag amorphe dans AgC1, 
la miscibilité de ces deux corps paraissant être parfaite. II existe un 
véritable domaine de stabilité des photochlorures, en contact avec 
Ag cristallisé ou AgCl. 

D'autres expériences ont étBfaites avec une plaque de photochlo- 
rure dans S i02  en ajoutant KCl comme électrolyte et en prenant un 
filet de platine comme électrode ; on étudie à l'électrométre l'influence 
de la lumikre. Par  éclairage à l'ultra-violet, la différence de potentiel 
peut atteindre OV,5 ; son coefficient de température est toujours né- 
gatif. Les lumières bleue et  jaune dbnnent des effets analogues à la 
lumikre blanche ; mais le vert agit plus faiblement et  le rouge donne 
des négatifs. Le potentiel maxima croît de façon à peu près loga- 
rithmique en fonction de l'intensité lumineuse. Les photochlorures 
paraissent tous sensibles, quelle que soit leur composition. 

BAUR. - Remarques au sujet du travail de Sichling. -P. 58-65. 

Essai d'explication de la production des négatifs par exposition 
des photochlorures à la lumière rouge ou par leur longue exposition 
aux autres lumiéres. 
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STAFFORD. - L'kquilibre de la dissociation Ss 4s" - PJ6-72 .  

Les mesures de la conductibilité calorifique de la vapeur de soufre 
montrent la coexistence de molécules S8, S6 et S2. 

STOLTZENBERG. - La détermination du point de fusion des liquides cristallisés. 
P.  73-74. 

STACKELBERG. - Recherches sur un nouveau mode de groupement tabulaire 
des élémepts fondé sur le systeme périodique. - P. 75-81. 

Ce travail concerne uniquement la chimie. 

HARTUNG. - Les molécules des sels dans le phénol. - P .  82-90 

Les expériences ont porté surtout sur des sels organiques et leurs 
poids moléculaires déterminésparla cryoscopie. Ceuxdesacides forts 
et moyennement fortsrestent unimoléculaires ou sont très faiblement 
polymérisés. Pourles sels à acides faibles, le phénomène dépend de 
la concentration de la dissolution ; en solution étendue, il se passe 
quelque chose d'analogue à l'hydrolyse, c'est la phénolyse I) ,  en 
solution concentrée, il y a formation de combinaisons complexes de 
phénol et de sel. 

BILTZ. - La pression osmotique des colloïdes. 3' partie : Contribution à 1'6tude 
de la dialyse et de l'osmose des solutions colorantes. - P. 91-116. 

IR  Au point de vue de la dialyse à travers le parchemin et le col- 
lodion, les matières colorantes 'traversent d'autant plus difficilement 
que leur molécule contient plus d'atomes; cependant la présence de 
groupements sulfonés facilite beaucoup la dialyse ; 

20 L'étude détaillée des colorants sulfonés a été faite par des me- 
sures de conductibilité électrique de pression osmotique et des obser- 
vations à l'ultramicroscope. Il en résulte que ce sont les électrolytes 
oh coexistent des molécules simples et polymérisées, des ions co- 
lorés, des ions Na et des produits d'hydrolyse. Pour les corps mono- 
sulfonés, la polymérisation et l'hydrolyse prédominent, puis c'est 
la dissociation électrolytique qui prend de l'importance. Ainsi le 
degré d'association moléculaire diminue quand le nombre de grou- 
pements sulfonés augmente; ladiminution, d'abord rapide, se calme 
vite. A. SEVE. 
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SUR LA PARTICULE DlSSOUTE (1) ; 

Par M. ALE. COLSON. 

Si la mécanique a pour objet principal l'étude des conditions de  
stabilité de la molécule chimique, il est indispensable de rappeler 
que celle-ci se présente sous des états d'agrégation d'autant plus 
condensés que la température est plus basse sous des pressions équi- 
valentes. Ce fait capital établi par Cahours en 1844, et confirmé par 
les études de Deville su r le  soufre, semble méconnu dansl'hypothèse 
de Van't Hoff touchant la constitution des corps dissous. Van't Hoff 
suppose en effet que l a  particule dissoute est à l'état moléculaire 
représentée par la formule chimique. Il identifie en un mot les par- 
ticules dissoutes à la température ordinaire aux vapeurs surchauffées. 
Cette extension, contraire à l a  loi de Cahours, doit nécessairement 
se trouver en contradiction avec les faits. 

Admettons par exemple qu'une molécule de sulfate métallique, 
SOTn,  corresponde à cette formule à l'état dissous, en dépit de 
l'éloignement de  son point d'ébullition. Elle devrait alors se  dédou- 
bler par les bases suivant les lois de Berthollet et suivant la théorie 
des ions; car l'existence d'un sulfate de baryum unique exige que 
les ions S04 dégagés par le sulfate de zinc s'unissent intégralement 
aux ions Ba fournis par une dissolution de baryte. Dans ces condi- 
tions, le mélange équimoléculaire du sulfate e t  de  la baryte fourni- 
rait exclusivement S04Ba  + Zn (OH)a. O r  cette réaction clas- 
sique ne s'effectue pas à froid. Même, vers 40°, e t  sur des solutions 
dont ladilution varie d e i  à3,  on constate la formation prépondérante 
d'un sulfate basique de zinc invariable e t  non pas d'oxyde Zn (OH) (2). 

Au contraire si on admettait, conformément à la règle de Cahours, - 
qu'à basse température, et sous une pression osmotique au moins 
égale à la pression employée par Cahours, le sel de zinc est un agré- 
gat de forme [Zn.SO4In, cet agrégat fournirait des ions complexes 
de forme ( S 0 4 ) a  M- susceptibles de former des sels basiques. 

Si la particule dissoute est constituée par un groupe de molécules 
tel que [SO4MIn. les lois de Raoult doiventconcorder avec cette cons- 
titution, puisqu'elles donnent une mesure du nombre des particules 

(1) Communication faite &la Société francaise de Physique, seance du ri mai 1911. 
(2) C. R., 1904. 

J.  de Phys., lj* série, t. 1. (Septembre i911.1 50 
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dissoutes. Précisément, en comparant la cryoscopie des sulfates mé- 
talliques à celle de  l'acide sulfurique générateur, j'ai constaté, dans 
tous  les cas, que l'abaissement cryoscopique provoqué par la molé- 
cule saline est  au  moins deux fois plus petit que l'abaissement produit 
pa r  la quantitéd'acidesulfurique générateur. Doncl'oxyde métallique 
associe encore deux molécules d'acide sulfurique au  moins, d'après 
lesindications de la cryoscopie. 

Ce résultat est en parfaite harmonie avec l a  loi fondamentale de 
Berzélius touchant l a  constitution des sels ; car, étendue aux sesqui- 
oxydes, la cryoscopie démontre leur pouvoir d'agréger 3 molécules 
sulfuriques, conformément a la loi de Berzélius, malgré leur faible 
affinité sur les sulfates de sesquioxyde. Ce phénomène d'association 
moléculaire est en outre sujet à des vérifications inattendues. 
M. Recoura a prouvé que, sous l'influence de !'ébullition, le sulfate 
chromique violet subit une hydrolyse représentée par  l'équation 
brute : 

Non seulement la thermochimie ne  laisse aucun doute sur  ce mode 
de  décomposition, mais l a  cryoscopie m'a témoigné qu'aprés l'ébul- 
lition, l'abaissement du point de congélation de la solution ne  change 
pas : j'ai constamment trouvé des nombres voisins de 0,414 pour le 
sulfate violet su r  lequel M. Recoura avait opéré. Comme le nombre 
demolécules dissoutes reste également constant ('), lacryoscopie s e  
retrouve en concordance avec la quantité de  ces particules. 

Lessiilfatesverts normaux, de  forme Cr2 ( S 0 4 ) 3  quej'avais obtenus 
pa r  l'action du gaz sulfureux su r  une solution d'acide chromique 
refroidie a (Y, s'hydrolysent aussi suivant la réaction de  M. Recoura; et 
pour ces composés, l'abaissement du point de  congélation demeure 
également invariable avant e t  après l'ébullition. Ces constatations 
faites, j'ai voulu les contrôler. A cet effet, j'ai enlevé par  l a  baryte 
dissoute l'acide mis en liberté par l'ébullition, conformément à la 
réaction ( I ) ,  et  j'ai constaté que, toutes choses égales, le  pouvoir 
cryoscopique de  toutes les solutions diminuede moitié. Lacryoscopie 
s'accorde donc encore avec l a  thermochimie pour indiquer l a  forma- 
tion d'un sel condensé en Cr4. 

(1) La molCcule H z 0  empruntée au solvant est négligeable àans des solutions 
& 10 de molécule pour 1.000 grammes d'eau. 
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Le sulfate C r 4 0  (S04)" d'après l'expérience, ne renferme plus 
qu'un radical S04 capable de  réagir  s u r  les sels de baryte, par suite 
d'une hydrolyse de la forme : 

C'est sans doute pourquoi un excès de baryte ne  change pas la 
valeur du point de  congélation de la solution où un certain nombre 
de molécules du genre C r 4 0  se  trouvent remplacées par  le 
même nombre de molécules du  genre Cr'O"S04)4. 

Cette expérience complémentaire m'a porté a penser que la réac- 
tion de M. Recoura affecterait une allure plus avancée, si  l'on modi- 
fiait les conditions indiquées par ce savant. Effectivement, en pro- 
longeant l'ébullition pendant qix à quinze minutes, puis refroidissant 
brusquement la solution, j'ai vu, par des mesures calorimétriques 
immédiates, que la qpantité d'acide libre est supérieure de 4 a 70, O ii 
celle qu'indique la réaction (') de M. Recoura. 

Ici encore la c ryoscu~ ie  des solutions refroidies concorde avec les 
résultats indiqués par  l a  thermochimie: 

Une solution titrant lm0',07'd'acide libre se congéle à.. -- 0°,44 
Une autre - 1 ,O4 - . . - 0°,43 
La sol. de Recoura titrant 1 ,O0 - . . - 0°,415 

En quelques heures, vers lsO, l'excès d'acide libre disparaît, et  le 
point de congélation se fixe a - 0;,415 (pour4 Ji0 molécule par  litre), 
quand la solution revient à la composition indiquée par M. Recoura. 

En résumé, l'abaissement du point de congélation produit par les 
quantités respectives S04H2 [ZnSO4Ia, Cr2 (S04)3, C r 4 0  (SO4)3, ,.. 
dissoutes dans 10 litres d'eau, est sensiblement le mQme, e t  cet 
abaissement ne dépend pas du  degré d'ionisation des sels dissous. 

Ce dernier point est tellement important qu'il convient d'insister. 
Mes études sur  les sulfates chromiques avaient principalement 

pour but de soumettre l'hypothèse des ions à l'épreuve de  faits SUS- 

ceptibles d'être vérifiés directement par la chimie. 
Al'inverse du sulfate violet dont les solutions se  dédoublent immé- 

diatement e t  totalement par  le chlorure de baryum, les sulfates verts 
isomériques Cr2[S04)3 ne précipitent qu'incomplbtement par ce 
réactif. L'un d'eux méme, M. Recoura l'a indiqué avant moi, ne pré- 

') Il vaudrait mieux écrire Cr~(S0~)"OH)' (es ajoutant 2 (11'0) pour nleltre en 
dvidence la basicité de la complexe. 
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cipite pas du  tout. Ondoit  conclureque ce composé, ne contenant pas 
les  ions les plus simples SU4, est  l e  moins ionisé des sulfates iso- 
mériques. Pourtant, comme je l'ai constaté, son action sur  le point 
de  congélation de l'eau est identique à celle du sulfate violet plus 
riche en ions S 0 4 .  

Avec l e  temps, par une sorte d'hydrolyse interne, les dissolutions 
de  ce sel inerte (où l'acide est  dissimulé) acquièrent la propriété de 
réagir sur  les sels de  baryte; mais à cette ionisation supplémentaire ne 
correspond aucun changement dans les propriétés cryoscopiques ( I ) .  

J'ai précisé l a  question par des mesures de conductibilité faitesau 
laboratoire d e  M. Bouty. Sur  des solutions a 1/10 molScule par litre, 
'j'ai observé que le point de  congélation est indépendant du degré 
d'ionisation. 11 conserve sensiblement la valeur 0,415 tandis que 
la conductibilité des sels verts augmente a mesure que l'acide se 
dissimule, c'est-à-dire à mesure que le nombre des ions S 0 4  diminue 
dans la solution, e t  c'est le sel violet le plus riche en ions S04, d'après 
l'action du  chlorure de  baryum, qui fournit' les solutions les moins 
conductrices. Comme le pouvoir conducteur mesuFe le degré d'ioni- 
sation, mes expériences impliquent une contradiction manifeste 
entre les indications de la chimie et  celles de  la physique. Sur  des 
solutions au même taux, et  s e  congelant toutes à - 0°,41, voici dans 
quelle mesure : 

Conductibilité 

Sulfate totalement dissimulé.. ......... 0,113 
- en partie dissimulé.. ........... 0,100 à 0,081 

.............. - violet ordinaire.. 0,078 

Cette anomalie n'est pas la seule. 
S u r  des sulfates obtenus par  évaporation dans l e  vide, l'abais- 

sement du  point de  congélation varie du  simple au double en 
quelques heures, tandis que le degré d'ionisation de  ce genre de sels 
dissimulés varie à peine d e  10 010, d'après les mesures de conduc- 
tibilité que j'ai exécutées parallelement (=). 

L'hypothése d'Arrhenius conduit à considérer l'abaissement du 
point de congélation A comme une fonction du nombre des molé- 
cules existantes n e t  du nombre n, des ions. Appliquée aux chlorures 
alcalins, elle donne des résultats qui concordent avec- les mesures de 
conductibilité, quand on calcule le nombre n en supposant que la 

(1) Ann. de Chim. et de  Phys., 1907. 
(2) Ann. de Chim. et d e  Phys. et Comp. rend., 1907. 
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particule dissoute non dissociée soit certainement NaCl et non pas 
un multiple de cette formule. Elle parait être en défaut pour les sul- 
fates métalliques, car, dans les sulfates chromiques, il n'existe pas 
de rapport entre A et le  degré d'ionisation. Quant aux sulfates des 
métaux bivalents, l'estimation du nombre n des particules dissoutes 
devrait se  faire d'après la formule (S04M)2 et non d'aprhs la valeur 
moléculaire hypothétique S08M, et le calcul ainsi modifié donnerait 
un total inférieur a celui que l'on admet généralement pour une 
même valeur de n. 

Ces contradictions ne se  limitent pas aux solutions aqueuses. La 
solution du chlorure de zinc dans l'éther conduit a une formule voi- 
sine de (ZnCla)4, malgré les ions libres accusés par la conductibilit6 
de cette solution. I l  est vrai que, d'après Ni. Lespieau, cet agrégat 
se dissocie, mais les particules salines restées libres sont loin d'at- 
teindre aux dilutions extrêmes, la forme simple ZnCla, méme en 
comptant a cet état les ions Zn et  Cl accusés par la conductibilité. 
Au contraire, dans le méme solvant, le  chlorure ferrique, supposé 
non ionisé, prend la valeur FeC13 en opposition avec la densité d e  
vapeur FeaC16 déterminée vers 500°, sous une pression équivalente 
dans les deux cas. 11 est donc probable que la constante cryosco- 
pique, qui sert de base aux calculs, correspond déjà à un agrégat de 
molécules chimiques. 

Et en effet, de ce que l'abaissement cryoscopique moléculaire de 
l'acide chlorhydrique est  double de celui de l'acide acétique et de 
l'alcool, on conclut que HCl est dissocié en ions H et Cl ; mais l'acide 
acétique est précisément un des corps qui ont motivé les études de 
Cahours; c'est le type des composés dont la molécule se  complique 
à mesure que la température s'abaisse. S a  molécule vers 20°, estimée 
d'après la densité de vapeu.r, c'est-à-dire d'aprhs l'hypothèse d'Avo- 
grado, est voisine de (C2H402)a. Les plus illustres observateurs, 
Ramsay, Raoult, ont retrouvé cette valeur dans des conditions tout 
à fait différentes. L'étude de ces variations me semble indiquée pour 
aider à dénouer le nœud de cette question difficile de la valeur de la 
particule dissoute, dont Z'e'tcct de condensation joue un r61e impor- 
tant en chimie, comme on l'a vu par l'étude des sulfates dissous. 

En résumé, la cryoscopie attribue à la particule dissoute une 
valeur qui s'accorde avec les propriétés et avec les dédoublements 
chimiques les mieux précisés. 

Cette particule est le plus souvent formée par un agrégat de  mo- 
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Iécules chimiques, conformément à l a  règle de  Cahours, qui régit 
l'état de  vapeur aux basses températures. 

L'hypothèse des ions, nécessitée par  une assimilation contestable 
des corps dissous aux vapeurs parfaites, est  insuffisante dans cer- 
tains cas. 

Ces conclusions déjà anciennes semblent confirmées par les 
récentes déterminations de M. Fouard,  qui  prouvent que l'extension 
à l'osmose de  la formule du gaz PV = RT est  loin de  s e  vérifier 
aussi rigoureusement qu'on l'admet ('). 

Berthelot avait donc raison d'affirmer que la scission d'une molé- 
cule en ions était hors de proportion avec une cause aussi faible 
qu'un phénomène de  dissolution, car l a  corrélation observée par 
hl. Arrhénius entre la conductibilité et  le nombre anormal des par- 
ticules dissoutes, origine de  cette hypothèse, est  souvent en défaut 
(sulfates chromiques, sels de zinc...). L a  conductibilité électrique 
dépend plutôt d'une dissociation de la particule dissoute. Quand 
celle-ci est polyrnoléculaire et stable, elle est imperméable eu courant 
électrique ; dès qu'elle se  dissocie en  molécules NaCl ou Cr2 SO i)3..., 

elle devient conductrice au fur e t à  mesure. Dans cet ordred'idées, si 
les sulfates chromiques sont inégalement conducteurs, cela tient à 
la  nature différente de leur molécule complètement libérée par l'eau, 
et non pas à une dissociation plus ou moins grande en  ions. 

Par M. P. LAURIOL. 

Au début, le principal emploi du gaz d'éclairage a été l'alimenta- 
tion des becs a flamme. Aussi les cahiers des charges prévoyaient 
exclusivement des essais de  pouvoir éclairant avec becs à flamme. 
Malgré l'extension croissante de  l'emploi du gaz pour le chauffage 
e t  l a  force motrice, il en a encore été ainsi jusqu'à ces dernières 
années. On pouvait alléguer, il est  vrai, que l e  pouvoir éclairant, tel 
qu'on le mesurait, donnait jusqu'à un certain point une idée de la 
valeur du gaz comme agent de  chauffage e t  de force motrice. 

(1) Voir ce vol. page 627. 
( Comm~~nication faite à la société fianlaise de ~ h ~ s i c p e ,  séance du 5 avril 191 1.  
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Depuis que le  développement de l'éclairage par incandescence 
a à peu près supprimé l'emploi des becs à flamme, on s'est dit que les 
essais de pouvoir éclairant étaient chose du passé, et que, pour l e  
présent e t  l'avenir, il fallait trouver d'autres méthodes d'essai don- 
n ant une idée plus exacte de la valeur du gaz en vue des nouveaux 
besoins. En Allemagne, les essais du pouvoir éclairant sont ahan- 
donnés depuis plusieurs années. En Angleterre, on renonce plus dif- 
ficilement aux habitudes consacrées par une longue tradition; les 
essais du pouvoir éclairant sont encore les seuls réglementaires, 
sauf quelques cas exceptionnels (un seul à notre connaissance), où 
les essais de pouvoir calorifique leur sont juxtaposés; mais un mou- 
vement d'opinion assez accentué se produit en faveur d'un change- 
ment. A Paris, au moment où nous rédigions le cahier des charges 
actuellement en vigueur, nous n'avons pas osé rompre complètement 
avec le passé, abandonner une méthode qui, malgré ses défauts, avait 
l'avantage dl&tre connue, pour une méthode dont on n'avait pas encore 
l'expérience pratique., Nous avons conservé les anciennes épreuves 
d e  pouvoir éclairant, mais y avons adjoint des épreuves de pouvoir 
calorifique; quelques villes de France ont fait de même lorsqu'elles 
on t  eu à renouveler leurs concessions; l'expérience étant aujour- 
d'hui plus complète, il est vraisemblable que nous nous acheminons 
vers la suppression des essais de pouvoir éclairant. 

U n  gaz donné n'a pas de pouvoir éclairant à proprement parler; il a 
tel pouvoir éclairant s'il est brûlé danstel appareilsuivanttelle méthode; 
ctiangeons l'appareil ou la méthode, le  pouvoir éclairant changera. 
Les divers pays ont adopté des procédésdivers pour les essais de pou- 
voir éclairant. Chacun en soi est aussi justifié que les autres; mais les 
chiffres donnés par les divers procédés ne sont pas toujours propor- 
tionnels ; il n'est même pas sûr que les chilfres obtenus pour diffé- 
rents gaz par ces divers procédés se  rangent toujours dans le mFme 
ordre. En tous cas chaque procédé n'est bon que pour le  gaz type en 
vue duquel il a été établi ou pour des gaz qui en diffèrent peu ; quels 
résultats obtiendrait-on, par exemple, en essayant l'acétylène avec 
l'appareil réglementaire de Paris ou de Londres? Ajoutons à cela 
l 'incer~itude qu'on peut avoir sur la constance de l'étalon lumineux. 
Quand on a pratiqué ces sortes de questions, on ne peut qu'admirer 
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l'instruction de Dumas et Regnault qui, depuis 1855, régit la France 
et quelques autres pays. On ne peut qu'admirer comment les illustres 
savants ont résolu un problème aussi fuyant, et donné des règles 
correspondant le mieux possible avec les besoins de leur époque. 
Mais depuis 1855 les temps ont marché e t  les besoins se sont mo- 
difiés. 

Les détails de fabrication qui assurent soit le pouvoir éclairant, 
soit le pouvoir calorifique ne sont pas les memes. Si l'on s'attache à 
donner un fort pouvoir éclairant, on fait une dépense aujourd'hui 
superflue ; en s'attachant simplement à donner un bon pouvoir calo- 
rifique, on rbalise une importante économie sans préjudice pour la 
généralité des consommateurs ; avec un gaz ayant le pouvoir calo- 
rifique prescrit a u  cahier des charges on aura toujours un pouvoir 
éclairant suffisant pour les rares consommateurs qui s'attardent 
encore dans l'emploi des becs a flamme, brûlent legaz dans des appa- 
reils grossiers, et sont loin d'en utiliser les qualités. 

u Le pouvoir éclairant est inexistant; clans la mesure ou on lui 
donne une existence plus ou moins artificielle, il n'indique pas la 
valeur du gaz pour les emplois actuels; le contraire a lieu pour le 
pouvoir calorifique. n Telle est la forme simpliste sous laquelle on est 
parfois tenté de résumer la question. En réalité, les choses sont plus 
complexes. 

I l  est bien exact que le pouvoir calorifique d'un gaz, une fois défi- 
nies les conditions de la combustion, a une valeur bien nette pour un 
gaz donné, indépendante des procédés dè mesure plus ou moins per- 
fectionnés qui nous permettent de l'évaluer; la mesure de ce pouvoir 
calorifique permet de comparer des gaz  de composition très dissem- 
blables. On n'en saurait conclure de  façon absolue que le chiffre 
trouvé donnera toujours tine mesure absolument exacte de la valeur 
du gaz pour le  consommateur. 

Tout d'abord le pouvoir calorifique peut être défini de bien des 
façons. La combustion peut se faire sous volume constant, sous pres- 
sion constante, etc., cevolume ou cette pression peuvent avoir des 
valeurs différentes. En général, on suppose les produits de la com- 
bustion ramenés à leur température initiale, mais cette température 
initiale peut avoir diverses valeurs. Certains produits de la çombus- 
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tion, l'eau par  exemple, peuvent s e  trouverfinalement dans des états 
physiques différents, etc., etc. Scientifiquement, toutes ces défini- 
tions s e  valent; mais, s i  elles n e  donnent pas des valeurs proportion- 
nelles, si parfois elles ne rangent pas les différents gaz dans le même 
ordre, laquelle devra être considérée cornme mesurant'la valeur du 
gaz? 

D'autres considérations viennent encore compliquer le problème. 
Prenons d'abord le cas d u  chauffage proprement dit  par  combus- 

tion dans l'oxygène sous pression constante, l'oxygène (ou l'air) étant 
en quantité exactement suffisante pour l a  combustion. Nous pouvons 
supposer l'opération divisée en  deux phases : I o  combustion dansune 
enceinte athermane; 21 transmission de chaleur aux corps que l'on 
veut chauffer. Dans la première phase, les produits de la combus- 
tion atteindront une certaine température, dite température de com- 
bustion, différente suivant que la combustion s e  fera avec d e  l'oxy- 
gène pur, avec de l'air, etc. L a  quantité de chaleur utilisable pour l e  
chauffage sera nulle s'il s'agit d'opérations s'effectuant à une tempé- 
rature égale ou supérieure à la  température de  combustion; elle 
ira en croissant à mesure que la température des corps a chauffer 
s'abaissera plus près de la température initiale. Tel  gaz ayant un  
grand pouvoir calorifique e t  une température d e  combustion peu 
élevée sera supérieur à tel autre ayant les propriétés inverses s'il 
s'agit de tiédir de  l'eau ; il lui sera inférieur s'il s'agit de  fondre d u  
platine. 

Pour l'éclairage par incandescence, uhe température de combus- 
tion élevée est une condition primordiale. Il faut de la chaleur, et  il 
la faut à haute température ; les phénomènes sont d'ailleurs assez 
complexes. 

La combustion du gaz dans un  moteur offre une série de  phases 
diverses, soit avec les moteurs à explosion, soit avec les moteurs 
genre Diesel. E n  tout cas, la  combustion a une allure assez diffé- 
rente de celle qu'elle présente dans les calorimètres. 

En résumé, e t  à condition de ne pas donner aux mots un sens trop 
précis, l a  valeur d'un gaz dépend de  son pouvoir calorifique et de 
sa température de  combustion. L'ensemble de ces deux facteurs peut 
donner aux gaz un  classement différent, suivant que l a  combustion 
se fait dans l'oxygène pur ou dans l'air. 
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Théoriquement il n'existe aucun procédé calorimétrique ou autre 
pouvant à lui seul mesurer rigoureusement la valeur d'un gaz, valeur 
variable suivantle mode d'emploi. Mais, pratiquement, pour les trois 
modes d'emploi principaux, éclairage à incandescence, chauffage, 
force motrice, un  essai de  pouvoir calorifique donnera une mesure suf- 
fisante de cette valeur, bien préférable dans tous les cas à cellequ'eût 
donné un  essai de pouvoir éclairant, et ,  en  soi, susceptible d'une 
définition plus précise e t  d'une mesure plus exacte. 

Le pouvoir calorifique que nous mesurons est le pouvoir calori- 
fique du gaz brûlant sous pression constante, la pression ambiante; 
le gaz et l'air sont pris à l a  température ambiante et  les produits de 
la combustion sont ramenés à cette m&me température; l'eau produite 
reste finalement à l'état de vapeur. Ainsi défini, ce pouvoir calorifique 
reste l e  même, que la combustion se fasse à l'airou à l'oxygène pur, 
que ces gaz soient strictement dosés ou admis en excès. 

La combustion sous pression constante correspond assez exacte- 
ment à ce qui se  produit dans la généralité des appareils d e  chauffage 
e t  d'éclairage. Elle correspond moins bien à ce qui se  produit dans 
les moteurs. 

En ramenant les produits de  la combustion à la  température ini- 
tiale, on retire bien le maximum de chaleur qu'il est possible de reti- 
rer. Ces conditions correspondent assez exactement à ce qui se 
passe dans un  chauffage à basse températiire (tiédissement de  l'eau, 
chaufîage d'appartement, etc.); ils correspondent moins bien à ce 
qui se passe dans les chauffages à liaute température (fusion des 
métaux, ou éclairage par incandescence). 

Bien que manquant de  données formelles à ce sujet, nous admet- 
tons que le pouvoir calorifique ainsi défini e t  rapporté à une même 
masse de gaz est indépendant de la pression (constante dans une 
même expérience, mais variable d'une expérience à'l'autre) ainsi que 
d e  la température initiale (pourvu qu'on revienne finalement à cette 
température initiale), cela, bout au  moins, tant que l a  température 
e t  la pression n'éprouvent que des variations usuelles. Nous fai- 
sons des corrections de température et de  pression, mais dans un 
autre but: après avoir mesuré le pouvoir calorifique dela  masse de gaz 
qui occupe I mètre cube à la température et à la  pression de l'expé- 
rience, nous en déduisons le pouvoir calorifique de la nznsse rie gaz 

&ci, il O0 C. et Ù 7G0 nlillimi.lr.es, occuperc~ i t  I rnktre cube. 
t 

+ + 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P O U Y O I R  C A L O i i I F I Q U E  D U  G A Z  D ' É C L A I R A G E  7 3 t  

Une question plus délicate était le  choix entre le pouvoir calorifique 
fort ou le pouvoir faible (eau condensée ou eau vaporisée). La ques- 
tion a peu d'intérêt pratique lorsque les gaz à comparer sont de  com- 
positions peu différentes ; elle pourrait en avoir s'il y avait à compa- 
rer des gaz de compositions notablement différentes, gaz d e  houille, 
gaz à l'eau, gaz pauvre, acétylène, gaz d'huile, etc. 

Supposons la combustion sous une pression constante voisine d e  
l'atmosphère, la température ambiante étant voisine de 1 5 O  et  les 
produits de l a  combustion étant ramenés à cette temperature. Si l'on 
admet la quantité d'air (ou d'oxygène pur) exactement nécessaire 
pour les besoins de l a  combustion, les produits de l a  combustion, y 
comprisl'azote contenu,dans l'air, n'entraîneront à cette température 
qu'une quantité de vapeur négligeable; la presque totalité de l'eau 
produite se sera condensée en cédant sa  chaleur latente ; la  chaleur 
totale disponible correspondra au  pouvoir calorifique fort. S i  l'air 
est admis en excés, il n'emportera par lui-même aucune cha- 
leur, puisqu'il s'échappe à l a  température initiale, mais il per- 
mettra A une plus grande quantité d'eau de  rester à l'état de  
vapeur; avec une quantité d'air suffisante, toute l'eau serait entraî- 
née à l'état de vapeur;  on serait ici conduit à préférer le pouvoir 
calorifique faible. Mais cet excès d'air, sans inconvénient si  tous les 
produits s'échappent à une température rigoureusement égale à la  
température initiale, entraîne au contraire une perte de chaleur im- 
portante pour peu que cette égalité ne soit pas réalisée; l'opération 
aipsi conduite serait mal conduite et ne doit pas entrer en ligne de  
compte. En résumé, dans un chauffage à basse température, ration- 
nellement mené, c'est plut& le pouvoir calorifique fort qui serait à 
considérer. Tel  serait, approximativement, le cas d'un chauffe-bain. 

Dans le chauffage des appartements, avec ou sans cheminée d'éva- 
cuation, l'eau produite reste à l'état de vapeur; nous aurions a con- 
sidérer plutôtle pouvoir calorifique faible. 

Dans des chauffages à 100° et  au-dessus, depuisla cuisson du pot- 
au-feu jusqu'à l a  fusion des métaux et  à l'éclairage par  manchons à 
incandescence, l'eau produite reste à l'état de vapeur;  le pouvoir 
calorifique faible serait, entre les deux, celui auquel il fau- 
drait donner la préférence. Mais, d'après ce que nçms avons dit plus 
haut, le pouvoir calorifique fort comme le pouvoir calorifique faible 
donnera une idée d'autant moins exacte de la valeur du  gaz qu'il 
s'agira de chauffage à plus haute température. 
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A la suite de  ces diverses considérations, on peut hésiter entre le 
pouvoir fort e t  le pouvoir fail5le. La  raison qui nous a fait choisir 
l e  pouvoir faible est  la plus grande exactitude possible dans la 
mesure. 

Le gaz est toujours brûlé avec un assez grand excès d'air. Suivant 
l a  quantité d'air admise, suivant le degré d'humidité avant l'ad- 
mission au bec, suivant l a  température finale des gaz a la sortie du 
calorimètre, cet air  entraînera à l'état de vapeur une plus ou 
moins grande partie d e  l'eau formée dans la combustion, et  la c,haleur 
cédée, mesurée au calorimètre, sera diminuée de  la chaleur latente 
correspondante. Dans la mesure du  pouvoir fort (eau condensée), on 
admet que toute l'eau formée est condensée, et  on mesure simplement 
l a  clialeur fournie a u  calorimètre ; rien ne vient compenser l'erreur 
ci-dessus Dans la mesure du pouvoir faible (eau vaporisée), après 
avoir mesuré la chaleur cédée au  calorimètre, on e n  retranche la cha- 
leur latente de l'eau condensée, recueillie et pesée a cet effet ; si une 
certaine quantité d'eau est entraînée a l'état de  vapeur, la  chaleur four- 
nie au  calorimètre diminue, mais la correction diminue de l a  mème 
quantité et l e  résultat final n'est pas modifié. 

E n  résumé nous devons évaluer la chaleur dégagée par la combus- 
,tien sous pression constante de la masse de  gaz qui occuperait 
1 mètre cube a O0 et  à 760 millimètres de  pression, les produits de la 
combustion étant ramenés à l a  température initiale, l'eau produite 
étant vaporisée. 

.* .* 

Ce programme établi, il fallait fixer des règles à suivre, non par un 
savant dans son laboratoire, mais par des agents d'instruction 
moyenne faisant un grand nombre de mesures, en  n'étant soumis qu'à 
l a  surveillance intermittente de  leurs chefs. L'expérience faisant 
défaut, les règles n'ont été données qu'à titre provisoire e t  pourront 
être retouchées soit d'après l'avis de ceux qui àiiront eu a les 
mettre en œuvre, soit d'aprhs les avis venus du dehors e t  qui seront 
accueillis avec reconnaissance. 

Pour l'élaboration de  ces règles, nous avons eu à collaborer avec 
l'éminent ingénieur de la Sociéte du Gaz de Paris, M. Émile Sainte- 
Claire Deville; s a  haute science, s a  grande expérience en ces ques- 
tions nous ont fourni de précieux conseils. Le détail des procédés, les 
nombreux perfectionnements ou créations dans les appareils et  
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méthodes de mesures sont dus pour la plus grande part  à M. Girard, 
chef du laboratoire municipal de l'éclairage de la ville de Paris et à 
son personnel. 

Beaucoup de détails que nous fixons plus bas, certains cliiffres, 
comme le  débit de g a z  et le débit de l'eau dans le calorimètre, etc., - 
n'ont rien de sacramentel, et pourraient, semble-t-il, être modifiés 
sans grand inconvénient. Nous les avonk fixés au.  jugé, d'après ce 
qui a paru le plus exact et le plus commode, afin de  donner aux opé- 
rateurs une règle bien précise e t  de rendre tous les résultats com- 
parables entre eux. 

Comme calorimètre, on avait le choix entre deux catégories, les 
bombes et les chauffe-bains. De l'aveu de divers physiciens expéri- 
mentés, les bombes ne peuvent guère être maniées que par des sa- 
vants; aux mains d'un personnel moyennement instruit, elles 
peuvent donnef des résultats inexacts. De plus, la combustion s'y 
opère sous volume constant et non sous pression constante, e t  les 
pressjons initiale e t  finale sont notablement supérieures à la pression 
atmosphérique; autant de conditions qui s'écartent de celles dans 
lesquelles se fait habituellement la combustion du gaz d'éclairage. 
Nous nous sommes en conséquence arrêté aux calorirnètres genre 
chauffe-bain. 

Dans cette catégorie, les constructeurs présentent deux modèles 
basés sur  le même principe, ne différant que par des détails de cons- 
truction, et paraissant tous deux devoir donner satisfaction : le type 
Boys et le type Junckers. Entre les deux on pouvait hésiter. Le type 
Boys n'est guère construit ni employé qu'en Angleterre; le type Junc- 
kers est construit un peu partout sur  le  continent européen et est 
un peu plus connu des gaziers français. Telles sont les raisons, assez 
faibles, qui nous ont fait préférer le type Junckers. 

Dans ce calorimètre, l'eau circule de bas en haut dans un réci- 
pient annulaire limité -entre deux cylindres concentriques verticaux. 
Le gaz brûle au bas de l'espace cylindrique centralr s'élève dans cet 
espace, redescend par une série de tubes verticaux, formant une 
nappe cylindrique placée au milieu de  l'espace où circule l'eau; 
puis il s'échappe dans l'atmosphère. Un jeu de robinets pèrmet 
de recueillir : d'une part, l'eau qui a circulé dans le calorimètre 
pendant la combustion d'un volume .donné de gaz ; d'autre part, 
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l'eau qui s'est condensée sur  les parois du calorimètre; ces quantités 
san t  pesées. Les volumes de gaz brûlés sont mesurés au compteur; 
des thermomètres placés à l'entrée e t  à la sortie de l'eau 
mesurent son échauffement; de la quantité de  chaleur ainsi cédée à 
l'eau qui a circulé dans le calorimètre, on retranche la chaleur la- 
tente de l'eau qui s'est condensée; on obtient ainsile pouvoir calori- 
fique faible de 1 mètre cube de gaz mesuré à la  température et à la 
pression ambiantes. La température et  l a  pression de ce gaz sont 
mesurées, e t  l'on en  déduit facilement le pouvoir calorifique de 
I mètre cube de gaz à Oo et  à 760 millimètres. 

Avec un débit de gaz trop faible, les opérations auraient été trop 
longues, ou bien les mesures relativement peu exactes. Avec un 
débit trop fort, on eùt risqué une transmission trop incomplète de la 
chaleur, une erreur due à ce que les produits de la combustion et, 
l'air en excés s'échappant à haute température auraient emporté 
une partie importante de la chaleur à mesurer. Le débit a été fixé à 
60 litres par  heure. Une fois qu'il a été réglé, un régulateur empêche 
les variations un peu importantes dues aux variations de la pres- 
sion du gaz dans les conduites des rues. 

La quantité a brbler pour chaque essai a été fixée à 6 litres. Le 
compteur de précision a été construit spécialement de façon 4 donner 
exactement 6 litres par tour de volant. Chaque expérience partielle 
commence e t  finit en même temps qu'un tour de  volant, on évite 
ainsi les erreurs qui pourraient être dues à la dissymétrie de ce 
volant. On recueille, on pèse l'eau circulant dans le calorimètpe 
exactement pendant une révolution du volant. 

E n  mesurant l'eau condensée pendant une  aussi faible diirée, une 
erreur était à craindre : l a  quantité d'eau restant accrochée aux 
parois du  calorimètre peut varier et donner une erreur relative- 
ment importante. Cette erreur absolue reste constante; on en dimi- 
nue l'importance relative en mesurant l'eau condensée pendant la 
combustion non plus de 6 litres, mais de 60 litres de gaz. Pour les 
mesures calorimétriques proprement dites, on fait, chaque fois sur 
6 litres, trois mesures qui, avec les intervalles qui le séparent, corres- 
pondent au passage de 60 litres, et  on prend l a  moyenne. L'eau 
condensée correspondant à ces 60 litres est recueillie e t  pesée en 
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une seille fois, et on applique à la moyenne précédente la correction 
ainsi trouvée. 

L'élévation de température admise pour l'eau est réglée appro~ ima-  
tivement à 8 degrés ; trop faible, elle ne pourrait plus être mesurée 
avec une précision suffisante; trop forte, elle eût pu amener des 
erreurs soit par le rayonnement du calorimètre, soit par l'échap- 
pement des produits de l a  combustion et  de  l'air enexcès à une tem- 
pérature trop élevée au-dessus de  l a  température ambiante. 

Pour diminuer les erreurs dues au rayonnement du calorimètre, 
les températures initiale et  finale de l'eau doivent avoir une 
moyenne sensiblement égale à la température ambiante. Un réser- 
voir d'eau, rempli la veille après l'expérience précédente, aeu  le temps 
de prendre la température ambiante, toujours plus élevée que celle 
des conduites d'eau en ville (le laboratoire est chauffé à une tempé- 
rature de 13' à 180). Par  une addition d'eau fraîche, on arrive ti 
amener la température d'entrée de l'eau dans l e  calorimktre à 
4 degrés environ au-dessous d e  l a  température ambiante. P a r  le 
réglage du débit d'eau à travers le calorimètre, on amène la tempé- 
rature de sorties à 4 degrés au-dessus de la température ambiante. 

Avec la différence de 4 degrés entre la température ambiante et  la 
température de sortie de  l'eau, on peut s'assurer que la chaleur em- 
portée par les gaz, même avec un grand excès d'air, n'entraîne pas 
pour l'évaluation du pouvoir calorifique une erreur sensible, étant 
donné le degré de  précision que comporte l'expérience. 

11 est bien entendu qu'on ne  procède à aucune mesure qu'après 
avoir établi un régime bien stable comme dbbit de gaz et  d'eau, 
comme températures, e t  après que les parois d u  calorimètre sont 
chargées de l'eau de condensation qu'elles peuvent retenir ac- 
crochée. 

La pesée de  l'eau de circulation et  de l'eau condensée n'appelle 
aucune observation; on dispose couramment de  moyens beaucoup 
plus précis qu'il n'est nécessaire. Il -suffit d e  bien manœuvrer les 
robinets aux moments voulus, correspondant a u  début et  à la fin du 
passage, soit de  6 litres, soit de  60 litres de gaz.  

La mesure des volumes de gaz se  fait comme nous avons vu, a u  
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compteur, pa r  tours entiers du volant. Le compteur est périodique- 
ment vérifié a u  moyen de l a  clepsydre. 

L'élévation de température de  l'eau reste voisine de 8 degrés. Si l'on 
veut une précision de  I 010, chacune des deux températures, entrée 
e t  sortie, doit être évaluée à moins de  0,04 de degré près. Les ther- - - 

momètres ont été construits spécialement pour ces essais. Ils sont 
divisés en dixièmes de degré, intervalle correspondant à une lon- 
gueur d'environ 0mm,7. La lecture à la  loupe permet d'apprécier le 
centième de  degré. Le Bureau international des Poids et  Mesures 
a bien voulu rious donner de  précieux conseils pour la construction 
d e  ces thermomètres, et, mieux encore, les vérifier tous et établir 
leurs tables de  correction. L'exactitude à 0,Oi de degré près est ainsi 
largement garantie; cette précision est  bien supérieure a celle que 
nous pouvons utiliser, étant donné  le degr6 de précision des autres 
mesures. 

Nous obtenons ainsi le pouvoir calorifique du mètre cube de gaz 
avecles valeurs actuelles de  la température e t  de  la pression; reste 
a mesurer ces valeurs e t  à faire l a  correction pour ramener à O0 et 
760 millimètres. 

La température est mesurée par un thermomgtre placé sur le côté 
du compteur. 

Pour mesurer la pression dugaz,  on aurait pu mesurer l a  pression 
barométrique (généralement en millimètres d e  mercure), puis la 
pression du gaz par rapport à l'air (généralement en millimbtres 
d'eau) e t  ajouter. Un procédé plus simple consiste a mettre .la sur- 
face inférieure du mercure du  baromètre en  communication non plus 
avec l'atmosphère, mais avec le gaz lui-même; la lecture du baro- 
mbtre donne alors immédiatement la pression à laquelle le gaz est 
soumis. 

La pression et  la température étant connues, on peut faire la cor- 
rection d'unepremière façon : une table a double entrée donne, en 
fonction d e  t e t  d e  h, le facteur de  correction par lequel il faut mul- 
tiplier le pouvoir calorifique trouvé Ct,h pour obtenir le pouvoir calo- 
rifique corrige Co,,,,. Mais on peut opérer plus rapidement encore. 
Nous avons : 

ou bien : 
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11 est facile de  construire une règle à calcul portant : 

1 0  régle fixe.. . . . . . log CO,-160 ; Graduation supérieure.. . 
20 réglette mobile. log C ~ J ,  ; 

h 
30 réglette mobile. log - ; 

Graduation inférieure. . . 760 

40 régle fixe.. . . . . log 

On amène le point de la graduation 3"orrespondant à h en regard 
du point de la graduation 4" correspondant à t ; en regard du point 
de la graduation 2 O  correspondant à Cl,hl on lira sur  l a  graduation 
i0 l a  valeur de C0,760. Un repère tracé su r  la réglette et  une gradua- 
tion spéciale tracée au fond de !a rainure de  l a  règle fixe perrnet- 
tront d'avoir, lorsqu'on voudra, à titre de renseignement auxiliaire, 
le facteur de correction : 

Avec les données fixées ci-dessus et  avec un  gaz ayant un pouvoir 
calorifique voisin du chiffre réglementaire (4.700), le  poids d'eau qui 
circule pendant une mesure, correspondant à 6 litres de gaz brûlé, 
est de l'ordre de grandeur de  4 kilogrammes ; l e  poids d'eauconden- 
sée pendant l a  combustion de 60 litres degaz est de  l'ordre de  gran- 
deur de  BO grammes. 

La précision eur laquelle on peut compter est d'environ I 010. Les 
plus grandes erreurs paraissent dues au compteur à gaz. 

CONI)UCTIBILITE DES GAZ A LA PRESSION ATMOSPH~RIQUE SOUS L'INFLUENCE 
D'UNE HAUTE TENSION ALTERNATIVE ; 

Par M. A. CHASSY. 

L'appareil emp'loyéT ( f i g . l )  es t  un condensateur àgaz tout à fait ana- 
logue à un tubeordinaire pour ozone comme celui de Berthelot, mais le 
gaz étudié est  l'hydrogène. Avec l'air ou l'oxygène on n'obtient pas 
de résultats réguliers, car la formation d'ozone fait varier l'état du 
gaz. Avec l'hydrogène a u  contraire, en maintenant une tension déter- 
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minée, le débit reste bien constant, de sorte que I*aspectthéorique du 
phénomène est plus simple. On ne peut d'ailleurs espérer com- 
prendre les relations qui existent entre les diverses grandeurs élec- 
triqiies dans les tubes à ozone qu'en simplifiant les conditions, c'est- 
a-dire en opérant avec un gaz inerte tel que l'hydrogène. 

L'appareil T se compose donc de deux cylindres concentriques en 
verre servant de diélectriques et dont l'intervalle contient de l'hydro- 
gène à la pression atmosphérique. Le cylindre de plus grand dia- 
mètre est recouvert extérieurement d'une feuille d'étain servant 
d'armature. L'armature interne est formée par une feuille d'étain ou 
mieux par de l'acide suIlurique contenu dans le cylindre intérieur. 
Les points A et, 3 sont réunis aux bornes d'un transformateur a 
haute tension. Lafr6quence du caurant employé varie de 20 A120 pé- 
riodes par seconde. 

Un condensateur dont la capacité y est grande par rapport aux 
autres capacités est en série avec le condensateur à gaz T. Un élec- 
tromhtre à quadrants E mesure la différence de potentiel efficace aux 
bornes de y par la méthode homostatique. En modifiantla valeur de 
y on fait varier la sensiblité, ce qui permet d'obtenir une grande 
étendue dans l'échelle des mesures du débit. La charge prise par 
l'électrométre E est négligeable vu. sa faible capacité relativement 
à y. Soit i au temps t l'intensité du courant qui alimente les condcn- 
sateurs en série T et  y. La variati~n. de charge dg = idt est la 

meme pour ces deux appareils. L'expression i = * montre qu'au 
dt 

moment oh le courant s'annule et change de signe la charge est 
maxima. A chaque instant la .charge de T est donc la même que 
celle du eondensareur 7 alimenté par Ie même courant. Par  charge 
de T j'entends la valeur absolue dela charge de l'une des armatures 
sans m'occuper des phénomènes intérieurs qui peuvent se produire 
dans le gaz. 

Soit Q la valeur efficace d e  la charge de  T a chaque alternance. 
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C'est aussi celle de y, et elle se déduit des indicationsde l'électromètre 
E par l'équation 

Q = y v  

en désignant par v la valetir efficace de la différence de potentiel aux 
bornes de y, 

Soit C la  capacité du condensateur à gaz étudié T et  y la diffé- 
rence de  potentiel elficace aux bornes de cet appareil. On a : 

Q = CV. 

On peut donc calculer la capacité C,  car la différence de potentiel 
Y est mesurée par  un voltmètre électrostatique industriel S dont les 
bornes communiquerit avecles points A et B. On tient compte du 
voltage v, qui est d'ailleurs très faib'ie par suite de la grande valeur 
de y par rapport à C. Trois types différents de voltmètre S furent 
employés; mais, leurs indications n'étant pas concordantes ni même 
dans un rapport constant, il fallait les graduer à nouveau. Pour cela, 
dans la méthode m&me de mesure indiquée ci-dessus, au condensa- 
teur à gaz T on substitue un condensateur à diélectrique solide dont 
la capacité, par conséquent, peut étre regardée comme constante 
dans les limites de frEquence utilisées. La charge étant aIorb pro- 
portionnelle au voltagev, la mesiire de cette charge permet de rec- 
tifier les indications du  voltmètre. 

En mesurant la capacité C du condensateur à gaz T pour des ten- 
sions croissantes, on constate l'existence de deux régimes. Dans le 
premier, qui a lieu pour les voltages inférieurs à une certaine 
limite, le tube à gaz T se conduit comme un condensateur ordinaire 
ne contenant pas de gaz. Quelle que soit la tension, pourvu qu'elle 
soit inférieure à cette limite,la capacité C reste constante; le gaz se  
conduit comme un diélectrique parfait. Cette capacité C ne dépend 
pas en pratique de la nature du gaz. 

L'intensité efficace du courant qui alimente le tube à gaz se déduit 
de l'équation : 

1 = WCV = oQ, 

en désignant par to la pulsation. Cette intensité est proportionnelle à 
la fréquence, à l a  tension, et elle est éigalement indépendante en 
pratique de la nature du gaz. 

Quand la tension alternative V est suffisante, le  gaz devient con- 
ducteur. On le reconnaît comme dans les expkriences de M. Boutty 
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sur  les gaz raréfiés : i0 à la production d'effluves dans le gaz; 20 a 
l'augmentation de la capacité. En calculant par l'équation Q = CV 
le facteur C, on ne trouve plus une constante. Ce facteur ne se con- 
duisant plus comme une capacité proprement dite, indépendante du 
voltage, je l'appellerai capacité apparente. Elle dépend de la nature 
du gaz. 

Le gaz devenant conducteur dans ce second régime, le condensa- 
teur T se charge davantage pour une même tension V. Le rapport 

C = 9, qui ét& constant dansle premier régime, va enaugmentant 
V 

dans le second. Cela prouve, au moins en apparence, que le gaz 
devient de plus en plus conducteur. Je  laisse de côté toute théorie 
su r  la nature de cette conductibilité. 

Voici des exemples numériques : 
Tube A. - Les diamètres intérieur e t  extérieur de la colonne 

gazeuse annulaire ont 22 et  24 millimètres. L'épaisseur de gaz tra- 
versée par la décharge est donc 1 millimètre approximativement, 
car l'épaisseur n'est pas rigoureusement constante. L'épaisseur de 
chaque cylindre de verreest 2 millimètres. La hauteur des armatures 
est 184 millimètres environ. Le pote~itiel efficace V est évalué en 
volts et la charge efficace Q en microcoulombs. 

Dans le premier régime, on a C = = 0,000106. 
V 

Le second régime commence pour V = 2.040 volts. 
Le tableau suivant donne la valeur de la capacité apparente dans 

le second régime : 
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Tube B .  - Les diamètres intérieur e t  extérieur-de la colonne 
gazeuse ont 23 et 36 millimètres. L'épaisseur de gaz traversée par 
la décharge est donc 7 millimètres. La hauteur des armatures est 
216 millimètres. ' 

Dans le premier régime on a C = 0,000029. 
Le second régime commence pour V = 6.960 volts. 

Représentons l'allure de ces différents résultats par une courbe 
(fig. 2) en portant en abscisses la tension V aux bornes de T et en or- 
données la capacité apparente C. 

A mesure que Y augmente, on voit que le rapport % dans le  
V 

second régime, augmente rapidement d'abord, puisde plus en plus 
lentement pour tendre vers une limite. En  pratique, ce rapport devient 
constant pour les potentiels suffisamment élevés ; c'est,il me semble, 
ce qui constilue le fait le plus important. 

Ces résultats modifient une partie de ma note des Comptes rendzcs 
de juillet 1909. Mes expériences actuelles sont plus précises, car j'ai 
rectifié la graduation de mes voltmètres. Elles sont plus étendues, 
car j'ai eu à ma disposition des potentiels plus élevés. En portant 
en ordonnée Q ou bien le  débit qui lui est proportionnel, l e  second 
régime n'est pas représenté par une droite, mais par une ligne tour- 
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nant sa  concavité vers l'axe des tensions. On n'a d'ailleurs pas un 
coude rigoureusement bpusque a u  changement de  régime. La courbe 

obtenue en portant en ordonnée paraît plus intéressante à cause v 
de  l'existence d'une limite. 

La fréquence a peu d'influence su r  l a  valeur de  la capacité réelle 

ou apparente gi ou du moins je n'ai pu la mettre en évidence. Aussi V 
bien dans l e  second régime que dans le premier, pour une tension 
V donnée, la quantité d'électricité mise en jeu pendant chaque alter- 
nance est indépendante de la fréquence, à l'approximation près de 
ces expériences. 

Considérons maintenant le débit dans le second régime. Pendant 
chaque alternance, comme l a  charge totale oscille entre les valeurs 
extrêmes f Q, et  - Q,, il en  résulte que le débit électrique moyen 
est proportionnel à Q, et  au nombre d'alternances par seconde. Soit 
w la pulsation. Entre les valeurs efficaces du débit e t  de la charge, 
on  a la relation I = t-)Q. Cette formule, rigoureuse dans le premier 
régime, ne l'est plus dans le second. Par suite de  )a conductibilité 
acquise par le gaz, le tube T ne se  conduit plus comme un conden - 
sateur parfait, et, en supposant que la tension V soit sinusoïdale, 
la charge Q et le débit 1 n e  le sont pas. Toutefois cette formule est 
suffisante pour donner une idée du phénomène. Elle me paraît justi- 
fiée pour les grandes tensions, car la capacité apparente C étant 
alors sensiblement constante s e  conduit comme une capacité pro- 
prement dite. Posons donc : 

La capacité apparente, pour une tension V donnée, étant indé- 
pendante de  W, on conclut que, pour une meme tension, le débit est 
proportionnel à la  fréquence comme dans  le premier rhgime. Comme 
C est variable, le débit n'est pas proportionnel à V. Il présente la 
même allure que Q et ,  pour les grandes tensions, il devient propor- 
tionnel à V, car C devient constant. 

Le gaz devenant de plus en  plus conducteur, il est intéressant de 
voir si sa conductibilité, à la  limite, c'est-à-dire pour les fortes ten- 
sions, est comparable à celle d'un liquide peu conducteur comme 
l'eau ou l'alcool. J e  ne considère ici que la conductibilité apparente. 

Pour apprécier l a  différence entre les deux sortes de  conducteurs, 
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il est nécessaire d'opérer su r  des épaisseurs de gaz assez grandes. 
L'expérience n'est pas assez sensible si l'épaisseur est faible. Je 
trouve toujours une capacité apparente plus petite avec le gaz qu'avec 
le liquide. J'attribuais autrefois cette dzérence au manque de préci- 
sion et de sensibilit6 de l'expérience. En opérant avec de plus grandes 
épaisseurs de gaz, j'ai vu avec certitude que, même pour les plus 
fortes tensions, l a  capacité apparente est inférieure à celle que l'on 
obtient avec un liquide. Voici un exemple pour l'épaisseur de gaz 
assez grande de 7 millimètres. La capacité maximum avec le gaz es t  
0,000547 ; avec un liquide elle est 0,000720. Par  suite de la grânde 
section et de la faible longueur de  l a  colonne liquide, la ~és i s t ance  
de celle-ci est négligeable, e t  on obtient la même capacité apparente 
avec l'eau pure qu'avec un liquide bon conducteur. Il faut bien 

Q remarquer que la capacité apparente définie par - pour un courant V 
alternatif serait diminnée si  la résistance du  liquide devenait assez 
grande. Comme le  gaz donne une capacité très sensiblement infé- 
rieure, il faut conclure que la conductibilité du gaz est très petite par 
rapport à celle de liquidesaussi peu condncteurs que l'eau e t  l'alcool ; 
elle n'est pas du même ordre de grandeur. Malgré mes efforts, les 
expériences ne comportent pas une précision suftïsante pour clier- 
cher des nombres définitifs. D'ailleurs le phénomène de conduciion 
à travers le gaz, dans les conditions ou j'opère, n'est pas assez connu, 
pas assez défini, pour mesurer des constantes dont on ignorerait la 
signification physique. 

Avec l'air, la niarche des phénoménes est la m&me qu'avec l1hydro- 
gène, mais les résultats numériques diffèrent fortement. Le second 
régime commence pour une tension plus élevée que dans le cas de  
l'hydrogène. Le rapport de ces deux tensions est I ,  5 l  environ. Ainsi, 
pour le  tube 13 le second régime commence à 8.960volts avec l'hydro- 
gène et à 10.500 volts avec l'air. 

Dans le premier régime,la capacité est la même naturellement avec 
l'air qu'avec l'hydrogène; mais, dans le  second, l'air se conduit 
comme moins bon conducteur. Pour les fortes tensions, avec le tube 
A, la capacité apparente vaut 0,000440 pour l'hydrogène e t  0,000415 
pour l'air. Avec le tube B dont l'épaisseurde gaz est bien plus grande, 
les capacités maximums pour l'hydrogène et l'air sont 0,000547 e t  
0,000334. 11 est vrai qu'avec l'air les résultats ne sont pas réguliers. 
Si l'air n'est pas renouvelé, il s'enrichit rapidement en ozone ; c'est 
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alors que la conductibilité est la plus faible. Si, au contraire, on fait 
passer un courant d'air rapide, le débit augmente, ce qui prouve que 
l'air est plus conducleur quand il est pur. 

La cohésion diélectrique de l'air chargé d'ozone est plus grande 
que celle de l'air ordinaire. Avec le tube B, le second régime com- 
mençait à I O.VOO volts avec l'air e t  à 13.400 volts avec l'air chargé 
d'ozone par une opération antérieure. Ces nombres, par la nature 
même du pliénomène, ne peuvent être qu'approximatifs. 

E n  considérant successivement l'hydrogène, l'air, l'air ozonisé, 
on voit : 4." que la cohésion diélectrique va en croissant du premier 
gaz au dernier, e t  2" que la conductibilité va au contraire en décrois- 
sant. Le second résultat est peut-ktre la conséquence du premier, 
mais je ne veux faire ici aucun essai de théorie. 

ÉTUDE DE L'AIMANTATION DES CORPS FERROMAGNÉTIQUES 
AU-DESSUS DU POINT DE CURIE (1) 

Par MM. PIERRE WEISS et G. FOEX. 

Magndtt'te. - Les expériences ont porté sur trois' échantillons de 
magnétite artificielle, préparée en grillant au chalumeau à oxygène 
et gaz d'éclairage del'oxyde de fer Fe203 chimiquement pur. Ahaute 
température cet oxyde perd de l'oxygène en donnant de la magné- 
tite. 

On évite la réoxydation aux températures peu élevées en enfer- 
mant les échantillons dans des enveloppes de platine que l'on soude 
ensuite au chalumeau. Une tige soudée à l'enveloppe permet de fixer 
le tout au tube de silice. 

Deux des échantillons (1 et 2), qui avaient probablement été main- 
tenus en fusion pendant un temps trop court, pour chasser tout 
l'oxygène en excès, ont donné des résultats irréguliers aux tempé- 
ratures supérieures à 700°. On trouvait bien en apparence une courbe 
unique pour représenter en fonction de T, mais cette courbe se 
déplaçait d'une série d'expériences à l'autre. 

Les résultats donnés par l'échantillon 2 qui, au-dessous de 700, se 
placent sur une courbe unique et concordent avec ceux de l'échan- 

(1) Cornniunication faite à la Societé francaise de Physique, séance du 
3 mars 1911, voir ce vol. p. 274. 
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tillon 3 ont été conservés. Ce dernier échantillon a été préparé avec 
plus de soin. On a maintenu la fusion jusqu'à cessation complète du 
dégagement d'oxygène. Aussi a-t-il toujours donné des résultats 

Les résultats ont été représentés dans la fig. 1, dans laquelle les 
températures ont été portées en abscisses et  les inverses des coeffi- 
cients d'aimantation spécifique en ordonnées ('). On obtient ainsi 
une ligne droite toutes les fois que la loi théorique: 

est satisfaite, et l a  constante d e  Curie C est l'inverse du coefficient 
angulaire de la droite. 

La fig. 1 montre que les observations se  placent sur  quatre droites 
successives dont la première e t  la seconde ainsi que l a  troisième e t  
la quatrième se juxtaposent exactement, tandis que le passage de  l a  
seconde à l a  troisième se  fait par une région de  transition d'une 
trentaine de degrés, dans laquelle l a  courbe a un point d'inflexion. 

(1) Voir, pour la reproduction détaillée des résultats des mesures, Archives des 
SC. phys. e t  nat., 4' pbriode, t. XXXI, p. 89: Genève, 1911. 
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Nous désignerons les régions analogues que  nous rencontrerons à 
plusieurs reprises dans l a  suite pa r  l a  lettre +. Ces quatre droites 
caractérisent quatre états de la magnétite. 

Nos mesures s'arrêtent à 900". Les tentatives que nous avons faites 
pour les étendre au  delh n'ont pas été satisfaisantes; les différentes 
séries d e  mesures faites avec les différents échantillons, ou aussi 
avec le même, donnant des droites à peu près parallèles entre elles, 
mais nettement déplacées les unes par  rapport  aux autres. Peut-être 
cela est-il dû à des faux équilibres ent re  différents états physiques 
de  l a  matigre. 1,cs expériences de  Curie, su r  lesquelles on reconnaît 
l a  trace des mêmes complications, s'étendent jusqu'à 1.360". D'après 
lui, aux températures les plus Blevées, l a  substance est purement 
paramagnétique avec un coefficient d'aimantation spécifique inver- 
sement proportionnel à l a  température absolue. E n  adoptant les 
mesures de Curie, avec lesquelles les quelques déterminations que 
nous avons faites dans la même région s'accordent suffisamment, 
jusqu'à c e  que l a  cause des irréversibilités thermiques ait été éluci- 
dée, on serait amené à ajouter a u  diagramme une cinquième droite 
qui passerait par  l e  zéro absolu. Les données concernant ces cinq 
droites sont réunies dans le tableau suivant : 

Intervalle Point de  Curie Constante 
de température (température absolue) de Curie 
581" - 622" 581" f 273O 0,00445 
622 - 680 558 + 273 0,00682 
680 -710  (Région+) - - 
710 - 770 433 + 243 0,0105 
770 - 900 194 + 273 0,0180 
900 - 1360 (Curie) O 0,028 

Ces données ont été déterminées graphiquement. Remarquons 
encore que les expériences de Curie, qui étaient trop* écartées et trop 
peu précises pour lui permettre de reconnaître les changements de 
caractère du phénomène, donnent du cOté des températures les plus 
basses une constante C = 0,00456, qui concorde bien avec la nôtre 
0,00445, quoique le point 0 = 537" + 273", trouvS par  Curie soit 
notablement plus bas. 

Nickel. - Les mesures ont été faites su r  un  échanlillon d e  nickel 
pur de Merck. Il était taillé sous forme d'ellipsoïde et  fixé sur l e  tube 
de silice a u  moyen d'un collier d'argent. Le grand axe de  l'ellipsoïde 
était dans le prolongement du tube (normal au champ). 
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Les expériences& basses températures ont été faites dans un four 
a chemise de cuivre. Pour les températures plus élevées, on s'est 
servi du four en nickel, puis d'un four en platine. 

Les résultats ont été les suivants : 
En portant i : % en fonction de t ,  on obtient une première partie 

rectiligne coupant l'axe des températures a 364" e t  représentant les 
expériences jusqu'à 412". La constante de Curie qui lui correspond 
est environ 0,0066. Ce n'est sâns doute pas un intervalle dans lequel 
la constante de Curie a une valeur déterminée, mais le  commence- 
ment d'une région de transition dont l'existonce a été reconnue par 
des expériences spéciales sur les propriétés dans le voisinage immé- 
diat du point 8. 

Une deuxième droite, qui coupe la première a 412O, en faisant 
avec elle un petit angle e t  se prolonge jusqu'à 870°, 'est caracté- 
risée par C = 0,0085 et û = 3 7 e 0 ,  déterminés graphiquement. 

Une dernière série d'expériences a été faite trbs rapidement dans 
le four en platine : elle avait pour but de rechercher d'une façon 
tout à fait qualitative s i  la droite précédente se prolonge encore à 
haute température. Tous les points de cette dernière série sont un  
peu déplacés par rapport aux précédents vers les hautes tempéra- 
tures, probablement par suite d'un réglage défectueux. La valeur 
moyenne du produit ;C (t - 6) pour ces dernières expériences est de 
0,00572, &est-à-dire de 2,s 010 supérieur a celle des expériences 
précédentes. Mais ce produit a sensiblement la méme valeur pour l e  
point à 7 1 2 O ,  pris dans la région commune et pour le point extrême 
a l.iOP. il est donc extrêmement probable que le même état de la 
matière persiste sans l'apparition d'aucun phénomène nouveau jus- 
qu'au delà de 1.1000. La grande étendue de cet intervalle a proprié- 
tés constantes est extrêmement remarquable. 

Fer. - On s'estservi, pour les mesures sur le fer, de .deux échan- 
tillons. Le premier, destiné àl'étude du voisinage du point de 1ran.s- 
formation, où les attractions sont très fortes, était un petit cylindre 
pesant OgP,l 176. Le deuxième était un ellipsoïde du mème fer élec- 
trolytique blerck); il pesait 0sr,4682 et  a servi pour les mesures a 
haute température. . 

Quand on porte (fig. i )  1 : en h c t i o n  de la température, on 
trouve des droites comme pour les corps précédents, avec la ditré- 
rence que, pour le  fer, il y a deux discontinuités aux températures 
de 900" et 1.395". Ces températures séparent la premiére, les régions 
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du  fer p et  du fer y d90srnond, et  la seconde, cellea du  fer -( et du fer 8, 
ainsi appelé pa r  extension de l a  meme nomenclature, dans laquelle 
la désignation du  fer a est  réservée a l'état fortement magnétique 
au-dessous dli pointde Curie. 

Il avait semblé possible de généraliser ces désignations en les 
étendant à tous les corps passant aux diverses températures par dif- 
férents états  magnétiques, e t  notamment d'appeler d'une manière 
générale région y,  toute région de  paramagnétisme pur caractérisée 
par  un  coefficient d'aimantation inversement proportionnel à !a tem- 
pérature absolue, comme Curie avait pensé que ce fût le cas pour le 
fer y. Nos expériences ayant mis hors de  doute que  celui-ci se  com- 
porte en réalité d'une manière différente, il vaut mieux limiter 
l'emploi deces nolations a, f i ,  y, 6, au fer e t  à ceux de  ses alliages où 
la continuité des propriétés exclut toute ambiguité etdistinguer, pour 
les corps magnétiques, les régions de  ferromagnétisme spontané, de 
ferromagnétisme sollicité par  un champ extérieur et  de paramn- 
gnétisme. 

1. Reaion p.  - La région s'étend depuis le point de  Curie 
(8 = 774O) jusquevers Y20°. 

Deux séries, faites avec des échantillons différents, l'une en fai- 
sant  baisser l a  température et l'autre en l a  faisant monter, ont donné 
des r6sultats concordants. La  courbe obtenue s e  compose de deux 
portions de  droites. La première représente les expériences entre 
774" et 8%": elle fournit une constante de Curie égale à 0,0395 et un 
point O situé à 774O. Dans cette rSgion, que nous appellerons P I ,  le 
coefficient d'aimantation spécifique varie suivant l a  loi : 

La constante de  Curie 0,0395 n'est pas très bien déterminée parce 
que l'intervalle de température qui lui correspond est  très petit 35" 
e t  parce que, dans cette région, les attractions sont déjà un peu 
grandes pour l'appareil. 

Entre 828"ct 920°, région flp, le  coefficient d'aimantation spécifique 
est donné par : 

x ( t  - 790) = 0,0273. 

Nos expériences montrent donc bien quel es t  le caractère des deux 
régions dont Curie a le premier reconnu l'existence dans le fer p. 

Les expériences de Curie, dans la région p ,  conduisent à un point ri 
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notablement plus bas que le nôtre (ï46O au lieu de  774"). Cet écart 
peut provenir de plusieurs causes : Curie s e  servait d'un four à 
norau de porcelaine, dans lequel la température est loin d ' h e  uni- 
forme; il dit lui-même que les températures les plus élevées ne  sont 
pas sdres à plus de 10° ou 20" près. D'autre part, les échantillons de 
Curie coctenaient tous un peu de carbone qui pouvait abaisser les 
points de transformation magnétique. La  valeur de la constante C 
que l'on peut déduire des expériences de Curie est  un peu incertaine: 
suivant l'intervalle d e  température que l'on envisage et  suivant 
l'échantillon, on trouve des valeurs éclielonnées entre 0,034 et 0,041. 
Pour la deuxième portion de  droite, on peut hésiter entre 0,016 
et 0,026. 

II. Re'gion y. - Quand on fait monter la température un peu au- 
dessus de 920" et qu'on la maintient ensuite constante, le  coefficient 
d'aimantation spécifique diminue en fonction du temps e t  d'autant 
plus vite que l a  température est plus élevée. A 921O, ce coefficient 
met une demi-heure h passer de 90 . a 60 . tandis qu'à 
940" il suffit d'un quart  d'heure pour passer d e  150 - 1 0  à 28.10 6. 

La valeur limite semble être à 940° voisine de 28. 10-=. Si  Ton fait, 
au contraire, baisser la température à partir d e  940°, les mêmes 
phénomènes se  produisent en sens inverse; le coefficient augmente 

' et tend vers une valeur limite qui est atteinie d'autant plus vite que 
la température est  plus basse. Vers 920°, le coefficient d'aimantation 
passe de 28 . 10-6 à 410.10-6 environ. 

Il semble bien d'après cela que les fers et y s e  comportent 
comme deux phases en équilibre. Si la température, au lieu de rester 
invariable pendant toute la transformation, continue à se  modifier 
quand on fait varier Ie courant de chauffaage, cela peut tenir a ce que 
le couple ne touche pas la substance et que les différences d e  tem- 
pératures avec l'enceinte ont pour effet de fournir l a  chaleur la- 
tente nécessaire à la  transformation. Mais il se  produit plus pro- 
bablement quelque chose d'analogue aux retards à l'établissement 
de l'équilibre dans une solution de  sucre en contact avec de  gros 
morceaux. 

Au-dessus de 920°, la concordance des expériences n'est plus très 
bonne, par suite de la difficulté qu'il y a à préserver le fer de  l'oxyda- 
tion. Il est  possible, cependant, d'affirmer que la variation de  1 : 1 
est sensiblement linéaire en fonction de  l a  température, mais que la 
droite est moins inclinée sur  l'axe des températures que ne l'exige- 
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rait une susceptibilité inversement proportionnelle A la température 
absolue. 

Nos expériences sur  la région -1 du fer conduisent donc à une con- 
clusion différente de eelle à laquelle Curie avait cru pouvo'ir s'arrêter. 
L a  susceptibilité décroît plus lentement que l'inverse de la tempéra- 
ture absolue. Le fer y se comporte comme un corps ferromagnétique 
dont le coefficient du champ moléculaire serait négatif et où, par 
conséquent, le champ moléculaire serait démagnébisant au lieu d'être 
magnétisant. C'est la première fois que l'on est amené à donner ce 
signe au champ exercé sur une molécule magiiétique par l'ensemble 
de  celles qui forment sa sphère d'action moléculaire, mais il ne 
semble pas qu'il puisse y avoir d'objection de principe à cela. 

La faible inclinaison d e  la droite empêche de donner des valeurs 
numériques exactes pour la constante et la température du point de 
Curie, mais on peut les évaluer grossièrement à : 

C = 0,072 0 = - 1.340 abs. 

III. Rdgion 6. - La droite de Ia région y se prolonge jusque vers 
1.395". A cette température, une nouvelle transformation brusque se 
produit. Le coefficient d'aimantationpasse de 24,1. 10-6 à 35 , i .  10 6 .  

II recommence ensuite a décroître très rapidement. 
La température du passage a pu étre observée directement. On 

laisait monter lentement l a  température en suivant les déplacements 
d u  trait lumineux fourni par le  miroir de l'équipage mobile. A 1.396", 
l a  déviation de ce trait a passé de 67 millimètres à 97 milIimètres, 
ce qui correspond (toutes corrections faites) aux susceptibilités indi- 
quées plus haut. 

On a pu mesurer ensuite les susceptibilités suivantes : 

Pour dépasser 1.400°, il a fallu remplacer le tube de silice, qui se 
courbait quoique peu chargé A l'extrémité, par un tube de porce- 
laine prolongé par une tige d'iridium. Une autre difficulté des me- 
sures de  température est la dévitrification de la silice : sous l'action 
de l'atmosphère d'hydrogène maintenue dans le four, le quartz cris- 
tallise et devient très fragile. 

La correction du magnétisme du nouveau support est très faible 
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(Z,S 010 ; elle a été évaluée par une mesure directe à haute tempé- 
rature. . 

La température de la transformation 9 indiquée par Curie est 
beaucoup plus basse que la ndtre. Cela tient, en partie, à ce qu'il 
s'est servi, pour étalonner son couple thermoélectrique, du point de 
fusion du palladium pour Lequel on indiquait, à l'époque où il a fait 
ses mesures, une température beaucoup trop basse (1.500° au lieu 
de 1.887). 

Curie avait pensé que dans la région 6 Le fer avait pris un nouvel 
état paramagnétique; malgré leur peu d'étendue, nos mesures per- 
mettent d'affirmer que la décroissance de la susceptibilité est beau- 
coup plus rapide que celle de l'inverse dela température absolue. On 
peut évaluer grossièrement les constantes de celte région à : 

Enfin, si nos conclusions, qui serrent de plus près les expériences, 
différent de celles de Curie, nos mesures s'accordent suffisamment 
avec les siennes pour en recevoir une importante confirmation. 

Cobalt. - Le point de Curie du cobalt étant très élevé, les me- 
sures n'ont pu porter que sur un intervalle restreint de températures. 
Elles ont été faites sur un échantillon de métal pur pesant 0gr,42i8. 

Les expériences ont été représentées dans la fig. 4 .  Elles donnent 
lieu à deux portions de droites dont la première, de 1.170" à i.241°, 
est caractérisée par : 

et la seconde, de 1.241" à 1.303O, limite des expériences, par : 

Le premier point, ài I.15fio, est en dehors de la première droite. 11 
n'y a pas de raison pour suspecter particulièrement l'exactitude de 
ce point qui a été mesuré deux fois. Il est donc fort possible que, 
comme pour le nickel, il y ait, avant la ~ é g i o n  du ferromagnétisme 
spontané, une région de transition et  un nouveau point 61 situé encore 
plus bas. On l'admettra d'autant plue volontiers que des mesures 
encore inédites dans la région du ferromagnétisme spontank in- 
diquent un point de Curie situé dans le voisinage de 1.110". 

Pyrrliotine. - Deux échantillons ont été examinés. Ils proviennent 
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tous deux d'un cristal de  Morro Velho, comme toutesles pyrrhotines 
normales précédemment étudiées ('). 

Leur coefficient d'aimantation a été mesuré pour les directions du 
plan magnétique soit parallèle, soit perpendiculaire au champ ma- 
gnétique. 

Dans tous les cas, la pyrrliotine a donné un  résultat très parti- 
culier : son coefficient d'aimantation semble ne pas varier avec la 
température. 

Les expériences ont dunné les nombres suivants : 

Échantillon 1 (masse = 0,3374 gr.) 
Plan magnetiquo parallele a u  champ et perpendiculaire a u  déplacement. 

Températures t 

336 
344 
3 22 

Plan magnétique perpendiculaire a u  champ. 

330 25,1 
3 50 25,1 
318 25,9 32,s 

Plan magnétique parallèle a u  champ et au déplacement. 

317 ' 26,O 
348 26,1 
362 25,s 
37 1 26,i 
404 26,i 
476 34,s 

Échantillon 2 (masse = 0,5160). 
334 18,9 
350 19,2 

La légère augmentation que l'on observe pour le coefficient d'ai- 
mantation pourrait bien être due à un commencement d'altération 
donnant un oxyde, plus magnétique qus la pyrrhotine. On voit, en 
effet, que x prend une valeur plus grande à chaque nouvelle série 
d'expériences (à chaque nouvelle chauffe, par conséquent) et qu'il 
ne  reprend pas sa valeur initiale quand on fait baisser l a  tempé- 
rature. 
- 

(1) J.  de  l'hys., 4' serie, IV, p. 469, 819, 847 (1905) ; Arch. des Sc. phys. e t  nat., 
juin et sept., i905. 
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La pyrrhotine ne permet donc pas de constater l'existence d'une 
région de ferromagnétismesollicité par le champ extérieur, ayant le 
même caractère que pour les autres corps. 11 est à peine possible 
qu'elle existe dans le voisinage immédiat du point 8 qui, d'après nos 
expériences, semble être à 318O et  qui, par d'autres expériences 
directes non publiées, a été trouvé à 319" Cette manière d'être de 
la pyrrhotine, qui, sous d'autres rapports, s'accorde si bien avec la 
théorie, est assez énigmatique. ( A  suivre). 

MOUVEMENT OSCILLATOIRE ET MOUVEMENT UNIFORME DES LIQUIDES 
DANS LES,TUBES CYLINDRIQUES. FROTTEMENT INTERNE ; 

Par M. M. MENNERET (1). 

On sait depuislongtempsque : Dansles fluides réels en mouvement, 
les forces moleéulaires ont une composante tangentielle, et ceci est 
prouvé par ce fait : le débit d'un liquide qui s'écoule par un tube est 
toujours plus petit que celui que l'on calcule enappliquantle principe 
de Torricelli. On donne le  nom de viscosité à cette propriété des 
liquides. 

Navier, en 1822, a donné la théorie math6matique du mouvement 
uniforme des fluides dans les tubes cylindriques e t  introduit un 
coefficient 3, caractérisGque de la viscosité du fluide, et que l'on peut 
définir ainsi : q représente la force a appliquerpar centimètre carre' 
de surface pour pue la vitesse v du liquide parallèlement ii la paroi 
augmente de l'unité quand la distccnce ci la paroi augmente de 1 cen- 
timètre. 

Les mouvements les plus simples que l'on puisse employer pour 
déterminer ri sont le mouvement uniforme et  l e  mouvement pério- 
dique du liquide, a condition pourtant que l'on se  place dans un cas  
où l'intégration des équations de Navier soit possible. J'indiquerai 
cependant une méthode qui permet de se passer de cette intégration. 
Je résume brièvement les résultats obtenus jusqu'ici. 

M6thode de I'ecoulementtcniforme dans un tube cylindrique. - C'est 

(1) Cette note est le résumé d'un mémoire publie dans les Annales de la Faculté 
de Grenoble, present6 comme these à la Faculté des Sciences de Paris (mai 1911) 
et portant le mémetitre. 

J. de P h p . ,  5' série, t .  1. (Septembre 1911.) 52 
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surtout depuis Darcy (1Me'mozi.m des savants e'trangers, 1857) que 
l'on sait que cet écoult~ment peut se faire suivant deux régimes, 
dans un tube donné : le premier régime, dit régime de Poiseuille , 
pourles faibles vitesses; le deuxième régime, dit hydraulique, peur 
les grandes vitesses. 

Osborn Reynolds a montré ("1, que la vitesse critique V, qui 
marque le passage d'un régime à l'autre est donnée par : 

p, masse spéci6que du liquide ; r,, son coefficient de viscosité, et r, 
le raye& du tube. 

Poiseuille (Recueil  des  .Snudnts dtranizgers, 1846) a niontré que, 
tant que la vitesse est très petite, le premier régime est représenté 
par:  

D, débit en centimètres cubes par seconde ; H, différence de charge 
entre les deux bouts du tube de longueur Z. 

Mais l a  formule ne s'applique plus quand la vitesse devient un 
peu grande, quoique encore notablement i n h i e u r e  à V,. La raison 
est qu'une partie E de la chaiige est employée à comtnuniquer au 
liquide sa force vive, le reste Ho -- H - s est employd à vaincre les 
fiotternentç. Pour les faibles vitesses, c est négligeable. Nous ver- 
rons plus loin la formè qu6 l'on a donnée 5. ce terme correctif. 

Pour représenter le régime hydraulique, on a proposé un grand 
nombre de formules empiriques qui, toutes sans exception, ne 
tiennent aucun compte de l'existence d'une vitesse critique qui est 
le point de départ du deuxième régime. Toutes en effet supposent 
implicitement que le régime hydraulique commence à lavitesse zéro. 
De plus le coefficient T, n'y figure pas explicitement. Dans la for- 
mule empiriqueque je propose plusloin, cesdeux lacunes n'existent 
plus. 

Méthode du cylindre tournunt d'un mouvement uniforme. - C'est 
l a  rotation uniforme d'un cylindre autour d'dn autre cylindre fixe, de 
même axe, de diamètre un peu différent, l'intervalle entre les deux 

(1) Philosophicul tl-ansactions (Royal Society of London), 1883. 
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ayEndres étant rempli p a r  le liquide. Le deuxième cylindre e s t  
maintenu fixe, en bqiiilibre, par la  torsion d'an fil par exemple. 

Cette torsion mesure le frottement. 
Cette méthode a été bien étudiée par M. Couette (thèse, 1890). Là 

encore il existe deux régimes selon l a  vitesse, e t  l a  mesure de 
n'est possible encoreque pour les faibles vitesses du premier régime. 

Méthode du d i q u e  oscillc~~zt ou Mithode de Newton. - Un disque 
plan horizontal, plongé dans le liquide, oscille dans son plan autour 
d'un fil métallique vertical auquel il est suspendu. On détermine 
le décrément logarithmique 6 de ce mouvement oscillatoire amorti. 
La relation théorique établie entre 8, -ri et les dimensions de l'appa- 
reil permet de calculer q. Mais cette relation théorique ne peut être, 
établie que d'une façon approchée, aussi celte méthode donne pour  

des nombres un peu forts, 
A côté de ces trois méthodea je n'en connais aucune présentant 

une réelle importance. 
J'ai son@ alors à utiliser l e  mouvement aslcillakoire d'une colonne 

de liquide dans un tube en U. 

P R E M I ~ R E  PARTIE. 

ÉTUDE D E S  OSGILL&TlOBS D'UNE COLONTQE DE LIQUIDE 

D A M  UN TUBE EN U. 

Appre i l  et méthode d'observntion. - Le tube (63. 1) est appli - 
qué verticalement eontre une lame d e  verre dépoli éclairée par der-  
rière. Cette lame porte des divisions horimntales e t  distantes de  
Zcentimètres environ. Les oscillations sontobserv6es au  cathétométr e 
placé à 2 mètres environdu tube, et portant une lunette de champ 
assez large. Pour &carter le liquide de sa  position d'équilibre A,, 
on aspire (ow on souffle) par un tube de  2 mètres de long e t  de 4 cen - 
timètres de diamètre relié en i an tube en U, an  serre le tubs d e  
caoutchouc qui le termine et  on le  ltîche ensuite brusquement (A, s e  
bronve en face d'une des divisions de la Iame et on l'écarte en Yame- 
nant en A,, en face d'une autre division). La colonrre, abandonnés à 
elle-même, retombe jusqu'en A,, puis remonte en A,. il est facile d e  
placerle réticule horizontal de  la lunette de  façon que le sommet 
du ménisque, en arrivant en A,, soi1 juste tangent à ce réticule. La 
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première amplitude a, = AoA, est connue, mais ce serait une erreur 
de prendre pour l'amplitude suivante a, la longueur AoA3, car du 
liquide est resté adhérent à la paroi et AoA3 est trop faible. Pour 

corriger cette erreur, on produit le même écart initial a,, vers le bas, 
ce qui donne pour l'amplitude suivante une longueur AoA, trop 
grande pour la même raison. La valeur exacte de l'amplitude a, est 
alors donnée par : 

2a3 = ASA',. 

En opérani ainsi pour différentes valeurs de l'amplitude initialea,, 

on voit alors comment l'amortissement dépend de l'amplitude a,. 
a, 

Le rayon du tube est déterminé par un jaugeage au mercure. 
J'emploie pour cela une colonne de mercure un peu plus longue que 
l a  partie courbe du tube. Je mesure la longueur qu'elle occupe suc- 
cessivement dans la partie courbe, puis dans chacune des deux 
branches. J'en déduis les sections moyennes s, , s,, s, de ces trois ré- 

s, +% + $3 différe gions, e t  je n'emploie que lestubes pour lesquels -- 
3 

de moins de 1/40 des valeurs extrêmes. 
La longueur de la colonne liquide est facile à mesurer au cathéto- 

mhtre, s i  on a préalablement déterminé la longueur de la courbure. 
Pour cela on a mesuré d'avance, au cathétornétre, les distances de 
quelques traits fins tracés sur la courbure entre a et  b ,  puis on mesure 
Aoa  et  Bob.  
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Etude du premier régimed'oscillation. - Je  dis du premierrégirne, 
a 

parce que nous verrons que, selon la valeur de  l'amortissement 4 le 
a3 

mouvement peut se faire suivant deux régimes. 
Je rapporte seulement quelques-unes des expériences que l'on 

trouvera plus nombreuses dans ma thèse. 

Alcool isoamylique pis = 0,815 

(les valeurs de  p aux autres températures sont calculées par  la Tor- 
mule de dilatation). 

Rayon du tube r = OCm,3339. 

1 = 7iem,2 f = 1g0,5. 

1 z 52",1 t = 190,8 mbme tube. 
n 

2a, = 15,994 2a3 = 2,270 A = 7,05 
a3 

12,004 1,584 T,i2 
8 1,124 7,13 
4,002 0,563 7.10 

1 = 4OCm",5 t = 1g0,4 même tube. 

Tube r = 0Cm,2222 1 = 38Cm t = 190,6. 

Ces expériences, et  toutes celles que j'ai faites, montrent nette- 
ment que : 

LOI DE L'AMORTISSEMENT DANS LE PREMIER RÉGIUE D'OSCILLATION. - 
a 

Pour une colonne de liquide donntfe, A est constant: les nmplitudes 
a3 

décroissent en progression géométrique. - Résultat, sans doute, déjà 
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connu, mais dont l m  valeurs numériques a ~ n t  nécessaires poarpu- 
voir: Io établir l a  relation avec le coefficient de frottement; 2"iffé- 
renoier les deux régimes d'oscillation. 

REPRÉSENTATION A L G ~ R R ~ Q U E  DD P R E M I E R  RÉGIMB D ' O ~ ~ C I L ~ A T I O N . -  

COEFPIFIEIST DE FROTT'BM~~YT. - Puisque les amplitudes décroissent 
en progression géométrique, ceci prouve qu'une force constamment 

proportionnelle à la vitesse .s'oppose au  mouvement. Celte force 
d t  

diae an frottement est évidemment proparlionnelle à lalongueur 1. Si 
da 

donc f ,  est un coefficient constant, elle se représente par f 1 -- Si ' d t  
alors on désigne par  m = nr2E,u la masse de la colonne liquide, a 
l'élongation à l'époque t, c la force nécessaire pour écarter la colonne 
liquide de I centimètre de sa  position d'équilibre (c = 2rrrZpg), 
l'équation du mouvement oscillatoire est : 

Le mouvement est sinusoïdal amorti lorsque 

e t  l'équation qui le représente est : 

(2) a-= a,e-Xt sin w t .  

En identifiant (l) et (2) et appelant T' la phiode, on a : 

On déduit de là : 

2m log A 2x+p log A f , l  = --- - - 
T'loge - T' loge ' 

et si on pose : 

1, r,  p, A ayant été déterminés par l'expérience, on pourra donc 
d c u h  T' e t  par suite f,. 
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Ls tableau suivant contient les résultats d'une partie de mes expé- 
riences : 

Alcool isoamylique. 

53 ,8 12 ,5 1,359 0,0541 
O ,3339 71 ,2 19 ,5 1,078 0,0429 

52 ,1 19 ,8 1,040 0,0415 
40 ,O5 19 ,4 1,065 0,0424 

O ,2222 38 19 ,6 1,040 0,04i5 
O ,2597 37 $2 14 ,8 1,259 0,0501 

26 ,O1 1C ,6 1,263 0,0503 
q = 0,0530 à i2O,5 

D'aprbs Thorpe et Rodger 0,0438 19 ,5 
0,0512 44 ,7 

Bromure d'éthylène. 

q = 0,0199 à 110,s D'après Tliorpe et Rodger 1 0.0188 14 

D'après Thorpe et Rbdger 
~F:O,OMOJA 13O,6 1 0,00599 14 

Oxyde d'éthyle. 

D'après Thorpe q = 0,00253 
- Wijkander 0,00270 

Mes sxpériewes ont porté encore surl'acétone, l'eau distillée, la 
benzine, l'alcool isob&~lique, la nitrohenzine, le nitrotoluène. Les 
résultats montrent que : 

Pour un liquide Semé à une temp&utwe tlonne'e, f ,  est indépen- 
dant de 1 et der .  Cksi une caractéristique du liquide : f ,  est donc un 
coefpcient de frottement i%terne,qui se prdsente ici comme e'mlc~en- 
dant de toute hypothhe sur la fuçon dont les mo'dciiles glissent les 
unes s21r les mitres. 
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SIGNIFICATION PHYSIQUE DU COEFFICIENT f 4 ,  SA RELATION AVEC LE 

CoEFFIcIEnT 3. - On peut écrire : 

dt force opposée par le frottement par centimètre de longueur 
f ,=-= 

da - grandeur de la d6formation dans l'unité de temps 
dt 

D'autre part, le  coefficient T, que l'on détermine par laméthode d e  
Poiseuille est  donné par  : 

~ r ' H , ~ g  
7 = - 

81D ' 
que l'on peut écrire : 

x'2Ho~!4 
1 force opposée par le frottement par cm. de longueur 

8xq = - - 
V - grandeur de la deformation dans l'unit6 de temps 

On doit donc avoir d'après cela : 

Les nombres inscrits dans le tableau précédent (et ceux que l'on 
trouve encore dans le mémoire détaillé) vérifient parfaitement cette 
relation. 

Nous avons donc l à  une nouvelle méthode simple e t  commode 
pour la détermination du coefficient de  frottement interne des 
liquides. Je préciserai plus loin dans quelles conditions il faut se 
placer pour l'appliquer. 

La formule obtenue peut s'écrire : 

D'oh : 
LOIS D U  PREMIER RÉGIME D'OSCILLATION. - Pour  un liquide donné, 

le logarithme de Z'amortissement est proportionnel : 
40 A lapériode (loi des périodes) ; 
2" Ainz-erse du carrd du diamètre (loi des diamètres). 
RECHERCHE DU DEBUT D U  YOUVEYENT A P ~ R I O D I Q U E .  - Le mouve- 

ment est  apériodique pour les longueurs Z définies par : 
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La longueur apériodique minimum est  alors donnée par : 

J'ai fait quelques bonnes vérifications de  cette formuIe, et je me 
propose de  voir s'il est  possible d'en déduire une deuxième nouvelle 
méthode de mesure précise de  q. 

Êtude du deuxième régime d'oscillation. - Dans les expériences 

précédentes, ditesdu premier régime, l'amortissement 5 est toujours 
a3 

> Ci. C'est que, comme nous allons le voir, pour les amortissements 
faibles, le phénomène change de  nature. 

Voici quelques-unes des expériences que j'ai faites avec l'éther 
ordinaire ou oxyde d'éthyle : 

a 
2a, = 3,970 2a3 = 2,690 A = 1,477 

a3 
7,934 5,330 4,489 

11,891 7,886 4,507 
15,941 10,400 1,533 

d'où : 

o, = 4,475 + 0,000917 a?.  
a3 

d'où : 

30 
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d'où : 

YENR'ERET 

2n,  = 3,944 '>a, = 3,190 3- - 1,801 
a3 

7,956 4,321 1,827 
11,946 6,410 1,662 
13,903 8,362 1,902 
19,935 40,128 1,968 

d'où : 
ai= 1,702 + 0,00174 a l .  
a3 

11,948 9,310 1,284 
15,916 12,247 1,299 
19,902 15,095 1,317 

d'où : 
a = 1,263 + 0,00054 a ! .  
a3 

Mes autres expériences ont porté sur le chloroforme, l'acétone, 
l'aldéhyde, le CC14, le bromure d'éthylène, le  sulfure de carbone : 
toutes conduisent aux conclusions suivantes visibles sur le tableau 
précédent : 

a 
Pour  les faibles nnzortissements, -1 = A est une fonction parabo- 

a3 
l i p e  de l'amplitude : 

I I  existe donc un deuxième regilne d'oscill~ition (la limite com- 
mune aux deux régimes sera précisée plus loin). 

II est bien entendu que les expériences n'ont pas été faites jusqu'ii 
des amplitudes voisines d e  O. L'équaiion précédente signifie simple- 

ment que A = représente l'amortissement pour de très faibles elo 
amplitudes en admettant que la nature du phénoméne reste la méme 
que pour les amplitudes qui ont été utilisées. 

On peut dire alors que, dans ce deuxième régime, pour les ampli- 
a 

tudes infiniment petites, le rapport est encore constant e t  égal à 
CL3 
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A,= e)o. Et alors, pour ces amplitudes très petites, l'kquatioo du  

modvement s'écrit : 

et de r n h e  que dans  le premier régime on en déduit : 

2nrap log A@ 
fa= T ' l o g e  - 

v, l,. A,, ayant été déterminés par l'expérience, on peut calculer 

T', puis fa. 
Voici les résultats de quelques-unes de mes exgérieiices : 

Chloroforme. 

r - - Q C ~  ,3368 A = 6zcm,3 fa = 0,3733 '&A,= 0,1&78 & 15O,5 
fa log e 

O ,2597 60 ,7 0,2953 0,1516 14 ,2 

le 1" régime a donné f, = 0,1498 à 14O. 

Oxyde d'kthyle. 

T 0Gm,3339 2 = 69,s f2 = 0,1655 l o g  An - 0,0642 a 16",7 faxlog- 
57,s 0,1760 0,0658 16 
42,7 . 0,1885 0,0654 16 ,4 

r = 0,2222 67,3 0,1115 0,0650 16 

le premier régime a donné f, = 0,0663 à 13O,J. 

Bromure d'dthylene. 

r = 0,3368 1 = 45,k fi, = 0,9440 f2 X log = O,%OO à ilo log .9 
le premier &@me a doun& f, = 0,5200 à Ilo,5. 

Ces expériences, et  toutes mes autres, montrent que, pour i c n  
l i p i d e  doîznd, fa n'est pas consta?zt : il depend de Z et de Y. 

hiais on y voit aussi très bien que pour un liquide donné : 

1% bo f a  X - = f i  = 8x1, 
loge 
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ce qui, en1tenant compte de l'équation (4!, s'écrit : 

Ce qui fournit une nouvelle méthode pour la détermination expéri- 
mentale du coefficient f ,  ou 3. 

On verra dans le mémoire complet que pour les dix corps que 
j'ai étudiés par cette méthode les valeurs de 3 obtenues sont d'accord 
avec celles de Thorpe et Rodger. 

La formule ci-dessus peut s'écrire : 

i o g ~ ~ , , =  41og2e3.-. p r2 

D'où : 
LOIS DU DEUXIÈME RÉGIME D'OSCILLATION. - P O Z ~  un lipuicle 

donné, le carré du logarithme de Z'anzortissement (oscillations infi- 
niment petites) est proportionnel. 

l0 A l n  période (loi des périodes) ; 
2" A l'incerse du carré d u  diamètre (loi des diamètres). 
REMARPUE. - On verra dans mon mémoire que les valeurs ducoef- 

ficient K de l'équation 

satisfont à la température de lSO, à la relation : 

il en résulte que, à ifiO, une seule mesure de A suffit pour que la [or- 
mule donne A, et  par suite q. 

Analogie entre les deux régimes d'oscillation e t  les deux régimes 
d'écoulement uniforme. - Dans le premier régime d'oscillation, f ,  
est constant; il en résulte que la force de frottement est proportion- 
nelle a la longueur et, alors, il est naturel d'admettre que les molé- 
cules glissent les unes sur les autres uniquement dans le sens de la 
longueur : c'est le point de départ de la théorie de na vie^, qui con- 
duit à la formule de Poiseuille : le premier régime d'oscillation est 
donc l'analogue du régime de Poiseuille. 

Dans le deuxième régime d'oscillation, et  pour les amplitudes infi- 
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nirnent petites, la force de frottement a pour expression : 

l o g e a  
log A,, d t  

et on peut dire alors que tout se pssse comme si, le coefficient de 
frottement f ,  étant le même que dans le premier régime, les molé- 
cules glissaient les unes sur les autres suivant un chemin de lon- 

loge 
gueur 1, = Z - toujours plus grand que 1, car nous verrons que 

log A 
e est toujours plus grand que A,. En d'autres termes, lemouvement 
n'est plus linéaire : il se  produit des tourbillons. Ce régime est donc 
l'analogue du régime hydraulique, dans lequel Reynolds a montré 
l'existence de tourbillons au moyen de filets liquides colorés. 

Passage d'un régime B l'autre. - Point critique. - Région cri- 
tique. - Imaginons un tube assez long pour que, avec un liquide 
donné, on puisse, en diminuant progressivement la colonne, obtenir 
successivement les deux régimes : 

Portons (fig. 2) en abscisses les valeurs de T' et en ordonnées les 
log A et 10g.A~ : le premier régime est représenté par la droite AC, 
le deuxième régime par l'arc de  parabole BC. Leur point de ren- 
contre C définit algdbriquement le passage d'un régime à l'autre. On 
a en ce point : 

log A = log A, = log e. 

L'amortissement critique est donc A c  = e = 2,73, et la période cri- 
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tique est définie par : 

D'où les énoncés suivants : 
Lois D U  PorNT CRITIQUE. - 10 Pour tous les liquides et tous Eea 

tubes, ~'umortissement eritipue es8 le même : 

2"a phiode critique est proportionnelle : 

AU rapport -; 
rl 

Au carré du rayon du tube. 

( ~ o i  analogue à celle du point critique de Reynolds citée préeé- 

'4 demment : - - - 
V c  - 1000 -q 

RÉGION C ~ I T I Q U E .  - J'appelle Cle  point critique algdbrique, mais 
il est certain que, en réalité, le passage d'un régime à l'autre se fait 
non par un point anguleux, mais par un segment de courbe C,C, 
(en pointillé) ou région critique. Il en résulte que, si on opère avec 
un amortissement trop voisin de  2,72, on obtient une valeur de q 
trop forte : c'est en effet ce que l'expérience m'a montré. Pour obte- 
nir de bonnes valeurs de ri, il faut s'en tenir à des valeurs de A h  5 
ou de A, d 1,85. On sait que, dans l a  méthode de Poiseuille, on est 
de même obligé de  s'en tenir à des vitesses notablement inférieures 
à la vitesse critique. 

) 

Lois des états correspondants. - Si  on tient compte de la relation 
qui délinit la période critique I. 

Tes formulesdes deux régimes s'écrivent : 

Loi DES ÉTATS CORHBSPORDAKTS. - Pour des pe'riodes correspoli- 
dantes, l'amortissement est le méwte, p e l s  que soient le tube e t  le 
liquide. ( A  suivre. 
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COMPTES BENDUS DE L'ACADEMIE DES SCIENCES ; 

T. CLIIT, n m  4, 5 ,  6, 7 et 8 ; juillet-août 1911. 

H. DESLANDRES. - Remarques sur les mouvements 
des protubérances solaires. - P. 221. 

Exposé d'un programme de recherches nouvelles su r  les protubé- 
rances. Mesures à effectuer. 

WITOLD JARGOWSKI. - Loi approximative de la montée 
d'un aéroplane. - P. 237. 

Dans une montée en aéroplane, l a  dépression relative est égale à 
la déoharge relative du moteur. 

M, - M 
(dépression relative) = - (décharge relative). 

Po Mo 
po et P sont les pressions atmosphériques au  niveau du sol et  à la  
hauteur h ; 

Mo, puissatice du moteur' tournant a u  niveau du sol avec la vi- 
tesse w ; 

M, puissance du moteur tournant au  niveau du sol aven la vitesse 
oo telle que 

MARCEL BHILLOUIR. - Polymorphisme et  orientations 
moléculaires. - P. 260 et 380. 

Théorie utilisant les propriétés dela molécule : influence électrique, 
magnétique, propagation de la lumière. Ces propriétés peuvent per- 
mettre l a  recherche des orientations moléculaires dans les différentes 
formes cristallines d'une même substance. 

Application au  spath et à i'aragonite. 
Considérations théoriques su r  les éléments cristallins. 

G. SAGNAC. - Quelques paradoxes au sujet des actions optiques 
du premier ordre de la translation de la Terre. - P. 243. 

Enoncés e t  discussion. 

A. COTTON. - Dichroïsme circulaire et  dispersion rotatoire. - P. 243. 

Ladislas Natanson a mis en  évidence une relation entre le sens  
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du dichroïsme et les signes des rotations. L'auteur montre que cette 
régle se déduit simplement des résultats généraux que fournit l'étude 
des variations de l'indice d'une substance dans l'intérieur d'une 
bande d'absorption. 

G .  BRUHAT. - Étude du dichroïsme rotatoire d'un-composé organique défini 
(diphényl-1-bornyldithio-uréthane) - P. 248. 

En solution toluénique étendue, le  pouvoir rotatoire gauche croit 
du rouge vers le  jaune, atteint un maximum de 40'0 pour h = 560 à 
580 pp, décroît, s'anriule vers 535 pp, devient positif e t  atteint 
1.600 vers 450 pp. Le dichroïsme, nul dans le rouge, croit dans le 
jaune et le vert (vibration elliptique gauche), puis décroit dans le 
bleu et le violet. 

Pour le  corps pur surfondu, l e  pouvoir rotatoire, gauche dans le 
rouge et le jaune, passe par un maximum supérieur à400 vers690 pp. 
devient droit à partir de 550 pp et  atteint 600vers4.80 pu. Lavibration 
elliptiqueest gauche. Ce corps suit la règle de Natanson. 

E. BESSON. - Sur la dissymétrie des ions positifs et negatifs relativement 
à la condensation de la vapeur d'eau. - P. 230. 

Utilisation de l'appareil de M. Langevin. 
Les photographies montrent nettement la plus grande facilité de 

condensation de la vapeur d'eau par les ions négatifs. 

H. BUISSON et Ca. FABRY. - Sur la dépense d'énergie nécessaire 
pour produire l'unit6 d'intensité lumineuse. - P. 254. 

La lampe utilisée est  la lampe Herœus. On trouve pour la radia- 
tion violette 0,31 wat t  par bougie, pour les radiations jaunes 0,Wi 
vstt par bougie et pour la radiation verte 5.460 (qui se trouve dans la 
région du spectre qui, à énergie égale, produit la plus forte impres- 
sion sur l'ceil) 0,018 watt par bougie. 

HERSCHFINKEL. - Action de l'émanation du radium sur les sels de 
thorium. - P. 255. 

Sir WILLIAM RAMSAY. - P.  375. 

M. Herschfinkel croit pouvoir déduire de ses expériences que 
l'acide carbonique qui se forme dans l'action de l'émanation du ra; 
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dium sur les sels de  thorium ne provient pas d'une transformation de 
l'atome de thorium en carbone. 

M. Ramsay, d'après ses nouvelles recherches, affirme a nouveau 
cette transformation qu'il avait jadis annoncée ( I ) .  

ETTORE CARDOSO. - Sur les densités des phases coexistantes (densités ortho- 
bares) et le diambtre de l'anhydride sulfureux au voisinage du point cri- 
tique. - P. 257. 

Courbe. - Lediamètre, parfaitement rectiligne jusqu'à environ 5O 
du point critique, s'infléchit notablement vers les densités de  vapeur 
et à 157O,2, température critique de SOa, il donne 0,613 pour densité 
critique. 

L. TCBOUGAEFF et P. KOCH. - Sur une anomalie de la refraction moléculaire 
dans la série des glyoximes substituées. - P. 259. 

Tableau montrant d e  exaltation régulière de  cette réfraction. 

L. GAY. - Sur la notion de tension d'expansibilité. - P. 26-2. 

Cette tension, pour un fluide quelconque, relativement à u n  cons- 
tituant, est celle qu'aurait ce constituant maintenu à l 'état idéal de  
gaz parfait et en  équilibre osmotique avec le fluide. L'auteur donne 
l'expression mathématique de  la valeur de  cette tension pour les 
corps purs et  les mélanges. 

VICTOR HENRI. - Études du rayonnement ultra-violet des lampes à vapeur 
de mercure en quartz. - P. 265. 

Tableaux montrant que : 
i0 Le rayonnement ultra-violet d'une lampe brdlant dans l'air a u g  

mente extrkmement vite quand on élève son régime électrique, sur- 
tout au-dessus de 200 watts ; 

2O L'action sur  le citrate d'argent est absolument parallèle à l'ac- 
tion bactéricide, mais celle su r  l'iodure de potassium croit plus len- 
tement ; 

3" L'intensité des raies jaunes 5790 et 8769 croit bien plus vite que 
celle des raies verte e t  bleue ; 

4" L'activité des rayons su r  le citrate et 'le coli croit aussi vite que 

(1) Journ. chem. Soc., t .  XCV ; avril 1909. 

J .  de Phys.,  5' shrie, t. 1. (Septembre 1911.) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



770 COMPTES RENDUS D E  L ' A C A D É M I E  DES SCIENCES 

l'intensité des raies jaunes, ce qui mûntre que le rayonnement ultra- 
violet extrême augmente plus vite que le rayonnement visible total. 

G .  $JASSOL et A. FAUCON. - Sur la chaleur latente de fusion et la chaleur 
spécifique des acides gras. - P. 268. 

Étude de l'acide laurique. 
Chaleur spécifique à l'état solide : 

Chaleur spécifique à f état liquide : 0,515 vers 87". 
La chaleur latente de fusion (46*,9) est trouvée plus grande que la 

chaleur latente de solidification (3Yc,4). Cela tient àce que la plupart 
des acides gras semblent formés, en proportions variables, de solide 
parfaitement cristallisé dont les propriétés physiques varient brus- 
quement au point de fusion et  de solide amorphe, à propriétés va- 
riables de l'état liquide àl'état solide. 

MARCEL GUTCHARD. - Sur l'extnaction des gaz du cuivre paT réaction chimique 
et sur le dosage de l'oxygène. - P. 272. 

Les expériences faites par dissolution ou oxydation du cuivre éta- 
blissentque le cuivre industriel peut contenir des gaz dissous en 
quantites suweptibles de fausser de plusiews millièmes leu dosages 
d'oxygène faits avec ce métal. On améliorera les résultats en çhauf- 
fant au préalable à 600" dans le vide le cuivre en large surface. 

P.  VILLARD. - Sur un électrombtre enregistreur à filament de carbone. 
P. 315. 

Il  se  compose de deux petits plateaux rectangulaires reliés aux 
deux pdles d'une pile séche et entre lesquels peut librement osciller 
un filament de lampe à incandescence en forme d'U, tenu par une 
pince isolée à i'ambroide, et  qui constitue l'aiguille d'une sorte 
d'2ectromètre de Hankel. L'extrémité mobile du filament porte, 
collé, un petit miroir cylindrique (tube capillaire de verre argenté 
intérieurement). Une lampe de 2 volts à coiidenseur y fait appa- 
raître un trait lumineux très fin qu'un système optique projettera 
sur la fente d'un enregistreur. Cet électrométre peut s'installer 
dans un ballon-sonde . 
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LECOQ DE BOISBAUDRAN et A. DE GRANOXT. - Sur le spectre du glucinium 
e t  sur ses bandes, dans diverses sources lumineuses. - P. 318. 

Tableau. 

We MAY S Y B ~ L  LESLlE. - Sur le poids moléculaire de l'éinan3tion 
du thhium. -. P. 328. 

f 

Utilisation de la méthode Debierne (') : effusion par un  petit 
trou. Le poids moléculaire d e  l'émanation du thorium est voisin 
de 200. 

EDM. VAN AUBEL. - Sur le phénoméne de Hall et l'effet the~mo-mûgnétique 
transversal dans le graphite. -P.  331. 

Historique. - Le graphite donne le phénomène de Hall dans le  
même sens que le bismuth pur. L'intensité du phénomène est plus 
de cinq fois plus grande que ce que donne l'antimoine (qui a un effet 
de sens inverse), de sorte q u e  le graphite vient immédiatement après 
le bismuth dans la liste des coefficients de rotation de Hall. 

L. DUNOYER. - Rwhe~chesaur la fluorescence des vapeurs des metaux 
alcalins. - P. 333. 

La lumière excitatrice est celle d'un arc à charbon. Pour le SO- 

dium, le spectre cannelé, vert, apparaît vers 290°. Avec du sodium 
parfaitement pur dans un tube parfaitement vide, la fluorescence 
es t  jaune clair et non pas verte. Pour le potassium, la fluorescence 
pourpre apparait vers 215" et est extrêmement brillante à 320". 
Pour le cœsium, la fluorescence, qui apparait vers 350; semble rose 
violacé, mais est fugitive. Quant au rubidium, sa  fluorescence 
pourpre commence vers .180°, augmente ensuite d'intensité, puis de- 
vient orangée vers 400". 

La lumière émise par la fluorescence des métaux alcalins est en 
partie polarisée, que la lumière excitatrice soit on non polarisée. 
Cette polarisation diminue avec la température, ce qui paraît dii à 
une action mutuelle des molécules fluorescentes. 

( 1 )  C. R. ,  t. CL ; 27 juin 1910. 
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WILLIAM DUANE. - Sur la masse des ions gazeux. - P. 336. 

Yn 
Les mesures du rapport - effectiiées par l'auteur, en employant 

e 
comme agent ionisant les rayons a du radium, conduisent à des con- 
clusions contraires à l'hypothèse des électrons positifs dans les con- 
ditions des expériences effectuées. 

J .  DANTZ. - Sur les rayons 9 de la famille du radium. - P. 339. 

Utilisation de la méthode d'Henri Becquerel : déviation des 
rayons par un champ magnétique et étude de leurs trajectoires par 
la photographie. On obtient ainsi un spectre magnétique de sept 
faisceaux homog6nes distincts, de vitesses respectives 0,98, 0,93, 
0,86, 0,81, 0,75, 0,69, 0,63, lavitesse de la lumière étant prise pour 
unité. 

EUGÈSE CORNEC. - Étude cryoscopique de quelques acides minéraux 
et de quelques phénols.-P. 341. 

Étude cryoscopique de la neutralisation par  lapotasse ou la soude 
des acides chlorique, perchlorique, iodique, sélénieux, dithionique, 
carbonique, pyro e t  hypophosphoriques. Dans tous ces caslaneutra- 
salition compléte estindiquée par unminimum, et l'étude confirmela 
formule adoptée généralement pour ces acides. Pour les acides 
borique e t  arsénieux, le saccharose, tout s e  passe comme s i  un cer- 
tain nombre de  molécules de ce$ corps s e  soudaient au sel mono. 
Dans le cas du pyrogallol, la crgoscopie n'indique que les deux pre- 
miers hydrogènes phénoliques. 

H. PÉLABON. - Sur la métallographie des systèmes sélénium-antimoine. 
P. 343 .  

L'examen au microscope des mixtes sélénium-antimoine montre 
que : 1" pour certaines proportions des deux constituants, le mélange 
liquide peut être formé de deux phases d e  densités très voisi6es ; 
2"ue le seul composé que l'on puisse obtenir par  fusion directe des 
éléments est Sb2Se3. 
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JOUGUET. - Sur les points indifférents. - P. 346. 

Compléments à l'étude de M. Saurel(') sur les points indifférents 
des systèmes chimiques. 

KR. BIRKELAND. - Les anneaux de Saturne sont-ils dus à une radiation 
electrique de  la planète? - P. 375. - Le Soleil et ses taches. - P. 456. 

Les expériences faites avec un globe magnétique comme cathode 
dans un grand vase de décharge donnent, suivant l'aimantation du 
globe, la pression du gaz, la tension électrique, l a  forme du globe 
(uni ou à pointes), soit des anneaux (d'où peut-8tre une explication 
des anneaux de Saturne et de la lumière zodiacale), soit des taches 
analogues aux taches solaires. -Photographies. - Dans l'évolution 
du système du monde, les forces électriques et  magnetiques semblent 
donc jouer un rôle comparable a la gravitation. 

J.-PH. LAGRULA et H. CHRETIEN. - Sur le spectre de la combte Kiess 
(1911 b). -P.  378. 

A. DE LCBAUME-PLUVINEL et F. BALDET. - P. 459. 

Tableau. - Le spectre est caractérisé par d e u ~  condensations 
intenses, l'une dans le bleii (1 4738) qui correspond à la quatrième 
bande du spectre de Swan, l'autre au commencement de l'ultra-violet 
(n388a), produite par la radiation caractéristique du cyanogène 
incandescent. 

DIXIEL BERTHELOT et HENRY GAUDECHON. -.Sur la photolyse des alcools, des 
anhydrides d'acides, des Bthers-oxydes et des Bthers-sels par les rayons ultra- 
violets. - P. 383. 

Les alcools donnent lieu à un dégagement abondant d'II avec for- 
mation corrélative d'aldéhyde ; les éthers-oxydes donnent moins d'H 
et plus de carbures que les alcools; les anhydrides d'acides donnent 
C Oz, CO, des carbures, mais pas d'hydrogène; enfin les éthers-sels, 
sauf les aromatiques qui semblent réfractaires à l'ultra-violet, 
donnent CO, CO2, H et des carbures. 

(1) Journal of physical chemisty,  1902. 
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PIERRE GIRARD. - Sur le rble prépond6rant de deux facteurs électrostatiques 
dansl'osmose dessolutions d'électro1ytes.Mouvementsosmotiques normaux. 
P. 401. 

Théories et  expériences montrant le rdle de l'électricité de contact 
(Perrin) ( j ) .  Le sens d e  l'endosmose peut dépendre exclusivement 
d u  signe électrique de la veine liquide, et  d e  l'orientation du champ 
actif résultant de l a  différence d e  potentiel des deux liquides que le 
septum sépare et d e  l a  polarisation de ce septum. D'où l'explication 
d'endosmoses vers les régions de moindre pression osmotique. 

J. BOUSSINESQ. - Vibrations spontanées d'une barre à bouts fixes et imper- 
méables à la chaleur, qui se met en équilibre thermique avec une atmosphère 
à temperature constante. - P. 409 e t  453. 

Remarques au sujet des thèses de MM. Roy e t  Annyck (7 .  

V i c ~ o n  HENRI. - Influence de diverses conditions physiques sur 
le rayonnement ultra-violet des lampes à vapeur de mercure en quartz. - P. 426. 

Utilisation de la méthode au  citrate d'argent. 
Le rayonnementultra-violet de la lampe es t  d'autant plus intense 

quelatempérature du tube lumineux est  plus élevée : si  par exemple 
on refroidit le  tube avec de I'eau,le rayonnement ultra-violet est 14 fois 
plus faible que dans  le cas oh l a  lampe brûle à l'air Iibre en consom- 
mant l e  même nombre de  watts. De  méme l e  rendement ultra-violet 
dépend de  la chute de potentiel dans le tobe e t  non du nombre de 
watts  consommés. Enfin l'affaiblissement ne  s e  produit pour des 
lampes bien purgées de  gaz et  à électrodes bien étanches qu'après 
une durée de service très grande. 

H. DESLAR'DRES et L. D'AZABIBUJA. - Vitessede rotation des filaments noirs 
dans la couchesupérieure del'atmosphèresolaire. - P. 442. 

Historique. - Cartes despositions successives d'un mérne filament. 
Tableau des positions, des mouvements sidéraux par 24 heures, des 
filaments de 1906,1908, L909 e t  d e  1910. 

(1) Journal de Chimie physique, 1903. 
(2) ROY, Recherches sur les proprietés thermomdcaniques descolaps solides [Gau- 

thier-Viliars, 1910) ; - A N ~ C K E ,  Contribution à l'élude themnomécanique des liges 
et desplaques (Gauthiers-i'illars 1011). 
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Gswoes DR WTHESAT. - Méthode pour l'éhide expérimentaIe de i'amortisse- 
ment des oscillations de certains systèmes en monvement dans un fluide. - 
P: 466. 

Le système étudié s e  compose d'un plan mince qui fait nn  petit 
angle a avec un fléau à une extrémité duquel il est fixé. Un plan 
identique est fixé à l'autre extrémité, mais dans le prolongement du 
tléau et de t e l b  sorte que le plan vertical passant par le fléau soit un 
plan de symétrie. On produit un  vent de vitesse parallèle au fléau, 
on détermine la positian d'équilibre du fléau, puis, donnant une impul- 
sion, on étudie l'amortissement ( I ) .  

G. BOIZARD. 

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL ; 

Yol. XXSIII, no 5 ;  juin 1911. 

A. COTTON. - Sur le principe de Doppler, et son application à L'étude 
des vitesses radiales d u  Soleil. - P. 375-384. 

W. Michelson a fait remarquer (2) que le mouvement relatiF de la 
source lumineuse et de l'observateur n'est pas la seule cause qui 

puisse produire un changement de  longneur d'onde des raies spec- 
trales; il y en a une autre, les changements rapides d'épaisseur ou 
d'indice de réfraction du miliew qui les sépare. Il a expliquê ainsi 
les déplacements considkrables des raies, a u  voisinage de proémi- 
nences ou de  taches solaires. 

M. A. Cotton applique les :m&mes considérations i l'étude d u 
mouvement d e  rotation d'une sphère lumineuse entourée d'une 
atniosphière komogéne, schtima simplifié du Sdei l .  Nkgligeant les 
réfractions et les yariations d'indice avec le monvement, il trouve que  
l'effet Doppler es t  plus grand et s'accroît un peu plus rapidement 
avec l a  distance au  centre que s'il n'y avait pas d'atmosphère. Au 
bord. de  l'image, il e s t  égaI à a fois Ia valeur qu'il aurait eue sans 
atmosphère, n étant l'indice. Sin diffère peu de llunitB, la correclion 
due à lTatmosphère est donc insignifiante. En réalité, dans le Soleil, 
l'atmosphère n'est pas homogène et l'indice de réfraction décroit en 

(1) Voir : DE BOTHEZAT, Stabilité de l'aéropLune (Thèse de doctorat, Paris.  
(2) Astrophys. Journ., XIII, p. 192, e t  Jownal  de la Soc. pliys.;hi~n. russe, 

SXXI, p. 119, analysé dans le J .  de Phya., 1911, p. 150. 
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s'éloignant du centre ; il en résulte que dans les régions où le par- 
cours curviligne de l a  lumidre est relativement grand, on doit s'at- 
tendre à un effet Doppler plus grand. De plus, par suite des phéno- 
mènes de dispersion anomale, n peut être, au voisinage de certaines 
raies, très différent de l'unité. 11 serait assurément impossible, dans 
l'état actuel de nos connaissances, de chercher A expliciter l'ordre de 
grandeur des déplacements qui en résultent. Mais on peut vérifier, 
ce qui cst très intéressant, si  les dispersions anomales interviennent. 
On sait, en effet, que, dans l'élude des vitesses radiales, on a ren- 
contré parfois des faits paradoxaux; des raies différentes, de même 
origine, conduisant à des vitesses radiales différentes. Il faudrait 
rechercher systématiquement si  ces anomalies se produisent pour 
des raies au voisinage desquelles on a le mieux démontré l'existence 
de la dispersion anomale; la coïncidence serait probante, car les 
recherches malheureusement peu nombreuses que l'on a effectuées 
sur la dispersion ariomalo montrent que son influence n'est pas la 
même au voisinage des différentes raies d'un même corps. 

M. Cotton montre enfin qiie les mouvements rapides e t  irréguliers 
d'une source au  milieu d'une atmosphère causant des dispersions 
anomales doivent produire des déplacements vers le rouge des raies 
correspondantes transmises par cette atmosphère. On pourraitpeut- 
être trouver par là, dans les mouvements moléculaires mêmes, l'ex- 
plication des déplacements des raies vers le rouge produit par un 
accroissement de pression ; les caractbres de ces déplacements sont 
ceux que l'on devrait attendre d'après cette explication ; mais il est 
difficile d'interpréter le fait que c'est la pression totale qui entre en 
jeu et non la pression seule du gaz donnant les raies étudiées. 

E.-B. MOORE. - Sur la séparation magnétique des raies du calcium 
et du strontium. - P. 385-394. . 

Cette étude complète celles de Runge et Paschen ( I )  et de W. Mil- 
ler (2). Après avoir indiqué les résultats obtenus pour chacun des 
deux corps, l'auteur examine comment ils vérifient la loi de Preston. 
On devrait s'attendre, d'après elle, à ce que les raies successives 
d'une même série soient influencées de la même manière par le 
champ magnétique et s e  correspondent dans les deux corps. Cette 

1) Astroph. Journ., XVI, p. 123 ; 1902.  
(3) Astroph. Jout-n., XXIV, p. 105 ; 1907. 
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loi est parfois vérifiée dans le cas actuel, mais le plus souvent elle 
ne l'est pas. 

HERBERT-EDMESTON WATSON. - Groupements de raies dans le spectre du néon. 
P. 399-405. 

Un premier travail de l'auteur e t  des mesures de Baly (') ont 
porté à 321 le nombre des raies connues du néon. M. Watson 
cherche comment on peut les grouper. Il se guide d'abord sur  le  
spectre de l'hélium et ses six séries, mais il ne  trouve dans le néon 
rien d'analogue. Il dresse alors une carte à grande échelle du spectre 
qui lui indique l'existence de trois groupes de raies séparés par de  
grands intervalles. Se  bornant aux raies brillantes, il trouve que 
l'intensité générale de  chacun des groupes diminue du côté ultra- 
violet. Le premier groupe comprend une raie très brillante, une raie 
plus faible, trois quadruplets et trois triplets ; le second, une raie très 
brillante, une plus faible, trois quadruplets e t  quatre triplets ; le troi- 
sième, deux raies brillantes, trois quadruplets et six ou peut-être seu- 
lement cinq triplets. Les intervalles des fréquences des raies des 
quadruplets sont environ 1070, 1429 et 1847; ceux des triplets, 
1429 et 1847. Ces groupements suggèrent l'existence d'une série prin- 
cipale et de deux séries secondaires. 

Il y a de plus un grand nombre de,raies faibles, parmi lesquelles 
l'auteur n'a réussi à former aucun groupement. 

CR. FABRY et H. BUISSON. - Application de la méthode interferentielle 
B l'étude des nébuleuses. - P. 406-409. 

Laméthode spectroscopique interférentiellen'avaitencorejamais été 
appliquée, à notre connaissance, aux études stellaires. Cependant 
ses avantages sont importants : elle donne les longueurs d'onde en 
valeur absolue, supprimant ainsi les sources auxiliaires de  compa- 
raison, cause d'embarras et d'erreur dans la spectroscopie astrono- 
mique ; elle permet, avec des appareils légers et peu encombrants, 
d'obtenir une précision supérieure à celle que donnent les spectro- 
scopes prismatiques, très lourds et sujets à toutes sortes de flexions 
et de dilatation ; enfin elle permet l'étude dela constitution des radia- 
tions. A priori on pouvait craindre qu'elle n'exige trop de lumière 

- -  - - 

(1) Proc.  Roy. Soc.,  A ,  L X X M ,  p. 181 ; 1908; - P M .  Tram., A. CCII, 
p. 183 ; 1903. 
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pour  pouvoir être appliquée arec succés 5 1'8tude des astres qui 
n'appartiennent pas au système solaire; les premiers essais de 
MM. Ch. Fabry et H. Buisson montrent qu'il n'en est rien : avec un 
réfracteur d'aussi faihle ouverture que celai dei l'observatoire de 
Marseille (26 centimètres), ils &nt pu ébaucher l'étude de la nébuleuse 
d'Orion; aussi, par la voie qu'ils indiquent aux recherches astrono- 
miques, doit-on considérer ces essais comme tout à fait importants. 

L'appareil qu'ils ont utilisé est du type dit &talon interférentiel à 
différence de marche fixe : une lame d'air comprise entre deux sur- 
faces planes et parallèles semi-argentées. Les franges qu'il donne à 
l'infini sont observées à l'aide d'un système oculaire visuel ou photo- 
graphique. Pour éviter Ie mélasge des radiations émises par les dif- 
férentes parties de la nébuleuse, il faut que son image nette se forme 
dans le même pIan que celle des anneaux; cela serait réalisé si I'appa- 
reil était placé en avant de I'objectif du réfracteur ; mais, en dehors 
des grandes dimensions que ce dispsi t i f  exigerait pour les lames 
argentées, le diamètre apparent des anneaux serait trop grand par 
rapport à celui de la nébuleuse. Les auteurs ont tourné la difficulté 
en plaçant les lames argentées derrière l'oculaire, mis au foyer sur 
I'image objective de la nébuleuse ; en regardant à travers les lames 
avec un œil ou un appareil photographique accommodé pour l'infini, 
on voit une image réellede l'astresur laque1 le seprojettentles anneaux 
d'interférence. Le poids totar de I'appareil ainsi combinS n'est que 
de 3 kilogrammes. 

En étudiant la nébuleuse d'Orion, MM. Ch. Fabry e t  H. Buisson 
ont pu observer des- anneaux d'interférence visuellement avec la 
radiation1 8007 et desdifférences de marche de 0 ,6 ,2et  5 millimètres 
et photographiquement avec les radiations h 4341, A 3727, des poses 
de 75 minutes et une diffbrence de marche de 0-,6. Ces premières 
observations n'avaient d'autre but que de démontrer la possibilité 
d'appliquerla méthode ; eues ne laissent aucun doute qu'avec un ins- 
trument plus puissant et mieux approprié queleréfracteue de l'obser- 
vateire de Marseille, elle donnerait sans grande difficulté des résul- 
tats de premier ordre sur les vitesses radiales relatives des  diverses 
régions de la nebuleuse et  sur les largeurs des différents raies. Ces 
derniéresdéte~minations donneraient, en étudiant les raies attribuées 
à l'hydrogène, une indication sur  la température de l'astre e t  en étu- 
diant les raies d'origine inconnue une indication sur le poids ato- 
mique des gaz qui les fournissent. 
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EDWIX-B. FROST. - Observalion de l'étoile nourelle du Lézard 
à l'observatoire Yerlies. 

Des particularit6s indiquéës par M. Ed. Frost su r  cette étoile, on 
peut noter que malgréune couleur nettement rouge son rayonnement 
était fortement actinique. Cette anomalie s'explique par une exteri- 
sion inaccoutumée du spectre continu dans l'ultra-violet, tandis qu'il 
existe une forte condensation lumineuse dans la région dH,. 

JULES BAILLAUD. 

ANNALEN DER BHYSIIE; 

T. XXXV, no' 8 e t  9; 1911. 

W.-H. KEESOM. - Recherches spectrophotométriques sur l'opalescence 
d'un corps &ans le voisilrage de son point critique. - P. 591-599. 

Diverses explications de ce phénombne ont été proposées par Kono- 
valow, Ronnan e t  Smoluchowaki. La dernière, qui attribue l'opales- 
cence aux différences de densité produites par les mouvements molé- 
culaires en vertu du principe de Gibbs-Boltzman, a été l'objet d'un 
travail réaent d'Einstein, lequel signale l'intérêt que présente l'étude 
expérimentale de  la question. Aussi l'auteur croit-il devoir résumer 
les résultats obtsnns à ce s u k t  déjà, en 1908, avec la professeur 
Kamerlingh-Onnes. 

On opéraib sur l'éthylène daus un intecvalle d'environ ",",3.> a 
partir du point critique. L'intensité de l a  lumière transversalement 
diffusés était mesurée par comparaison avec une lumiére pularisée 
partiellement éteinte provenant de la même source. 

Les résultats montrent que, pour une longueur d'onde déterminée, 
l'intensité est à peu prés inversement proportionnelle à. la différence 
entre la température d'observation et la température critique, ce qui 
cadre avec l'hypothèse de Smolucliowski, tandis que celle de Don- 
nan indiquerait la proportionnalité avec (T - Th)'. 

Les mesures faites à diverses températures du rapport entre les 
intensités pour deux raies différentes montrent quel'éthglène se  com- 
porte, depuis la température critique jusqu'à 0°,7 au-dessus, comme 
un système dispersif dont le degré de dispersion est plus petit que 
celui d'un milieu oh seraient distriburjes des particules diffusantes 
suivant la théorie de lord Rayleigh. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



780 A N N A L E N  DER P H Y S I K  

Enfin la mesure absolue de l'intensité de la lumibre diffusée a 
donné 0,0007, celle de  la lumière incidente étant égale a 1. Un cal- 
cul théorique de cette intensité en prenant pour base les hypotlieses 
de Rayleigh, Lorenz e t  Einstein a donné 0,00078 en excellent accord 
avecl'expérience. L'hypothèse de Smoluchowski parait donc à l'heure 
actuelle l a  mieux justifiée. 

b 

K.-R. KOCH. - Sur le frottement extérieur des liquides. - P. 613-616 

Quand un liquide susceptible de  donner cles gouttes glisse le long 
d'une paroi solide, son mouvement dépend à la fois du frottement 
intérieur des molécules liquides les unes contre les autres, et du frot- 
tement extérieur de ces molécules contre la paroi. Le premier de ces 
frottements a une valeur finie, tandis que certaines recherches 
montrent que la valeur du  second est i n h i e ,  c'est-à-dire que la couche 
liquide en  contact immédiat avec la paroi est  immobile, ou en d'autres 
termes qu'il n'y a pas glissement du  liquide contre la paroi. Les 
recherches de Piotrowski et  ~ i o d m a n n  étaient cependant opposées 
à cette manière de voir, que confirment au  contraire les travauxplus 
récents d e  Ladenburg. 

E n  présence de  cette contradiction, l'auteur croit devoir rappeler 
une série de recherches antérieures e t  non publiées parce qu'elles 
étaient négatives. Elles consistent à voir si  la  polarisation de laparoi 
solide modifie l a  valeur totale du frottement. Il est évident en effet 
que le frottement extérieur dépend de  la nature de  l a  paroi, et que si, 
toutes conditions égales d'ailleurs, on modifie &te nature, on modi- 
fiera l a  valeur du frottement extérieur et  par suitecelle de l a  somme: 

froltement extérieur + frottement intérieur = frottement total, 

à moins que l e  second terme soit très grand par rapport au premier. 
On sait d'autre part que la polarisation d'une plaque métallique d'or 
ou de  platine modifie son froltement contre une plaque d e  verre au 
sein d'un électrolyte. O r  l'auteur a montré que ni la vitesse d'écou- 
lement d'un électrolyte dans un tube métallique, ni la valeur de l'a- 
mortissement des oscillations d'une plaque métallique au sein d'un 
électrolyte ne sont modifiées par  l'état de polarisation du tube ou de 
l a  plaque. L'auteur conclut donc à la confirmation de  l'hypothèse 
d'absence de  glissement, ou d'adhérence de  la couche mince de  liquide 
voisine de l a  plaque. CH. LEENHARDT. 
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DESIDER STEINER. - Pertes par hystérésis dans les bronzes ferro-magnétiques 
manganése, aluminium en fonction de la fréquence du champ alternatif. - 
P. 727-754. 

L'auteur étudie les propriétés magnétiques dans  un champ alter- 
natif de période comprise entre 1060 e t  4860 de divers alliages 
d'Heuster pris sous forme de barreaux cylindriques d'environ 
5 centimètres de long e t  I centimètre de diamètre. 

Les méthodes de mesure employées sont au nombre de  deux : 
l q L ' a u t e u r  trace au moyen d'un tube de Braun le cycle représen- 

tant l'induction en fonction du  champ, cycle dont l'aire mesure les 
pertes totales dans l'éprouvette; . 

20 Par  une méthode combinée de l'emploi du wattmètre électro- 
statique et des propriétés de  l a  résonance, il évalue les pertes du r s  a 
l'aimantationde ses éproiivettes et cherche, en utilisant des formules 
approchées donnant l a  loi de  l a  répartition de l'induction dans  
l'épaisseur du  barreau' en fonction de  ses dimensions et de la fré- 
quence du courant magnétisant, à calculer les pertes dues aux cou- 
rants induits et à séparer l'action de l'hystérésis proprement dite d e  
celle des courants de  Foucault. Ce mode de séparation des pertes 
ne préserite pas beaucoup de garanties d'exactitude, e t  le seul fait 
quisemble résulter de ce travail, c'est que, pour les éprouvettes étu- 
diées, à champ magnétisant constant, les pertes totales semblent 
présenter lin maximum vers la fréquence 4000. R. JOUAUST. 

H.DU BOIS et G.-J. ELIAS. - Influence de la température et du champ magné- 
tique sur les spectres d'absorption et de fluorescence (Deuxième communica- 
lion). - P. 617, 679. 

C e  mémoire fait suite à u n  précédent publié en 1908 '). Il com- 
prend des recherches compl6mentaires, ainsi qu'une rectification rela- 
tive à des erreurs qui s'étaient glissées dans l a  publication des lon- 
gueurs d'ondes des bandes d'absorption des composés du chrome. 
Les expériences ont bté reprises avec de  nouveaux appareils, en par- 
ticulier avec un grand électro-aimant demi-circulaire à piéces 
polaires pouvant être immergées dans l'air liquide; celui-ci permet 
l'étude des substances à l a  température de - 190" et  dans un champ 
magnétique de 43.000 gauss (2). 

(1) Ann. de Phys., XXVII, p. 233; 1908. 
(9)  H. DU Bors, Zeitschr. f. Instrumentenk., XXXI, 2 .  3 0 0 ;  1911. 
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Une grande partie du mémoire est consacrée à des compléments 
su r  l'absorption et la fluorescence du rubis avec ou sans champ 
magnétique, pour des températures variant de - i90° à 900° envi- 
ron. 

Les auteurs donnent des résultats relatifs aux déplacements subis 
en dehors du champ, par les Landes d'absorption ou de fluorescence 
sous l'action de la température. Dans le champ, ils indiquent les 
résultats concernant deus raies particulièrement intenses, situées 
dans le rouge, qui donnent lieu chacune a un quadruplet, quand on 
observe au champ et lorsque l'axe du rubis est 
perpendiculaire à la fois a la direction du champ et à la direction des 
rayons lumineux. 

On trouve que les raies de fluorescence coïncident avec les raies 
d'absorption dans le spectre ordinaire e t  dans le spectre extraordi- 
naire. Aussi peut-on facilement obtenir le  renversement des raies 
rouges à - 1900, en utilisant deux rubis dont l'un émet les radiations 
(en prenant l a  lumière solaire comme lumière excitatrice) et dont 
l'autre les absorbe. Cette permet de répéter avec deux 
rubis, dont l'un est situé dans le champ magnétique, une expérience 
analogue à celle de Cotton pour les flammes sodées. 

Les auteurs ont aussi reproduit avec le  rubis une expérience ana- 
logue i celle de Righi, en plaçant, entre nicols:croisés, un rubis dont 
l'axe coïncide avec le champ magnétique. 

Enfin d'autres expériences ont été effectuées avec les sels des 
métaux des terres rares, principalement le nitrate d'erbium : quelques 
bandes ne sont pas affectées par le champ, tandis que les autres sont 
plus ou moins modifiées. Dans la plupart des cas, les deux spectres, 
ordinaireet extraordinaire, sont différents. Les écarts des composantes 
dans le champ sont très grands e t  augmentent en général avec la 
longueur d'onde. Certaines bandes, dans le rouge, se trotivent avoir, 
dans un cliamp magnétique de 50.000 unités, des écarts sensiblement 
doubles de ceux des raies D du sodium. Ces écarts paraissent pro- 
portionnels ti l'intensité du champ. H. LABROUSTE. 

A. EINSTEIN. - Considérations éléinentaires sur le mouvement 
moléculaire thermique dans les corps solides. - P. 679-694. 

Ce travail purement théorique comprend trois parties : 
Io 11 existedes écarts systématiquesentre la loithéorique reliant les 
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chaleursspécifiques au rayonnement et  les résultats de l'expérience. 
Ces écarts tiennent à ce que, comme I'auteur le démontre, les oscil- 
lations de la molécule sont très loin d'être monochromatiques e t  que, 
pendant une demi-période, la variation d'énergie est une fraction 
impmtante de  l'gnergie initiale ; le corps se  comporte en réarité 
comme un mélange de résonnateurs fortement amortis et  dont les  
fréquences sont comprises dans un certain domaine ; 

2. La fréquence da mouvement atomique es t  donnée par deux for- 
mules, l'une d e  Einstein, l'autre de  Lindemann. Ces deux formules 
sont homogènes quandon tient compte des dimensions des  grandeurs 
employées; 

3s Les iois de conductibilité calorifique dans les isolants électriques 
cristallisés sont en désaccord avec la mécanique moléculaire, mais 
on peut, en  s e  servant uniquement des dimensions des grandeurs 
employées, éiablir une formnle qui donne bien l'ordre de grandeur 
des conductihilités, on trouve en même temps comment cette con- 
ductibilité, pour un corps monoatomique, est probablement reliée 
au poids et au volùme atomique, et  à la fréquence moyenne d e  
l'atome. A. SÈVE. 

H .  SIEGLERSCHMIDT. - BIodule d'elesticité et dilatation thermique 
des métaux. -P.  775-782 

L'auteur établit empiriquement la relation : 

dans laquelle E représente le module d'élasticité, /3 le coefficient de  
dilatation,jS le 'poids spécifique et  A l e  poids atomique du métal 
considoré. 

c et n désignent deux constantes. 
La vérification numérique, qui porte su r  onze métaux, se fait à 

-t 4 010 près, sauf pour le plomb, l'argent et le  palladium. Pour ce 
dernier, l'écart atteint 16 010. 

Les valeurs des constantes sont respectivement : 

le gramme-poids étant pris pour unité. 
t. D' ECOJIDE. 
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PHYSKALISCHE ZEITSCHWT ; 

T. XII ; i 9 i I .  

WALTER SORKAU. - Recherches expbrimentales sur le frottement interne de 
quelques liquides organiques en &oulement force ou turbulent. - P. 582- 
590 .  

Il s'agit ici d e  quelques particularités remarquables, dont l'exis- 
tence avait été signalée à l'auteur par MM. Bose et  Rauert, dans les 
valeurs que prend l e  frottement interne, quand le liquide s'écou!e 
dans un tube capillaire sous une forte pression. 

La  loi de Poiseuille su r  le frottement interne dans un écoulement 
normal est : 

pt = K, 

p étant la pression, t le  temps d'écoulement d'un volume donné de 
liquide à travers le capillaire, et  K une consjante, dépendant natu- 
rellement du  capillaire e t  de  la masse de liquide, e t  aussi de la 
nature du  liquide et  de la température. 

Or, si  l'on construit des courbes où le produitypt est porté en 
ordonnées et  la pression p en abscisses, on constate que, contraire- 
ment à l a  loi de  Poiseuille, pt va en  croissant avec p, dès qu'on 
atteint l'écoulement forcé, dû au frottement hydraulique. 

Le coefficient angulaire d e  ces courbes est plus ou moins grand, 
de sorte que, quand Ia pression varie, les valeurs relatives de la 
viscosité pour divers liquides varient : ainsi pour les faibles pres- 
sions, ces valeurs vont croissant dans la série alcool, eau, chloro- 
forme, alors que, pour des pressions plus élevées, elles deviennent 
identiques pour les trois corps. 

Mais le chloroforme présente d e  plus une particularité intéres- 
sante : alors que les courbes définies plus haut sont parfaitement 
continues pour l'eau et l'alcool, elles présentent unediscontinuité très 
nette pour le chloroforme à une certaine pression. A chaque tempé- 
rature, cette discontinuité a lieu pour des valeurs différentes de la 
pression, e t  les points de  discontinuité ainsi obtenus s'aliinent 
parfaitement s u r  une courbe telle que le produitpt augmente quand 
la pression augmente et la température diminue. Il en est de même 
pour l'acétone et l e  triméthyléthylhe. On peut penser que le pliéno- 
mène est général, et que s'il ne s'est pas présenté pourl'eau e t  l'al- 
cool, c'est que la température maxima employée (350) correspondait, 
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pour l'apparition de la discontinuilé, à une pression trop élevée pour 
avoir été réalisée. 

L'auteur pende que cette discontinuité provient d'une variation 
d'agrégation moléculaire, et correspond à des états comparables 
pour les divers liquides. 

Si, au lieu de prendre comme variable p et pt, on prend log p et 
1 log -, on obtient des courbes sensiblement rectilignes. .La loi de 
t 

Poiseuille donnerait pour l'inclinaison u sur l'axe des x : 

On trouve au contraire pour l'eau, le chloroforme, l'acétone et 
l'amylène: 1,514; 1,535 ; 1,530; 1,505, soit des valeurs sensiblement 
égales, ce qui est remarquable pour quatre corps chimiquement 
aussi différents. Sauf pour l'eau, cette inclinaison se modifie pour 
unecertaine valeur de l o g p  (existence de la discontinuité), et on a 
alors d'autres valeurs de cot a (chloroforme, 1,815; acétone, 2,30 ; 
amylène, 2,125), qui sont peut-être sous la dépendance des configu- 
rations variables de la molécule des liquides simples. 

Ces intéressantes recherches doivent être étendues à toute une 
série de liquides, et dans une plus grande échelle de température 
et de pression. 

E. GOLDSTEIN. - Recherches sur les spectres de phosphorescence 
des substances aromatiques solides avec le filtre ultra-violet. - P. 611. 

L'auteur étudie les spectres de phosphorescence émis par des com- 
binaisons de la séqe aromatique, refroidies par l'air liquide, et exci- 
tées par la lumiére ultra-violette. Il compare les résultats obtenus 
avec ceux que donnent les rayons cathodiques. 

Une même substance peut donner trois sortes de spectres : 
4 "  Tout à fait au début de l'excitation, un spectre prd1imi~azi.e 

(vorspectrum), correspondant à l'émissioqde la substance pure ; 
Z0 Pendant l'excitation, aprés un temps plus ou moins long suivant 

qu'elle est due aux rayons ultra-violets ou aux rayons cathodiques, 
apparaît le spectre principal, qui paraît résulter d'une modification 
chimique partielle de la substance ; 

3" Enfin, les mêmes corps dissous 3i l'état de traces dans des subs- 
tances isomorphes, donnent lieu aux speclres de solution, qui se 
manifestent principalement après l'excitation. 

3. de phys., 6' skrie, t. 1. (Septembre 1941.) 54 
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Tous les corps qui ne sont pas purifiés avec le plus grand soin 
par fractionnement manifestent ces spectres de solution, dont il est 
très difficile de se débarrasser complètement. 

Ces divers spectres sont continus ou discontinus. Un type fré- 
quemment rencontré consiste en six bandes larges, uniformément 
distribuées dans tout le spectre visible, et tournant leur bord le plus 
lumineux vers le violet. Le refroidissement rétrécit et  avive ces 
bandes. L. BRUNINGHAUS. 

C.-A. SKINNER et L.-B. TCKERMANN. - Les interféromètres à pénombre, 
P. 620-626. 

Les auteurs donnent la théorie générale des interféromètres à pé- 
nombre, dont deux types ont déjà été étudiés par A. Cotton et par 
S. Pokrowski. Ils montrent que la sensibilité de ces instruments, 
beaucoup plus grande que celle des interféromètres ordinaires, per- ' de longueur d'onde. Ils indiquent les con- met d'apprécier le 

ditions dans lesquelleson doit employer chacun des types différents 
de ces appareils. 

W.-H, JULIUS. - Les raies H et K du calcium dans le spectre 
des dilférentes régions du disque solaire. - P. 674-681. 

Charles E.Saint-John,au mont Wilson,et Deslandres,à Meudon,ont 
plusieurs fois observé sur les raies H et K du calcium un phénomène 
de déplacement remarquable dans le spectre solaire. I o  Au.centre du 
disqueles raies sombres H, et K, sont étroites et déplacées vers le 
rouge, tandis que les raies brillantes Ki e t  H, plus larges sont dé- 
placées vers le violet ; 20 la grandeur du déplacement décroît du 
centre au bord du disque, tandis que la largeur de ces raies va en 
augmentant. 

Julius donne de ce phénomène une interprétation fondée sur sa 
théorie de la dispersion anomale. Voici d'abord comment il explique 
le déplacement des raies H et K au  centre du disque solaire. Lalu- 
miére qui provient des couches basses de la chromosphère subit enla 
traversant une perte, par suite de la diffusion et  des réfractions irré- 
gulières qui se produisent dans ce  milieu qu'on peut assimiler à un 
milieu trouble. Or lord Rayleigh adémontré que cetteperte est pro- 
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portionnelle au carré de l'indice de réfraction. Mais, au voisinage 
d'une raie d'absorption, l'indice prend des valeurs absolues très 
grandes. Si  donc onconstruit une courbe qui représente l'intensité 
de la lumière transmise, abstraction faite del'effet propre del'absorp- 
tion, cette courbe présente de chaque côté de la position correspon- 
dant à la raie d'absorption et tout près de celle-ci un minimum ; et, 
les deux minima ainsi obtenus encadrent un maximum central. Si 
maintenant on tient compte de l'absorption, ce maximum devient un 
minimum principal séparé des deux minima précédents par deux 

n - l  
maxima faibles. D'autre part l a  constante de réfraction R = - 

A 
est toujours plus grande en valeur absolue du côté rouge que ducôté 
violet. Il résulte de là et de la théorie générale de la dispersion 
anomale que le centre d'intensité de la raie sombre correspondant 
au minimum principal sera déplacé vers le rouge, tandis que l a  raie 
double brillante qui la borde sera déplacée vers le violet. 

Lorsqu'on va du centre versle bord du disque solaire, on observe 
une diminution générale de la lumière transmise : les maxima et mi- 
nima de la courbe deviennent moins marqués et leur dissymétrie a 
moins d'influence. Il en résulte que les déplacements des raies pa- 
raissent moins considérables et  que la raie centrale K, devient plus 
large. 

Au contraire, les rhfractions plus ou moins irrégulières prennent 
une importance de  plus en plus grande et la distance des deux com- 
posantes de K, va enaugmentant. 

A vrai dire cette interprétation se trouve en butteà plusieurs dif- 
ficultés. D'une part, en effet, les deux composantes deK, devraient être 
dissymétriques au bord du disque; et Saint-John a constatéune symé- 
trie àpeu près parfaite. D'autre part ladistance des composantes de 
K, est plus grande au bord du disque que dans le spectre des floc- 
culi et des facules : ce qui est contraire à la théorie. 

La théorie a donc besoin d'être perfectionnée : elle doit cependant 
hepré fé rée  à l'explication cinétique classique qui se heurte à de 
grosses difficultés d'ordre mécanique. 

F, CROZE 
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THORKELSSON. - ~ ~ u a t i o n  d'état et chaleur interne de vaporisation. - P. 633. 

I .  L'auteur met l'équation d'état sous la forme : 

p désignant la densité du fluide, m sa masse moléculaire, a un 
coefficient fonction de la seule température et R la constante d'Avo- 
gadro. 

La chaleur interne de vaporisation: 

prend alors la forme : 

p, désignant la densité du liquide saturé et p, celle de la vapeur 
saturée. 

2. D'un autre côté l'auteur adopte empiriquement la formule : 

où C, désigne une constante égale à : 

9 RT, 
k ,  -- > a 

mpe3 

(Te et pe représentent les valeurs critiques de T e t  de p et k, une 
constante universelle.) 

En identifiant (2) et (3) on trouve une équation différentielle qui 
permet de déterminer a en fonction de T et d'expliciter la forme de 
l'équation caractéristique. Cette forme n'est pas simple. 

L. DÉCOMBE. 
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W. STEINHAUS. - Sur les indications des appareils thermiques 
utilisés pour la mesure des courants de haute fréquence. -P.  657-659. 

L'auteur a étudié divers ampèremètres thermiques Hartmann et  
Braun de 1, 2 et  5 ampères. II comparait leurs indications a celles 
que fournissait l'observation photométrique d'un filament de lampe 
à incandescence parcouru par le courant de haute fréquence à mesu- 
rer. Celui-ci était obtenu a l'aide d'un arc de Poulsen; la longueur 
d'onde pouvait varier entre 1.500 et  550 mètres. Dans ces limites, 
les indications des appareils expérimentés furent trouvées à peu près 
indépendantes de la fréquence. Seul un ampèremètre de I ampère, 
ancien modéle, présenta des indications différant de 2 ou 3 010, 
suivant qu'il était utilisé en courant continu ou en courant oscillant 
de longueur d'onde 550 métres. 

PAUL DE LA GORCB. 

Max REINGANUM. - Mobilité des ions dans les gaz. 2' partie. -P. 666-671. 

Les résuhats théoriques, obtenus par l'auteur et appliqués d'abord 
aux gaz purs ('), peuvent rendre compte de la grande mobilité des 
ions lourds dans les gaz légers. Mais, pour obtenir un accord plus 
satisfaisant entre la théorie et l'expérience, il est nécessaire de com- 
pléter les hypothèses. M. Keinganum indique dans quel sens ces 
corrections doivent être faites. 

F. ROTHER. - Passage de l'électricité entre des conducteui.s très rapprochés. 
P. 671-674. 

L'auteur a étudié la variation, en fonction de la distance, du cou- 
rant qui s'établit entre deux surfaces métalliques, sousl'action d'une 
faible diference de potentiel, insuffisante pour produire l'étincelle. 
La plus grande distance utilisée était de l'ordre de grandeur des lon- 
gueurs d'ondes lumineuses. 

L'intervalle séparant les conducteurs a été déterminé par l'obser- 
vation des franges de Fabry et Perot ; le courant a été mesuré à 
l'aide du dispositif qui sert pour les courants d'ionisation. 

(1) J.  de Phys., voir ce vol., p. 706. 
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L'expérience a montré que le courant diminue d'abord rapidement 
quand la distance croit jusqu'a 50 pp environ, puis beaucoup plus 
lentement. En outre, les phénomènes restant les mêmes dans l'air et 
dans le vide quand on opère à l'abri de toute poussière, on peut 
conclure que les porteurs d'électricité sont ici des électrons métal- 

M. BARRÉE. 

ZEITSCHRIFT FUR PHYSIKALISCHE CHEMIE ; 

T. LXXVII;,i911. 

NSTED. -+ Étude sur l'affinité chimique : 4-partie, La formation 
du chlorure double d'ammonium et de plomb. - P. 129-144. 

Ce travail expérimental a pour but de mesurer l'affinité de îorma- 
tion de NIIiC1,2PbCla à partir des deux chlorures, c'est-à-dire la 
variation du potentiel thermodynamique. L'auteur amontré (') qu'on 
arrivait au résultat par des mesures de forces électromotrices. Le 
nombre trouvé est très différent de la chaleur de formation. 

SVEDBERG et INOUYE. - C'ne méthode nouvelle de vkrification de la loi 
de Boyle-Gay-Lussac appliquée aux solutions colloïdales. - P. 145-191. 

11 s'agit d'un travail expérimental important sur la compressibilité 
des solutions colloïdales. Les expériences ont porté sur  les solutions 
d'or e t  de gomme-gutte. Les principaux résultats obtenus sont les 
suivants : 9" La compressibilité des solutions diminue quand la con- 
centration et  la grosseur des particules augmentent, le rapport de 
cette compressibilité à celle qu'on déduirait de la loi de Gay-Lussac 
tend vers l'unité pour de trés grandes dilutions; dans ces conditions, 
la loi serait rigoureusement applicable; 

20 Aucune des impuretés ajoutées n'a d'influence sur la compressi- 
bilité, au moins dans les limites des erreurs d'expériences ; 

3 O  La compressibilité des solutiona colloïdales est indépendante 
de la viscosité du milieu dispersif; 

(1) Z. f .ph. Ch., t. LVl, 1906. 
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40 La loi de Dalton sur l'indépendance mutuelle des pressions par- 
tielles est valable pour ces solutions. 

Cependant l a  ,compressibilité des solutions de gomme-gutte se 
rapproche davantage de la loi de Gay-Lussac que celle dessolutions 
d'or. 

KJELLIN. - La théorie de la dissociation électrolytique considérée 
au point de vue de l'énergie électrique des ions. - P.-192-211. 

11 s'agit d'un travail posthume important relatif à l a  théorie des 
ions. Si les lois des gaz, valables pour les molécules dissoutes, ne 
s'appliquent pas rigoureusement aux ions, cela doit tenir à leurs 
charges électriques et aux forces intérieures qui en résultent. En par- 
ticulier, il faut faire subir une correction à l a  pression. La première 
partie du travail a pour but le calcul de cette correction à partir des 
forces électriques ; dans le cas de deux ions-grammes résultant de 
la dissociation complète d'un électrolyte binaire, on arrive à l'équa- 
tion d'état des ions : 

C étant la constaote correspondant aux molécules. On tire alors de 
cette équation les conditions d'équilibre de la dissociation électroly- 
tique, et ce résultat théorique se vérifie très bien avec les solutions 
de NaCl, KCl, MgSQ4, ZnSOi, CuS04.  

Dans la seconde partie, Sauteur cherche 4 expliquer l'originedela 
dissociation électrolytique. Les liaisons d'origine électrique entre les 
atomes de la molécule tendent à chasser le diélectrique et  a le rem- 
placer par un autre à constante plus élevée; mais en même temps 
ces liaisons s'affaiblissent. Ces considérations, appliquées à la trans- 
formation d'un métal en ses ions, expliquent l'action des différents 
dissolvants sur  la différence de potentiel entre un métal et les solu- 
tions de ses ions; enfin l'équation d'état des ions permet de calculer 
la tension de dissolution électrolytique d'un métal. 

REINDERS. - Btudes sur les photohaloïdes. - P. 213-226. 

On appelle ainsi les produits résultant de l'action de la lumière 
sur les sels halogénés del'argent. Cette étude commence parles chlo- 
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rures; elle montre que le photochlorure nepeutjamais être une com- 
binaison intermédiaire stable de Ag métallique et AgCl pur, c'est du 
chlorure AgCl coloré par de l'argent colloïdal absorbé. En effet le 
photochlorure dissous dans l'ammoniaque et l'hyposulfite laisse un 
résidu d'argent; quand pn a ajouté de la gélatine au  dissolvant, la 
dissolution se fait sans résidu. D'autre part, certains cristaux, comme 
les aluns K, Rb, Cs sont colorés par Ag colloïdal, et d'autres colo- 
rants organiques ou minéraux sont absorbés par les cristaux de 
AgCl et les colorent. 

EHRENPEST. - Le principe de Le Chatelier-Braun et les théorèmes der6ciprocité 
de la thermodynamiqiie. - P. 227-21.4. 

Ce principe est énoncé en général de la façon suivante : Considé- 
rons un système thermique en équilibre stable et admettons que 
deux paramètres seulement, p et  a, soientvariables. Une cause exté- 
rieure agit dans deux cas : 1" a étant constant, elle amène la varia- 
tion 6,p; 2" G étant abandonné à lui-même, elle amène la variation 
6,p ; on a toujours l'inégalité: 

Après avoir montré qu'un exemple simple contredit cet énoncé, 
l'auteur cherche à déduire des principes de la thermodynamique un 
énoncé exact. Le résulta% est qu'il y a lieu de distinguer des para- 
métres de quantité et des paramètres d'intensité (définition dlOstwald). 
L'inégalité n'a le sens ihdiqué que si p et.a appartiennent chacun à 
une classe dé paramètres ; s'ils appartiennentà la même, il faut chan- 
ger le sens de l'inégalité. 

BRINER. - h propos de la condensation de deux gaz utilisée comme critérium 
de la formation d'une combinaison. - P. 245-249. 

Héponse à une critique de Scheffer que l'auteur trouve injustifiée. 
A. SEVB. 
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APERÇU THBORIQUE 8UR LES OSCILLATIONS D'UNE COLûNNE 
DE LIQüiDE DANS UN TUBE EN 9 ; 

Par M. BOUSSINESQ. 

Les mouvenients d'une colonne liquide plus ou moins longue con- 
tenue dans un tube en U et  écartée de sa position d'équilibre, mou- 
aementsqiie corisidère M. blenneret ('), sont visiblement rendus très 
complexes p i *  les' frottements de la paroi ou plutôt de la peIlicule 
fluide immobilisée contre la paroi, qui inégalisent plus ou moins les 
vitesses u R I ~ Y  diverses distances r de l'axe, malgré la valeur com- 
mune des accclérations (positives ou négatives) et, par suite, des 
vitesses, que 1 inégalité incessante de poids des deupr branches de la 
colonne imprime à tout le fluide d'une même section normale. 

Considérons d'abord ce que M. Menneret appelle le second régime 
d'ascillatioii, r6alisé quand la colonne est assez courte pour osciller 
rapidement. Dans la première partie de chaque demi-oscillation, 
dors  que 1 ~ s  accélérations imprimées sont relativement grandes, 

U 
mais les vitesqes aaquises encore petites, le quotient - des vitesses u 
individuellcs rc des filets fluides, à travers une même section a,  par 
Leur moyeiinp U, est sensiblement l'unité, sauf très près de la pami 
où, pour r ,  presque égal au rayon R du tube, une couche fluide très 
mince éprou\r de t h  grandes vitesses relatives de glissement, E t  
c'est ce rég'nie assez simple que suppose ma maniére d'évaluer le 
Iro\tement cltérieur exposée au paragraphe II .de mon mémoire 
inséré au niiir éro d'octobre 1878 du Journal'demathbmatiquespures 
et uppliqut s. Alors le frottement extérieur travaille, en somme, 
comme si cc frottement était le produit, par la vitesse intérieure U 

que M. bItiineret écrit - d'un coefficient constant f ict i f ,  s,, de " dt ) 
extérieur, égal, avec mes notations [formule (27) du mé- - 7 

aioire] à L/ y, OU, avec les notations de M. Menneret, b LT 
L'équation du mouvement revient alors, avec les notations de 

vu que U = *) h 
dt 

- 

(1) Voir ce vol., pages 763 et 797. 

J.  de Ph!/s., 8- série, t. 1. (Octobre 191i.) 
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Ce régime peut approximativement être censé durer toujours si 
la période T' est assez courte pour que les frottements n'y aient pas 
le temps d'indg'galiser beaucoup les vitesses u aux diverses distances 
r de l'axe. Voila pourquoi l'équation (1) ci-dessus donnera une the'o- 
rie approximative du deumième regime de M .  Menneret. Alors le coef- 
ficient théorique 1 d'extinction ou d'amortissement est 

avec 

formules où la valeur de l'amortissement hl'' est demandée direcle- 
ment a l'observation par M. Menneret. 

11 en résulte 

d'où, en remplaçant T' par sa valeur en fonction de AT', 

On en tire enfin pour 3, en demandant, comme il est dit, le pro- 
P 

que M. Menneret écrit 
log e 

Mais cette formule se trouve donner des valeurs de 3 légèrement 
I* 

trop fortes, sans doute parce qd i l  se produit un peu d'agitation 
tourbillonnaire qui accroît les frottements. En effet, la formule de 

M. Menneret, qui donne debonnes valeurs de lcontient dans l'équa- 
I* 

1 1 
tion (4) le  facteur - au lien de -. 

7T 4 
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Arrivons maintenant au premier régime d'oscillation observé par 
M.  Menneret, dans lequel la période T' est assez longue pour que, 
passé le commencement de chaque oscillation, les frottements exté- 
rieurs éndgalisent beaucoup, à travers chaque section a,  les vitesses 
u, dont la moyenne U est  seule désormais la même à travers toutes 

d u  
les sections. Alors l'accélération moyenne - étant d'ailleurs cen- 

d t  
sée trèspetite'le régime se rapprochera beaucoup de ce que j'appelle, 
au paragraphe.1 du même mémoire de 1878, un rdgime graduelle- 
ment varie', toujours assez voisin du régime uniforme dans les 
écoulements bien continus. L'équation de ce régime est  représentée 
au paragraphe 1 en question par les deux formules (11) e t  (13). Or, 

d u  
ici où U, - sont constants d'un bout du tube à l'autre bout, où, de 

dt 
plus, la section o = scRa est  invariable etoù, le tube étant circulaire, 

I a le coefficient 1 s e  réduit à - et le terme BU (g) à --& U, ces deux 
I 3 

équations donnent simplement 

Dans cette équatior), s est une abscisse courbe, comptée le long de 
l'axe du tube, dans le sens gui :a, par exemple, de la colonne initia- 
lement la plus haute à la plus basse;p, est la pression le  long de 

d z  
l'axe et sin 1 la pente del'axe, c'est-à-dire le rapport -, si z est l'ordon- 

ds 
née verticale, comptée de haut en bas, du point de l'axe à abscisse S. 

ds Multiplions par - e t  intégrons sur la longueur 1, depuis le  haut de 
I 

la colonne haute jusqu'au haut de la colonne basse, en observant que 
pO a la même valeur sous les deux ménisques terminant la colonne, 
et, de plus, que l'accroissement total de z entre les deux ménisques 
est ce que M. Menneret appelle - 2u. Il vient ainsi 

da 
ou bien, en multipliant par 2 et  vu que, d'une part, U = - et, dt 
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$autre part, que 5 est ce que M. Menneret appelle 3, 
P P- 

Il en résulte 

ou bien 

Et l'on en tirerait finalement, en fonction de la valeur  observée de 
ÀT' si celle-ci était la valeur théorique, 

' = 1,155 
Ra (AT'! 

Mais la valeur expérimentale de l'amortissement XT' s e r a  plus 
forte pue notre valeur théorique. Car la réalité est  intermédiaire 
entre le oas précédent, d'une part, oh les frottements à la paroi, 
produits entre la pellicule immobilisée et une couche voisine à 
vitesse moyenne U étaient visiblement les plus g r a n d s  possibles 
dans un régime bien continu, et, d'autre part, le  oas théorique 
actuel, où ils se produiseqt entre la méme pellicule e t  une  couche 
non moins voisine, mais à vitesse presque nulle aus s i ,  ce qui 
les réduit au maximum. Les frottements sont donc,  e n  realité, 
plus grands quene les suppose l'équation (5); et, par s u i t e  de  l'amor- 
tissement effectir, AT' doit etre plus fort que l'amortissement théorique 
figurant au dernier membre de (8). D'où il suit que, pour avoir le 

vrai rapport 2, M. Menseret n'a pas eu besoin de multiplier l a  valeur 
t* 

constatée de 
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11 faut observer, de plus, que l'équation (5) n'est applicable, ni, 
comme on a vu déjà, au  commencement de chaque oscillation simple, 
ni même vers l a  fin, alors que la pesanteur enraie uniformément l e  
mouvement dans toute l'étendue de chaque section a et qu'elle doit, 
par conséquent, avoir annulé et même renversé la vitesse près des 
parois, bien avant de'l'avoir annulée près de l'axe : il doit donc y 
avoir alors, près des parois, des contre-courants notables. Enfin, à 
aucun moment, cette équation (5) ne peut s'appliquer près des deux 
ménisques terminaux de la colonne; là où la capillarité rend la 
vitesse U commune à tous les filets fluides. 

En résumé, ces phénomènes, si simples d'apparence, sont fort 
complexes au fond; e t  la théorie n'y fournit, dans les deux cas, 
qu'une approximation, suffisante toutefois pour jeter un peu de 
lumière sur la question. 

MOUVEMENT OSCILLATOIRE ET MOUVEMENT UNIFORME DES LIQUIDES 
DANS LES TUBES CYLINDRIQUES. FROTTEMENT INTERNE (1) ; 

Par M. M. MENKERET. 

DEUXIEME PARTIE 

ÉTUDE DE L'BCOULBMENT UNIFORME O'UN LIQUIDE 

DANS UN TUBE CYLINDRFQUE 

C'est après avoir remarqué que les formules donnéesjusqu'ici pour 
représenter le régime hydraulique ne tiennent pas compte de l'exis- 
tence d'une vitesse critique que j'ai repris l'étude de l'écoulement 
uniforme. 

Le tube d'écoulement TT' horizontal (fig I )  est fixé à un flacon F 
d'une dizaine de litres. Plusieurs de ces tubes portent en A, sur une 
petite ouverture, un tube manométrique ; alors, dans l'écoulement 
par le tube AT', la perte de charge à l'entrée se trouve éliminée.La 
chargeà l'orifice T est mesurée par la hauteur H et la charge en A 
par la hauteur R,. En E se trouve un trop-plein qui déverse cons- 

< 

(1) Voir ce vol. p. 753. 
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tamment. Le débit D est mesuré en pesant l'eau écoulée en un temps 
connu. Le rayon r du tube est mesuré par un jaugeage au mercure, 
après avoir reconnu que le  tube est à peu près cylindrique. 

Je  crois inutile de rapporter ici les expériences qui ne présentent 
aucune difficulté : on les trouvera dans le mémoire détaillé ou dans 
la thèse. J'insisterai surtout sur  les résultats. 

ktude du premier régime d'écoulement uniforme. - i0 Ezpe'riences 
faites avec la portion de tube AT', c'est-à-dire en  éliminant la perte 
de charge a l'entrée. Ces expériences montrent que pendant le pre- 

H 
mier régime 2, est constant. D 

Donc, pourvu que l'on élimine la perte de charge à l'entrée, quel que 
soit le diamètre du tube, la loi de Poiseuille s'applique pendant le 
premier régime. Ainsi j'ai obtenu pour l'eau les valeurs suivantes 
de q : 

AT' = 6gCm,2 r = 0,093 q = 0,0115 A 1SG,2 
70 ,3 r = 0,4483 0,0117 15 

171 ,6 r = 0,2128 0,119 14 ,3 

M. Couette (thèse 1890) avait déjà établi ce même résultat ainsi 
que le suivant. 

H 
Pendant le deuxième régime A augmente avec D. D 
La représentation graphique (fig. 2) donne donc pour le  premier 

régime une droite AC, pour le deuxième régime une courbe CB 
d'allure parabolique. 
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Leur rencontre définit en C le point critique algébrique. Surquatre 
tubes différents j'ai vérifié que ce point C satisfait à l'équation de 
Reynolds : 

1 000, 
rl 

J'ai tenu à faire cette vérification avant d'appliquer la formule de  
Reynolds dont j'aurai besoin plus loin. 

11 est certain que, ici encore, le passage d'un régime à l'autre se  
fait non par un point anguleux, mais par une courbe telle que 
C,C, : l'expérience le montre. 

2" Étude du premier régime sur le tube entier. - Perte de charge 
à rentrée. - Si  H est la dill'érence de cliarge entre les deux extre- 
mités du tube TT', les résultats expérimentaux que j'ai obtenus e t  
ceux que j'ai puisés dans la thèse de M. Couette montrent que pen- 

H 
dant le premier régime le rapport -augmente avec D. D 

Or, d'après le paragraphe précédent,la loi de Poiseuille s'applique 
jusque dans le voisinage de l'extrémité T du tube, on en conclut 
alors nécessairement que, à l'entrée du tube, il se  produit une perte 
de charge qui va en augmentant avec la vitesse : elle e,st employée 
au moins en grande partie a communiquer au liquide sa  force vive. 

Cette perte de charge a été déterminéetliéoriquement par M. Couette. 
Pourtant l'expérience montre que la correction ainsi calculée est 
insuffisante, e t  M.. Couette ajoute alors le terme correctif À, ce qui 
donne la formule 

De l'avis méme de M. Brillouin, cette forniiile est encore insuffi- 
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sanie pour les grandes vitesses du premier,régime. 1 ur cesraisons 
j'ai cherché à utiliser les résultats de nos expériencc pour trouver 
le terme correctif. 

Pour tous les tubes que j'ai employés, l a  variation is pendant 

la premier régime est  bien représcntée par  : 

A et B étant des constantes dépendant du tube. J'iiidique seule- 
ment ici les formules (1) relatives a chacun de  mes tu l tos  et  j'y joins 
celles qui représentent les expériences de  M. Coueltc : 

Résultats de mes espériences. 

Résultats déduits des cxpiriences de ,W. Couet te .  

J'ai utilisé également les expériences de Poiscwlle dites de  la 
deuxième série. Partout le premier régime est  repri-senté par la 
forme d'équation ci-dessus. 

Cette équation s'écrit : 

H - BDa = AD 

La perte d e  charge à l'entrée est donc E = BDa et Ir tcrme Ho =AD 
représente la charge absorbée par les frottements. On doit donc 
avoir, d'aprés l a  loi de Poiseuille : 
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En utilisant les valeurs de  A indiquées ci-dessus, on obtient les 
ïraleurs suivantes de r, : 

tube r = 0,0936 
0,147 
0,1483 
0,2103 
0,2128 
0,04998 
0,09036 
0,2969 

Ces valeurs de -q pour l'eau concordent hien avec celles de Poi- 
seuille. J'ajouterai qu'elles sont nettement meilleures que celles que 
donnent la formule de  M. Couette. 

La relation (2) ci-dessus peut s'écrire, en remplaçant AD par 
h 

H - BDa et  posant B = --;- . 
7cariy ' 

e t  les valeu& numériques de I i  conduisent nettement à écrire (voir 
mon mémoire) : 

b: = 1 + 0,65 \11 

La formule complète du premier régime s'écrit donc : 

en consultant les tableaux numériques de ma thèse, on verra que par  
cette formule on obtient des valeurs de r, meilleures que par la for- 
mule de M. Couette, qui jugqu'à présent était préférable aux autres. 

Étude du  deuxième régime d'écoulement uniforme. - Les ingé- 
nieurs hydrauliciens admettent, d'après d'anciennes expériences, que 
la perte de  charge a l'entrée d'un tuyau est, pendant le deuxième 
régime (en l'exprimant en colonne du liquide étudié) : 

Devant utiliser cette formule plus loin, je l'ai d'abord vérifhke au, 
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moyen d'expériences personnelles e t  au moyen d'expériences tirées 
de la thèse de M. Couette, toutes ont donné une très bonne vérifi- 
cation. 11 en résulte que la charge absorbée par les frottements est, 
pendant le deuxième régime : 

Recherche de I'équationreprésentant le deuxième régime d'écoule- 
mentuniforme dansuntube. - L'étude du deuxième rkgime d'oscil- 
lation nous a conduit à cette conclusion : Tout se passe dans ce 
régime comme si le coefficient de frottement était le même que dans 
le premier, et comme si les molécules glissaient les unes sur les 
autres suivant un chemin de longueur supérieure à la longueur 1 de 
la colonne liquide : en d'autres termes, il se produit des tourbillons. 
Il est alors naturel d'admettre que, ici encore, le coefficient de frot- 
tement estle rnéme; mais le chemin de glissement L est plus grand 
que la longueur I d u  tube. 

Je calcule alors L en appliquant la formule de Poiseuille: 

Ho, charge absorbée par les frottements sur la longueur I du tube, 
est donnée par l a  formule (4). 

Pour les expériences où le tube porte un manomètre en A, la va- 
leur de L correspondant a la portion de tube AT se calcule en rem- 
plaçant Ho par H,, qui est directement donné par l'expérience. 

Pour chacuu des tubes, j'ai calculé la vitesse critique V, par la 
formule de Reynolds, et j'ai fait figurer dans les tableaux d'expé- 

L riences le rapport -. On trouvera tous ces résultats expérimentaux 
I 

dans le mémoire complet (Annules de la Faculté de Grenoble) et 
dans ma thèse (mai 1911). 

Pour trouver la représentation algébrique des expériences, il 
suffit de remarquer que, au point critique, on a L = 1 etV = V,. Il y 
a donc lieu d'essayer une équation de la forme : 

m e t  n étant des constantes. 
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Les rdsultats de  mes expériences sont très bien représentés par  : 

quels que soient l e  diamètre e t  la longueur du tube. Dans mes 
expériences, le diamètre du tube varie entre Om",3et OCm136. 

Cette formule représente aussi très bien les expériences d e  
M. Couette où l e  rayon varie de  O,09 à 0,30. 

Elle est aussi parfaitement d'accord avecles expériences anciennes 
de Bossut, faites avec des tubes beaucoup plus larges : r = 1cm,82 
et r =P",71.  

Dans ces diverses expériences, la vitesse a varié de 33 centimètres 
par seconde à 439 centimètres par seconde, et  le  débit de quelques 
centimètres cubes à 3.710 centimètres cubes par seconde. 

Elle s e  montre également d'accord avec l a  formule de M. Maurice 
Levypour des tubes dont lerayon va jusqu'a 1 mètre et plus. Cette 
formule de M. Levy, déduite de considérations théoriques, est, sous 
la forme que lui a donnée son auteur pour les tuyaux incrustés, très 
appréciée par  les ingénieurs hydrauliciens. 

Si on se place loin du point critique, de  façon que l'unité soit 
L V 

négligeable à c6té de - e t  de - la formule (5) s'écrit alors : 
1 V, 

K étant une fonction de  r, de p et  d e  1. Hagen, en Allemagne, puis 
Reynolds, en Angleterre, ont donné, dans ces mêmes conditions, une 
formule analogue avec, respectivement, pour exposants 1,75 et  1,722. 
La formule que j'obtiens s e  trouve donc ainsi d'accord avec celles de 
Hagen et d e  Reynolds. 

Généralisation de cette formule. - La formule (5) a été établie 
par des expériences faites uniquement avec l'eau. Mais quelques 
expériences laites avec d'autres liquides m'ont nettement montré 
qu'elle s'applique encore, quelle que soit la  nature du liquide. Elle 
s'applique donc à tous  les tubes e t  à tous les liquides, et nous verrons 
du reste plus loin une autre preuve de cette généralisation dans  le 
cas des gaz. 

Thdoréme des e'tats correspondants. - Si,  dans  une expérience du 
deuxième régime, Ho est la charge absorbée par les frotteinents, on a : 
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Au point critique* la charge étant Hoc et le débit De, on a : 

d'où : 

et alors l'équation (5) s'écrit : 

(et nous pouvons remarquer qu'elle s'applique aussi au premier 
en remplaçant le deuxième membre par zéro). 

On déduit de cette équation l'énoncé suivant : 
T H É O R È M E  DES ÉTATS CORRESPONDANTS. - Pour des vitesses corres- 

~ondnnles,  les charges absorbées par les froitements sont aussi cor- 
respondantes, quelsque soient le tube et leliquide, et cela pour les deux 
rdgimes. 

Résultat très général, analogue à celui trouve dans l'étude du 
mouvement oscillatoire. 

Complément. - J'ai cherché à représenter de la même façon (voie 
ma thèse) les expériences faites par M. Couette avec l'eau et avec 
l'air par la méthode du cylindre tournant. J'ai trouvé qu'une équation 
d u  type de l'équation [5) ,  la même pour les deux fluides, eau et air, 
représente bien les expériencea : ce qui confirme la généralisation 
q u e  j'ai indiquée plus haut en l'étendant aux gaz. Dans cette équa- 
tion, l'exposant est encore 1,36, mais le coefficient du second membre 
est 2,6 au lieu de 1,6. 11 est a penser d'après cela que l'exposant 
de 1,36 est caractéristique de la nature du phénomène, tandis que 
le coefficient du second membre dépend de la forme de l'appareil 
employé pour produire le mouvement du liquide. 

Après avoir lu le travail que je viens de résumer, M. Boussinesq 
m'a fait l'honneur de m'adresser la lettre suivante : 

« Les expériences remarquables par leur nombre, leur variété et 
leur précision, que vous ave-z faites sur le mouvemené d'un liquide 
dans un long tube en U, m'ont suggéré diverses réflexions. Ces ré- 
flexions font l'objet de l'article précédent ('). 

(1) Voir ce vol., p. 793 
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~ U D E  DE L'AIMANTATION DES CORPS FERROMAGNÉTIQUES 
AU-DESSUS DU POINT DE CURIE ('). 

Par MM. Pierre WEZSS et G. FOEX. 

Les ferronickek. - Les questions que nous avons cherché à ré- 
soudre dans cette étude des ferronickels sont les suivantes : 

1. Comment la constante de Curie e t  les autres propriétés magné- 
tiques d'une solution solide dépendent-elles des propriétés des 
métaux composants? 

2. Peut-on déduire de l'étude de ces alliages au-dessus de leurs 
points de Curie des renseignements nouveaux sur  leur constitution (2)? 

Les expériences ont été faites sur des alliages préparés a partir 
de nickel pur e t  de fer électrolytique, de m&me provenance (Merck) 
que les métaux qui ont été étudiés dans la première partie de cc 
travail. Les alliages ont étB préparés par fusion directe des compo- 
sants dans un four électrique a résistance et dans une atmosphére 
d'hydrogène. 

Ces alliages, dont les teneurs sont échelonnées de 10 en 10 0,0, 
ont déjà servi à une étude de M. F. Hegg (3) sur  l'aimantation à sa- 
turation à différentes températures. 

Les échantillons étaient taillés cn forme d'ellipsoïdes. Le même 
appareil a servi à faire les mesures. Pour produire les températures 
.élevées, on a employé un four à carcasse en nickel. Dans le voisinage 
du point de transformation, où le niokel aurait pu modifier le 
champ, on lui a substitué un fourà carcasse en cuivre. Malgré cela, 
dans le voisinage du point 9,  il y a toujours un ou deux points qui 
tombent au-dessus des cuurbes expérimentales. Il s'agit là du phé- 
nomène déjà rencontré dans l'étude du nickel et du cobalt et qui 
dépend des propriétés au voisinage immédiat du  point de Curie. 

Les alliages ont toujours été chauffés dans un courant d'hydro- 
gène. Les  ellipsoïdes étaient, comme d'habitude, portés par une 
coupelle de platine fixée à l'extrémité du tube de quartz. On empê- 
chait le contact entre l'alliage et l e  platine en interposant une mince 
couche de magnésie. 

(1) Voir ce volume p. 344. 
(2) Voir aussi P. WEISS, Revue de Métallurgie, vol. VI, p. 680 (1909). 
(3) F. HEGG, Arch. des Soc. phys. et  nat., t. XXIX, p. 592, et t. XXS, p. 15 

(1910). 
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La correction du magnétisme du support (1 à 2 0/0) a été faite. 
La représentation graphique des résultats, dans laquelle, comme 

précédemment, on a porté les températures en abscisses et  les valeurs 
de I : x en ordonnées, est contenue dans les fig. 1 et 2. 

Tous les ferronickels dont la teneur en nickel est supérieure a 
40 OIOdonnent, de même, une droite unique. On trouvera leurs points 
de Curie et leurs constantes de Curie dans le tableau I I I .  

Alliage : 60 010 fer, 40 010 nickel. -En partant des températures 
élevées e t  en faisant décroître la température, on trouve d'abord 
(fig. 1) une portion de droite donnant la constante de Curie 0,0256. 
Une deuxiéme série faite à températures croissantes a donné des 
points qui, à un petitdécalage constant près, retombent sur  la même 
droite. Ce décalage est dû probablement à un mauvais réglage du 
corps au  maximum d'attraction. Cette première portion de droite est 
donc réversible. Le point de Curie qui lui correspond est à O = 4 2 3 O  
$ 273" environ, avec C = 0,0251. 

Au-dessous de 790" se trouve une région de transition où la courbe 
représentative a la méme forme que la courbe de la magnétite dans 
la région de passage. On retrouve ce genre de transformation, que 
nous avons désigné par la lettre + pour les alliages suivants, à peu 
près à la même température. 

A partir de 730" et toujours a température décroissante, on trouve 
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une deuxième droite pour laquelle C =0,047 et e = 335O + 273". 
Au-dessous de 730n, le phénomèneestirréversible : aux températures 
croissantes, on trouve des points situés au-dessous de ceux obtenus 
quand la température décroît ; lacourbe ascendante tendantarejoindre 
la courbe descendante quand on se rapproche de 730°. Mais l'étude 
du phénomène est  compliquée par sa dépendance variable du temps 
dans les régions irréversibles. La région + est encore réversible. 

La dernière série d'expériences a mis en évidence une troisième 
droite, non représentée dans la figure, réversible dans une région de 
faible étendue e t  caractérisée par : C = 0,091 e t  O = 300° + 273". 

Les trois alliages suivants, à 30, 20et 10 010 de nickel, ont présenté 
beaucoup d'analogie, au point de vue expérimental, avec celui à 
40 0/0. Ils ont manifesté les mêmes irréversibilités, le phénomène 
désigne par + et ont donné lieu à plusieurs températures O et cons- 
tantes de Curie correspondant à des intervalles de  température rela- 
tivement restreints. Après l'alliage à 40 010 pris comme exemple, il 
n'y aurait guére d'intérêt à reproduire le détail des observations 
faites sur les autres. Nous nous bornons à donner les résultats dans 
le tableau IV. 
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GROUPEMENT ET DISCUSSION 

DES RÉSULTATS sun LES FERRO-NICKELS. 

ii est nécessaire d e  dire ici que tons les renseignements que nous 
donnons sur le côté réversible du diagramme ont un caractère d e  

précision plus grand que ceux relatifs aux déterminations et aux con- 
clusions sur  les alliages irréversibles. Cela tient aux difficultés plus 
grandes des expériences su r  ces dernierset à ce qu'un nombrebien p l u s  
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grand d'alliages et de mesures eussent été nécessaires pour caracté- 
riser avec certitude une telle muhiplicité d'aspects. Aussi, tandis que 
la physionomie générale des réversibles résulte clairement de notre 

travail, nous n'avons pas, pour IesirréveriXes,  abouti à unevued'en- 
semble et une partie seulement de leurs propriétés, celles aux tem- 
pératures les plus élevées, ont pu &tre classées avec régularité en 
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fonction de l a  teneur. Néanmoins nous avons noté dans les tableaux 
III, IV e t  VI etreprésenté dans les fig. 3 et 4 même les observations 
isolées ou raccordées par petits groupes, pensant qu'on y trouverai& 
des indications utiles pour 1'orientai.ion des recherches ultérieures ( j ) .  

6 4 5 0 1 1 6 0 0 0  8,80 
763 '76300 8,60 
856 67700 8,50 
903 57500 8,40 
885 1-7 800 8,3U 
797 35 LOO 8,20 
700 27900 8,10 

Fe2Ni par interpolatio?~ 

870 23 200 8,05 

Salur. spcc. 
e0 

abs. (Hegg) 

Irréîiersibles. 
Hautes températures Moyennes lernptkatur& 

Ni 0/0 - -. - 
C O sbs. ND C @ a h .  ND 

40 0,0254 - 'ÏOOO 27.900 , 0,047 608O 13.930 
30 315 4 3 P  13.800 3 4 442" 13.000 
20 460 - 130' - 2.820 39 90" 2.750 
10 577 - 532' - 13.150 455 - 396' - 8.700 

Basses températures 

Ni 610 - C Q abs. U e" 

40 0,091 5730 6.300 &,IO 184,2 
30 0,052 405O 7.9iO 8,06 203,6 
20 - - - a,03 210,8 

1 0  - - - 7,89 224,O 

Fer. 
C 0 &. 0 - = ND 

C 

Fer F, ................ 0,0390 1.04T0 26.800 
pz ................ 0,027+ 1.063O 38.800 
y . .  ............... 0,072 - 1.340° - 18.600 

Constantes de Curie. - En représentant les constantes d e  Curie 

'(1) Une étude sgéciale des irréversibles est en voie d'exécution. 
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des réversibles et  pour les irréversibles celles qui correspondent aux 
températures les plus élevées (h) en fonction de la teneur, on obtient 
laligne brisée cde de la flg. 3. La droite de est assez bien déterminée 
par  un nombre suffisant de points, pour que l'on puisse affirmer que 
du côté réversible Ea preuve expérimentale de la variation linéaire 
de la constantede Curie estfaite. Il semble bien qu'il en soit de même 
du côté des irréversibles, mais ici on ne peut être aussi affirmatif, 
pour les raisons que nous avons indiquées. La droite de ne passe pas 
par le point extrême correspoiidant au  nickel pur. L'écart de 25 O O 
ne peutêtredû à une erreur d'expérience. La droite cd, au contraire, 
semble passer par le point correspondant au fer y ; mais cette coïn- 
cidence doit être notée sous toutes réserves, la constante de Curie 
du fer y étant la moins certaine parmi toutes celles que nous avons 
déterminées au  cours de ce  travail. La droite de  qui représente les 
constantes de  Curie du c6té du nickel passe assez exactementpar l e  
point correspondant au fer P,, mais il est  presque certain que cette 
dernière coïncidence est fortuite, puisque les intermédiaires à 10, 20, 
30 01'0 d e  nickel font défaut. 

Le point d'intersection des deux droites c d e t  de correspond à la 
composition 34,4 Ni, 65,6 Fe, c'est-à-dire à la formule Fe,Ni. Cette 
combinaison n'a pas encore été signalée. Guertler et Tarnmann ('), 
qui ont déterminéle diagramme des points de  fusiondesferronickels. 
indiquent bien un  maximum anguleux dans le voisinage de  cette 
composition. Mais, chose curieuse, tandis qu'ils ne tirent aucune 
conclusion de  ce caractère habituel des combinaisons chimiques, ils 
font l'hypothèse gratuite de  l'existence d e  l a  combinaison FeNil qui 
serait révélée parle minimum arrondi deleur courbe d e  fusion. Nous 
ne tarderons pasà rencontrer d'autres arguments en  faveur de  l'exis- 
tence de la combinaison Fe,Ni. Elle départage assez exactement les 
ferronickels réversibles etirréversibles, au  sens que l'on attribuait a 
ces termes, à la  suite de l'étude, ~iotamment,  du magnétisme fort aux  
basses températures. Cette limite ne peut être maintenue aux tem- 
pératures relativement élevées, oii, nous l'avons vu, l'alliage à 40010 
de nickel devient, lui aussi, irréversible. 

Les ferronickels forment donc, au  moiiis aux liautes températures, 
deux séries ininterrompues de solutions solides s'étendant d'une part 
entre F e  et Fe,Ni e t  de l'autre entreFe,Ni e t  K i .  

( 1 )  Zeiischr. für Anovg. Clleinie, 45, p. 205 (1905). 
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L a  variation linéaire de l a  constante de  Curie dans chacun de ces 
intervalles peut donc s'énoncer en généralisant : Dans une solzclion 
solide de d e m  rndtaux nzagne'tiques la constante de Curie est additive. 

- 

Si  la théorie du paramagnétisme de  Langevin est exacte, cette pro- 
priété en résulte immédiatement, chaque molécule contribuant au 
moment magnétique résultant indépendamment d e  ses voisines et 
dans la mesure où l'agitation thermique le lui permet. Mais le mode 
de déterniination des constantes de  Curie que nous avons employé 
dans ce travail implique l'exactitude de  l a  théorie du  champ molé- 
culaire. Si elle était fausse, les quantités &terminées pourraient ne 

.pas être des constantes de Curie. L'additivité vient donc aussi à 
l'appui de la théorie du champ moléculaire. 

Nous avons porté dans la même fig. 4 (points m et  6) les'détermi- 
nations fragmentaires de constantes de Curie correspondant aux 
températures moyennes et basses dans les irréversibles. 

Températures de transformation. - Les températures absolues 
des points de Curie O ont été portées dans la fi,q. 4. La coiirbe en 
traits pleins nop correspond aux constantes de  Curie représentées 
dans la fig. 3 par la ligne brisée cde. Cette courbe n'avait jamais été 
étendue a tout l'intervalle de  F e  à Ni. En outre, dans la partie an- 
ciennement connue par l'étude des ferronickels réversibles, notre 
tracé se  distingue de  ceux des observateurs précédents par l'angle 
vif en o.  On voit que si l a  marche des points de  transformation n'im- 
pose pas la combinaison FezNi, elle !ui est du  moins favorable. Ici 
encore les déterminations fragmentaires en  moyennes et hasses 
températures ont été marquéesaux points m et  b .  

Dans la même figure ont encore été représentées les données qui 
figurent au tableau suivant : 

TABLEAU VI. 

Ph6nomène + Transformation ,ü: - -- 
Ni 010 Temperature A1 . Temp. asc. Temp. desc. 

1.1930 abs. 

10 1.131° abs. + 0,4 . 10-6 1 .O000 9250 
20 1.035O - 2,25 . 920° 735O 
30 i .03s0 - a,7 . 10-6 850° 750C 
40 1.0i3O - 33,6 . 10-6 900° 8000 

Nous avons appelé phénomène + l a  variation assez rapide de x, 
localisée dans un intervalle de quelques degrés ou quelques dizaines 
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de degrés, qui se  manifeste dans les représentations graphiques par 
des points d'inflexion. Sauf pour l'alliage à 10 0/0, où le phénomène 
est peu marqué et par conséquent difficile à préciser, il se produit a 
une température presque exactement constante. Son amplitude est 
donnée par la colonne AI du tableau VI. C'est la grandeur de la 
variation rapide du coefficient d'aimantation avec le signe qu'elle a 
quand la temperature croît. 

Les données trop incomplètes sur ce phénomène ne nous ont pas 
permis de faire une hypothèse sur  sa  nature. 

- Les deux dernières colonnes du tableau indiquent une transforma- 
tion qui se caractérise par une variation considérable du coefficient 
d'aimantation à température constante, qui se rattache par continuité 
à la transformation py du fer. Comme celle-ci, elle exige un certain 
temps, mais sa  lenteur croit beaucoup avec la richesse en nickel. En 
même temps la température qui, aux conséquences de cette lenteur 
près, est la même pour le fer aux températures croissantes et décrois- 
santes, se dédouble d'unemanière marquée en fonction de la teneur en 
nickel. Les nombres quenous donnons n'ont paslecaractère delimites 
précises, ce sontles températures auxquelles le phénomène commençait 
à prendre une importance marquée. Il n'est possible, non plus, dedire 
sile dédoublement du point de transformation dans les ferro-nickels 
estapparent ou réel, une étude del'influencedutemps n'ayant pas été 
faite. 

Constante du champrnole'culaire. -Le champ moléculaire Hm a été 
défini par l'équation déji  citée : 

et  le coefficient N ainsiintroduit figure dans : 

(3) CND = 0, 

où D est la densité. 
Nous avons calculé les quotients C = ND (tableaux III, I V ,  V), et 

nous les avons représentés dans la fig. 3. Nous obtenons pour les 
réversibles et les irréversibles aux hautes températures (points h) la 
ligne fyk. gk est rectiligne au degré de précision des expériences. 
Pour  les ferro-nickels rekersibles, auxquelss'aJ'oute l'alliage ci 40010 
de nickel a u z  hautes ternpdratures, la variation de ND est lim?aire. La 
variation de la même quantité du côté des alliages à faible teneur 
en nickel est représentée par une courbe. Mais, à part  les réserve8 
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déjà faites surla précision du point correspondant au ferr, lesalliages 
irréversibles sont trop peu nombreux pour qu'on puisse affirmer 
qu'une singularité entre Fe e t  FeaNi a'a pas passé inaperçue. On pe 
peut donc dire actuellement si  cette intéressante loi linéaire n'est 
qu'un cas particulier ou représente une propriété générale des solu- 
tions solides de métaux magnétiques. De nouvelles expériences sont 
nécessaires sur cette question. 

Dansles casoù cetteloi est valable, elle entraîne comme conséquence 
lu forme p~~rubol ique de la courbe repre'sentupzt O en fonction de lu 
teneur, qui avait été déjà remarquée par les observateurs antérieurs. 
Dans la f ig. 4 nous avons adopté, de O en p ,  un tracé parabolique qui, 
nécessairement, passe à c6té du point correspondant au nickel pur, 
auquel ne s'étendent pas les deux lois linéaires. 

Les tableaux III et IV contiennent encore les densités Dl détermi- 
nées graphiquement d'après les observations de  Hegg, en tenant 
compte de  ce que celles qu'il donne pour 30 et  40 0 / 0  de nickel, sont 
trop faibles, par suite de la porosité de  la matière. Au moyen de ces 
densités ont été calculées les valeurs du coefficient N représentées 
en lm (Pg. 3). L a  variation de la densité dans les ferro-nickels est 
trop faible pour que l'on puisse dire si  la variation linéaire est plus 
approcliée pour le produit ND ou pour le coefficient N lui-même. 

Autres fuits à l'appui de E'emistence de la combinaison Fe,Ni. - 
Le coude en y (fig. 3), dans la représentation de ND en fonction de 
la composition des alliages suggère nettement l'existence de la corn- 
binaison FeaNi. 

D'autre part, les expériences de M. IIeggsurllaimantation a satu- 
ration des ferronickels a diverses températures ( I ) ,  qui ont été éten- 
dues jusqu'à la température de  l'air liquide,'ont permis, par une 
extrapolation n'introduisant qu'une faible incertitude, de déterminer 
la saturation spécifique au zéro absolu a,. Cette quantité a été notée 
dansles tableaux III et IV e t  représentée graphiquement en grs dans 
lafig. 4 .  Tant que l'on considérait les ferronickels comme une suite 
unique de solutions solides, la valeur de u,, plus élevée que l'indi- 
quait l a  loi des mélanges, était très surprenante. Elle s'explique au 
contraire fort bien, comme on s'en rend compte sur la &. 4, par la  
combinaison Fe2Ni. Le moment magnétique molécuZaire, additif 
dans les solutions, cesse de l'être d a m  la combinaison chimique. 

(1) F. HEQG, loc. cit. 
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NOUVEAU CHRONOM~TRE CLECTRIQUE (1) ; 

Par M. CH. FÉRY. 

Les modes d'entretien mécaniquedu balancier des montres et  chro- 
nométres sont nombreux, e t  quelques-uns (échappement à ancre e t  à 
détente) réalisent à peu près complètement lesconditions théoriques (2) 

requises. 
Il ne semble pas qu'on ait réussi aussi bien par l'emploi de  l'élec- 

tricité; ,c'est ce problème que je me suis posé, et que j'ai résolu 
commc je l'expliquerai plus loin. 

Je rappellerai auparavant que le balancier circulaire, qui a sur  le 
pendule le grand avantage de pouvoir fonctionner dans toutes les 
positions, d'où son emploi dans les montres portées et  à la mer, a pa r  
contre des inconvénients provenant des défauts d'isochronisme du 
spiral et  de l'action considérable de la température si  cespiral esten 
acier. 

L'emploi des spiraux à courbes terminales appropriées, joint à 
celui d'une force motrice constante, atténue le premier de cesdéfauts. 
Quant au second il est  corrigé sensiblement, à l'erreur secondaire 
près, par l'emploi de  lames bi-métalliques appropriées. 

Jusqu'ici le chronomètre de marine a donc été un instrument déli- 
cat, exigeant une construction des plus soignées, ce  qui explique 
son prix très élevé. On n'a jamais songé, dans ces conditions, à 
l'utiliser pour la distribution électrique de l'heure, ce qui aurait un 
certain intérêt à bord des navires. 

La fig. i fera bien comprendre le nouveau mode électrique 
d'entretien du balancier qui est représenté au moment où il passe au 
point mort. 

A ce moment une roulette A portée excentriquement par l'axe du 
balancier, et  qui est  convenablement équilibrée par un contrepoids 
non représenté, vient soulever le V terminant le levier coudé pivo- 
tant en O et  qui es t  appuyé au  repos sur  la vis v par un  ressort. 

Le ressort droit R' qui termine ce levier léger vient, au  moment 

(1) Communication faite à la Société française de Physique, seance du 
7 avril 1911. 

(2) La condition essentielle rappelée par M. Lippman, Sur I'enlretien dumouve- 
mentpendulaire sans perturbation ( C .  R . ,  t .  CXXVII, 1898, p.i8) s'applique aussi 
au balancier circulaire. 
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où ce mouvement de  soulévement es t  le plus grand,  toucher l'exiré- 
mité de  la palette d'un électro-aimant et  lance dans ce  dernier le cou- 
rant  d e  la pile P. L'armature, attirée brusquement pa r  l'électro, 
bande le ressort R', et la restitution se  fait p a r  le roulement du galet 
sur  le plan incliné formant l a  seconde branche du V terminant le 
levier OB. Un peu avant de venir reposer sur  la vis de butée v, le 
levier coupe le courant par le ressort R', qui abandonne la palette de 
l'électro, et le  balancier continue librement son oscillation. 

Les mêmes phénomènes se  produisent au retour, mais le rôle des 
deux plans inclinés portés par  l'extrémité B du levier se trouve in- 
versé. 

Le  balancier reçoit ainsi au  voisinage du point mort une impulsion 
à chaque oscillation simple. 

L'extrémité L du  levier portant la palette de  I'électro fait progres- 
ser les rouages, non représentés su r  l a  f ig. 1, par un cliquet ou tout 
autre mode de commande mécanique. 

On remarquera que la force motrice du système est  introduite 
dans l'appareil entre le balancier e t  les rouages, dont l e  rendement 
(variable et voisin de 50 010 dans les minuteries bien faites) n'inter- 
vient pas ici sur l'amplitude du balancier. 

On pourra donc prendre su r  ce rouage le travail nécessaire à la 
commande de contacts électriques sans perturber l a  marche du sys- 
tème. 

Ce mode d'entretien est facilement applicable a u  pendule des lior- 
loges. Voici les résultats qu'il a fournis en actionnant un balancier 
circulaire non compensé : 
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Date 

12 décembre 1910 
13 - 
14 - 
15 - 
16 - 
17 - 
18 - 
49 - 
20 - 
21 - 
22 - 
23 - 

24 - 

Marche moyenne 55",2. 

Tem. Différence Marche Corree- 
perature avec 15" diurne lion - 
1s0,2 + 0°,2 56' + 1",8 
140,9 - 0°,1 57' - 0",9 
1s0,8 + 0°,8 46',2 + 7",2 
15O,4 + 0°,4 5iR,2 + 3',2 
iS0,6 + 0°,6 508,2 +4',8 
l sO , i  + iO, i  44',6 + 9',9 
i4O,9 - 0°,1 55",4 - 0',9 
13",2 - i0,8 72',0 - 1",6 
13O,1 - 10,9 7ig,O - 1',7 
13O,7 - 1",3 66' - 1",2 
i20,4 - 2",6 80" - 2",3 
10°,0 - 50,O 98" - 4",5 
8',9 - 6 3 ,  - 5",5 

Marche 
corrigée Erreur ' -- 
57",8 + 2',6 
56",1 f 0',9 
53',4 - i",8 
54",4 - 0',8 
55",0 - 0",2 
54',5 - 0",7 
54",5 - 0',7 
56",0 + 0',8 
54",0 - 1*,2 
54",0 - 4',2 
57",0 + 0',8 
53",0 - 2",2 
58',5 + 2',3 

De ce tableau, il résulte que l a  variation diurne de ce chronomètre 
6lectrique non compensé est  de 9 secondes par degré e t  par jour, le 
spiral étant en acier. Cette variation relativement grande, par rapport à 
celle observée dans un pendule non compensé, e t  qui n'atteint que 
O"43, provient en majeure partie de  la variation de  constante élas- 
tique du spiral avec la température. On remédie à cet inconvénient 
dans les chronomètres de marine et  les bonnes montres par l'em- 
ploi d'alliages acier-nickel, dont l a  variation élastique avec la 

température est beaucoup plus faible. Ces spiraux, dits (( spiraux 
palladium n, ont en outre l'avantage d'être peu magnétiques; cepen- 
dant certains praticiens prétendent que leur moment élastique reste 
un peu moins invariable avec le temps que celui des spiraux ordi- 
naires, mais cesderniers nécessitent d'autre part  une compensation 
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considérable de la température et ont une (( erreur secondaire » 

plus grande ( l ) .  

L e  tableau des marches diurnes que j'ai donné précédemment a 
étéobtenu en effectuantlescomparaisons parrapport à un chronomhtre 
de marine de E. Boudeaud. Les deux appareils étaient dispasésl'un 
près de l'autre dans une pièce à température très variable ; cette der- 
nière a oscillé entre 8",9 e t  16",1, ce qui m'a permis de déterminer la 
conslante thermiqiie de L'instrument qui a étéltrouvée etre de9 secondes 
par degré et par jour. 

L'avant-dernière colonne du tableau donne, après correction de 
l'effet thermique, la marche diurne ramenée à 15". La dernière 

(1) On nomme erreur secondaire le résidu subsistant après l a  compensation. Un 
chronomètre ordinaire exactement oompensé à O e t  + 300 l'est trop entre ces deux 
températures et pas assez au-dessous de zéro et  au-destsus de 30'. Caci proviisnt 
de ce que la loi de variation de l'élasticité avec la température n'est pas la meme 
que celle de la lame bimétallique de compensation. 
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colonne monti:e que l'erreur due au  système lui-même e s t  de 
3 secondes par rapport à la  marche moyenne W , 2  A W .  

Cette erreur est  évidemment la somme algébrique des erreurs des  
deux instruments. Il m'a semblé intéressant d'étudier le chrono- 
mètre de comparaison lui-même ; cette étude a été faite en prenant 
eornme étalon une bonne horloge astronomique de  Callier placée 
dans une salle à température sensiblement constante et  dont les 
erreurs diurnes sont d e  l'ordre de OS,2. 

La température moyenne des salles a été déterminée au  moyen du 
thermomètre intégrateur que j'ai précédemment décrit ( I )  et  qui 
avait été étalonné an  Conservatoire national des Arts e t  Métiers. La  
fig. 4 montre le principe d e  cet appareil : Un plateau tournant d'un 
mouvement uniforme au moyen du mouvement d'horlogerie H 
entraîne une roulette? qui peut s e  déplacer suivant un diamètre AB. 
Ce déplacement, proportionnel à la  température, est  obtenu au  
moyen d'une lame bimétallique. La fig. 3 est une vue d'ensemble de  
cet appareil qui montre comment sont totalisés les tours de la mu- 
lette par le cylindre qu'elle supporte. Un cadran auxiliaire donne les 
dizaines de  tours d u  cylindre. 

La température moyenne est connue ainsi à 0" 03 près. 
Voici le résultat d e  cette comparaison : 

Comparaison du Chrono Callier et Horloge ( a )  
Moyenne 4",2i 

Date Marohe diurne Erreur avec la moyenne 

25 decembre 1910 . + s',O8 + 0",87 
26 - + 3",90 - OP,31 
27 - + 3",94 - 0°,27 
28 - + 3",88 - .- 0",33 
29 - '  + 6",92 + 2",71 
30 - + 4',13 + 0",08 

l e p  - + 4",4O + 0",19 
2 - + 4",63 + 0',42 
3 - + 3",l6 - 1',05 
4 - + 4",80 + 0',59 
5 - + 3",61 + 0',60 
7 - + 4",53 + 0',32 
9 - + 4",30 + 0',09 

10 - + 7",40 + 3",19 
12 - + 4",76 + 0q,55 . 
14 - + 4",50 + 0',2Y 
16 - + 4#,31 + 0,"02 
18 - + 4",58 + 0g,37 

(1) Comptes rendus de l'Acadc?rnie, 6 Ievrier 1905.  
(2) Les huiles de ce chronométre sont trbs ancie~nes e t  remontent à mars 1904. 
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Les erreurs indiquées dans  la dernière colonne de ce tableau 
montrent que le chronomètre employé comme étalon a une marche 
qui n'est pas t rès  satisfaisante, résultat qui est  dû  à ce queles huiles 
sont déjà anciennes ( l ) .  Les huiles de ce chromomèire datent de 
neuf ans. 

Quoi qu'il en soit, ces mesures montrent que le problème d'entretien 
électrique du balancier circulaire estrésolu d'une manière très satisfai- 
sante. On remarquera de  plus que le contact, écueil général des hor- 
logesélectriques, est  iciparticulièrement sûr ;  c'est eneffet enappuyant 
s u r  ce contact même, que la palette de l'électro transmet au levier 
moteur R'B Mg. I )  l'énergie mécanique nécessaire à l'entretien du 
balancier. En fait, le  système mis en route a fonctionné sans inter- 
ruption pendant lrois mois environ, laps de  temps dépassant de beau- 
coup celui des traversées les plus longues. 

L'application de  ce mode d'entretien a des horloges à balancier 
rectiligne fait prévoir une marche encore meilleure pour ces der- 
nières. Cet échappement électrique réalise en effet des conditions 
identiques a celles de  l'échappement libre à détente, qui est, on le 
sait, celui qui  remplit le  mieux les désidérata théoriques. 

SUR QUELQUES THÉOREMES GÉNERAUX DE MCCANIQUE 
ET DE THERMODYNAMIQUE ; 

Par M. L. BLOCH. 

Dans les importantes recherches qu'il a consacrées aux lois du 
déplacement de l'équilibre, M. C. Raveau ( 2 )  a montré que (( le prin- 
cipe de Le Chatelier, s'il est une expression parfaitement complète et 
correcte de ces lois, n'en est pas cependant la forme unique et indis- 
pensable. II existe d'autres formes équivalenles, quoique bien diffé- 
rentes au  premier abord (3) n. Toutes ces formes, comme l'a fait voir 

(1) Le règlement du service hydrographique prescrit de renouveler au moins 
tous les trois ans les huiles des chronomètres, m h e  lorsqiie ces derniers ne 
servent pas. 

(2) C. RAVEAU, C. R., t. CXLVIII, p. 767 ; 1909 ; - Soc. .fiSanc. de Phys.. 
19 mars 1909; - J. de Phys., t. VIN, p. 572 ; 1909. 

J. de Phys., loc. cit., p. 572. 
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M. Raveau, sont des cons6quences du principe de Carnot. Daus un 
grand nombre de cas, on arrive plus aisément aux lois du déplace- 
ment de l'équilibre en appliquant le principe de Carnot qu'en reclier- 
chant nn énoncé dont la forme rappelle celle du principe de Le Cha- 
telier. 

Du principe de Carnot, NI. Raveau a déduit une inégalité extrême- 
ment générale (9. Cette inégalité permet de démontrer d'une façon 
remarquablement simple les quatre théorèrnes suivants : 

Dans tout systéme en équilibre stal>le : 
1. La capacité calorifique à volume constant; 
II. La compressibilité adiabatique ; 
111. La capacité calorifique a pression constante; 
IV. La compressibilité isotherme ; 

sontplus grandes quand on laisse se  produire les modifications inté- 
rieures que quand on les entrave. A l'aide de ces théorèmes e t  
d'autres analogues, il es1 possible de  prévoir dans tous les cas le sens 
du déplacement de  l'équilibre. La loi des effets de transfornmtion 
donnée par Gouy (a) trouve également son expression complète dans 
l'inégalité générale établie par M. Raveau. 

Les théorèmes thermodgn~miques '  de M. Raveau présentent une 
grande analogie de forme avec certains théorèmes de mécanique 
pure établis par lord Rayleigh ( 3 ) .  Ces théorèmes sont relatifs a u  
déplacement d'un système matériel à partir d'une position d'équilibre 
stable. Ils permettent de comparer l'énergie d'un systéme dans une 
certaine position d'équilibre avec l'énergie qu'aurait le même syslème 
dans d'autres positions obtenues soit à forces constantes, soit A 
déplacements constants. On peut en conclure l'accroissement ou la 
diminution de stabilité qu'éprouve un système par l'introduction ou 
la suppression de ceriaines liaisons (V. ci-dessous). 

Lord Rayleigh a signalé lui-même (') l'analogie de  forme qui 
existe entre les conditions de l'équilibre mécanique et celle; de  
l'équilibre thermodynamique. Mais il s'est contenté d'indiquer un 
exemple sans s'elrorcer d'énoncer des théorèmes généraux. Les 
recherches thermodynamiques détaillées de  Gibbs, de  Van t'Hoff, de 

( l )  RAVEAU, C. B . ,  t. CXLVIII, p. 768. 
(3 GOUY, Sui. l'éneiyie utilisable (A de Pliys.. 2' série, t .  VIII,  p. 504; 1889). 
(3)  Lord RAY~.EIGII, Theory of Sound, 2' éd., t. 1 ,  p. 94 et 95 ; - ScientiFc Papem, 

t. 1, no 32 et no 34, p.  223 et p. 233 (V.  aussi Phil .  M a g . ,  t. XLVIII, p. 432, 1876; 
et  t. XLV, p. 183 et p. 218, 1875). 

(') Scienlific Paper : A slustical theorenz, t .  1 ,  p. 226. 
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M. Le Chatelier, d e  M. Gouy, de M. Raveau donnent àpenserqu'il y 
aurait intérêt à pousser dans le détail l'analogie pressentie par lord 
Rayleigh. A cause de la simplicité et de la symétrie des notations, 
l'équilibre mécanique peut être soumis à une analyse elle-même trés 
simple et très symétrique. Il est facile de faire une énumération des 
cas et d'ordonner les résultats. Le schéma obtenu de la sorte doit se 
retrouver en thermodynamique. Si  nous l'utilisons comme guide, 
nous éviterons d'énoncer des théorèmes surabondants faisant double 
emploi avec d'autres relations, nous n'aurons pas à craindre d'omis- 
sions portant sur des théorèmes utiles. Dans ces questions, où l'obs- 
curité provient surtout du désordre, l'avantage que nous signalons 
a son prix. 

11 y a une seconde raison qui peut, semble-t-il, justifier notre 
effort. Pour beaucoup d'esprits, les théorèmes relatifs aux systèmes 
mécaniques paraîtront plus intuitifs que les énoncés nécessairement 
abstraits de la thermodynamique. Ceux-ci gagneront en clarté a être 
inierprétks par des  analogies statiques ('). Une fois qu'on a défini 
l'éqiiilibre' thermodynamique comme une généralisation immédiate 
de l'équilibre mécanique, la stabilité thermodynamique comme une 
généralisation de l a  stabilité mécanique, il devient évident que les 
lois du dépIacement de l'équilibre doivent étre les mémes dans les 
deux cas. Si nous ajoutons que l'analogie statique permet de com- 
prendre, ainsi que l'a k i t  voir lord Rayleigh (=), les beaux théo- 
rèmes de Bertrand et de Kelvin touchant le mouvement initial d'un 
système soumis à des percussions ou à des vitesses in'stantanées, 
qu'elle permet aussi de comprendre, ainsi que nous le ferons voir, 
certains théorèmes fondamentaux d'électrostatique, on nous excu- 
sera d'avoir esquissé, dans les lignes qui vont suivre, un exposé 
systématique d e  cette importante question. 

Nous commençons par définir, en nous attachant à marquer le 
parallélisme des deux cas, les conditions d'existence et de stabilité 
de l'équilibre mécanique et  de l'équilibre thermodynamique. 

( 1 )  Des exemples intéressants d'analogies slatiques ont déjh Pte  donnés par 
Raveau. 

( 9 )  Theovy of Sound, loc. ci l .  
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A.  kpilibre m6caniqne. - Soit u n  sgrstbme mécanique soumis à 
des forces données ou directement upplique'es ( l )  en nombre quel- 
conque X,, Y,, Z,,  X,, Y,, Z,, ..., X,, Y,, Z,. Ces forces sont 
supposées appliquées aux points x,, y,,  z,, x,, y,, z,, ..., x,,,, y ,,,, 2,. 
Si le système est  soumis en outre, d'une façon permanente, à des 
liaisons (indépendantes du temps), on peut éviter une fois pour toutes 
de faire intervenir les forces de liaison dans les conditions d'exis- 
tence et de stabilité de l'équilibre en introduisant les forces généra- 
lisées et les déplacementu g&dralises de  Lagrange. Ces quantités 
sont définies de la manière. suivante : à partir d'une position initiale, 
le travair des forces X, Y, Z dans tout déplacement v i r~ue l  compa- 
tible avec les liaisons est  donné (si l'on s'en tient aux termes du 
premier ordre) pa r  : 

Ici les + sont  tous indépendants e t  n L m. Le travail virtuel peut 
être considéré comme produit par les forces (généralisées) effec- 
tuant les déplacements (généralisés) #+. Le nombre n est  le degré de 
liberte' du système. 

Si nous voulons exprimer que la position initiale est une position 
d'équdibre, il suffit d'appliquer le principe des vitesses virtuellais. 
AppelonsYo,, Y,,, ..., Y,,les forcesexistant ài'etat initial, +, , +,, . .., +,, 
un système de  déplacements virtuels quelconques, le principe des 
vitesses virtuelles permet d'écrire : 

ee qui nécessite qu'on ait, puisque les dkplacements .) sont indépen- 
dants : 

(3) y"4 = O, y(,2 = O, ....., Y",, = O. 

Les conditions (3) sont les conditions nécessaires e t  suffisantes de  
l'équilibre initial ia). 

Il y a lieu en général de séparer dans l e  travail A,W la par t  qui 
est due aux forces extérieures et  celle qui est due aux forces inté- 
rieures (3).  

(1) V .  P .  APPELL, Traité de MBcnnipue, t. 1, p. 227. 
(2) Ibid,, t .  1, p. 237. - Pour l'extension du thdorème des vitesses virtuelles 

aux milieux continus, voir p. ex., Duneil, Aiin. de la Fac. de Toulouse, t. IV. 
(3) Cf. P .  APPBLL, Traité de Mécanique, t .  11 ,  p. 70. 
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En désignant par des indices convenables les forces extérieures et 
intérieures, nous aurons : 

(5) A4W = Ye4Q4 + Ve&a f . . a . .  Yen$n + 'Pi,$, + Vi2$2 + Mi,&, 

et  pour les conditions nécessaires et suffisantes de l'équilibre : 

Les équations (3) oii (6) correspondent bien à la notion commune 
d'équilibre mécanique. 

Pour que l'équilibre mécanique soit stable, il faut et  il suffit que 
tout travail virtuel des forces appliquées au système soit negatif. Il 
ne peut s'agir ici naturellement que des termes infiniment petits du 
second ordre dans l'expression du travail virtuel, puisque les termes 
infiniment petits du premier ordre sont nuls par les conditions 
d'équilibre (3). Le travail virtuel n'est donné par le premier membre 
de (2) qu'au second ordre près. En effet, pour le calcul de cette 
expression, on a admis que les forces produisant du travail durant 
le déplacement + étaient constantes et égales à leur valeur Y,, dans 
l'état d'équilibre initial. Dans le cas général, les forces varient conti- 
nuellement par suite du déplacement même,. et. l'on obtient une 
approximation meilleure en supposant qu'elles aient, au cours du 
déplacement, une valeur constante égale à la moyenne de leur valeur 
réelle. 11 faut alors remplacer Y,,, Y,,, ..., Y,, par les valeurs : 

Y,, Y2, ..., Y, sont des infiniment petits du premier ordre, ils repré- 
sentent les forces suscitées dans le système par les déplacements 
+,, $*, ..., +J~. On trouve alors, en tenant compte de (9)  : 

et la condition de stabilité de  l'équilibre s'écrit : 

Nous admettons sans démonstration l a  condition qui vient d'ètre 
énoncée. Nous reviendrons plus loin sur  son interprétation. 

Les conditions d'équilibre et  de stabilité sont susceptibles d'un 
énoncé trBs simple, quand le travail virtuel est unedifférentielle totale 
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exacte d'une certaine fonction de forces V. La condition d'équilibre (2) 
exprime alors que V est stationnaire (maximum ou minimum), et  la  
condition de stabilité (9) exige que V soit effectivement maximum. 
Nous poserons U = - V et nous appellerons U I'énergiepotentielle 
totale. Elle est minimum a l'état d'équilibre stable. 

D'une façon plus particuliére encore, supposons que les forces 
extérieures et les romes intérieures dérivent séparément de deux 
fonctionsde forces Sie et  Yi. L'énergie potentielle totale sera la somme : 

de Cknergiepotentielle extérieure (due au travail des forces extérieures) 
et de l'knergie potentielle intérieure (due au travail des forces inté- 
rieures). Les conditions d'équilibre et de stabilité se traduisent encore 
par le minimum de I'e'nergie potentielle totale. 

B. fiquilibre thermodynamique. - Lorsqu'un système, susceptible 
de modifications mécaniques, est  soumis d e  plus à des variations 
thermiques, il est possible de définir son équilibre et  s a  stabilité p a r  
des expressions analogues à (2) et  (9), en tenant compte de ce que 
le système possède au moins un degré de libertd de plus ( l ) .  

A cet  effet une première remarque s'impose. Les équations (3) et  (6) 
ne sont les conditions nécessaires et suffisantes de l'équilibre que 
lorsqu'il n'y a pas de  frottement. C'est là une condition dont la 
vérification à été tacitement admise jusqu'ici. Dans le cas contraire, 
les équations (3) e t  (6) donnent des conditions suffisantes, mais 
elles cessent évidemment d'&tre néceesaires. De même, dans le cas 
de la thermodynamique, nous devrons distinguer entre les systèmes 
dont toutes les transformations sant re'versibles e t  ceux pour lesquels 
il existe des transformations irréversibles. Les premiers seuls peuvent 
donner lieu à des conditions d'équilibre ndcessaires e t  suffisantes. 
Ces conditions demeurent suffisantes, en vertu du principe de Carnot, 
quand il existe des transformations irréversibles. 

Limitons-nous donc aux systkmes à transformations réversibles. 
Pour de pareils systèmes, on pourra toujours écrire : 

(1) Il peut y avoir plusigurs degrés de liberté thermique, si  le systeme se 
compose, par exemple, de différentes pirties à des températures difirentes et 
isol6es theriiiiquement les unes des autres. Nous laissons de cdté le cas le plus 
général, auquel il serait facile d'étendre la plupart de nos conclusions. 

J .  de Phys., 5' série, t. 1. (Octobre 1911.) 57 
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Ti désignant la température (uniforme) de la partie du système qui 
reçoit la quantit,é de  chaleur AQ et  AS désignant la variation d'en- 
tropie de  cette partie du système. 

Lorsque nous modifions un système a l a  fois mécaniquement et 
thermiquement, le travail (infiniment petit du premier ordre) des 
forces appliquées se  compose d'une partie mécanique et d'une partie 
d'origine thermique. La  partie mécanique est donnée par 

La partie thermique a l a  forme suivante. La quantité de chaleur 
AQ es t  fournie (d'une manière réversible) au  système dont la tempé- 
rature est Ti. D'après le principe de Carnot, il n'y aura de travail 
utilisable recueilli au  dehors que si une quantité de chaleur AQ' > A Q  
est  empruntée à une source chaude de température Te > Ti. Nous 
convenons de  dire que, dans ce cas, la force thermique extérieure T, 
a effectué le travail T,AS et  la force thermiqueintérieure Ti a elTec- 
tué le travail - T&3. Le travail utilisable'total fourni parle système 
sera par défiiiition : 

et l a  variation de son énergie utilisable sera par définition : 

Dans tout ce qui suit nous admettrons que A, W soit une diffëren- 
tielle totale exacte ou que A soitune fonction uniforme des coordonnées 

* 
généralisées du système. Ceci posé, nous pouvons écrire la condition 
nécessaire et  suffisante de l'équilibre : 

ou, ce qiii revient au même : 

Les conditions (25) correspondent bien a lanotion courante d'équi- 
libre thermodyriamique. Elles constituent pour nous la définition de 

(1) Par hypothèseledéplacementAS est indépendant des autresdéplacements $. 
S'il y a plusieurs degrés de liberté thermique, on obtiendra autant d'équations du 
type Tei = Tii, etc. 
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cet équilibre. Leur accord avec les définitions usuelles (') est à nos 
yeux une prc mière justification de l a  convention faite ci-dessus. Cette 
convention scara justifiée pleinement par  l'identité de forme qu'elle 
permet d'etühlir entre les lois mécaniques etthermodynamiques, non 
seulement en ce qui concerne la définition de l'équilibre, mais aussi 
en ce qui coiicerne la stabilité de l'équilibre une fois défini. 

Montrons, en effet, qu'en étendant aux systèmes thermodyna- 
miques la coudition de stabilité (9), nous retombons su r  une notion 
de stabilité parfaitement concordante avec les données usuelles. 

Quelle esi exactement la sig-nification de l'inégalité (9)? Nous 
savons par lcs recherches de Lejeune-Dirichlet t2)  ce que signifie 
cette inégalité dans le cas où 'il existe une énergie potentielle et  le 
résultat sub$iste dans le cas général : si un système mécanique e s t  
mis en mouvement avec des valeurs de  +,, +,, ..., +,, et  des vitesses 
v, ,  v2, ..., v , ~  toutes inférieures en valeur absolue à un nombre y ,  l e s  
valeurs de ' J , ,  + a ,  ..., +, resteront durant toute la durée du mouve- 
ment inférieures en valeur absolue à S .  On peut choisir à l'avance c 

aussi petit qii'on veut e t  il est  possible de déterminer ensuite y. En 
d'autres termes, une perturbation suffisamment petite apportée à l'état 
d'équilibre n'entraîne jamais qu'un écart infiniment petit a partir de  
la position de repos initial. En particulier, les vitesses v , ,  v,, ..., v , ~  
resteront toutes infiniment petites. 

Par défitition, nous dirons que l'équilibre thermodynamique es t  
stable si  1'011 a pour toute transformation virtuelle : 

On a mis ici en évidence, et  affecté de l'indice n + 1, les termes 
d'origine thermique, c'est-à-dire qu'on a : 

équations qui correspondent très exactement aux fnrmulcs du type : 

(18) Y', = A (YIoe $ V"'ai) <Gd = +{ (infiniment petit). 

Il paraît possible, dans un cas trés général, de tirer de l'inéga- 
lité (16) des conclusions fort analogues à celles que Lejeune-Diriclilet 
a déduites de l'iriégalité (9). 

( 1 )  Voir, par exemple, NERNST, Traité de Chimie ghérale, t. 1, p. 33. 
(2) Voir P. APPELL, T~aité de Mécanique, t .  II, p. 251. 
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C'est le cas où l'apport d e  chaleur es t  fait  au système par un 
phénomène (généralement irréversible) de  conductibilité, conformé- 
ment à la  loi : 

(19) 
9- dt - H (Te - Ti), 

K désignant un  eoeffxient essentielEeme9zt positif, pouvant varier 
d'ailleurs avec la température. 
Oo tire immédiatement de (19) la relation suivante : 

avec p essentiellement positif ( I ) .  Ceci suppose que la transformation, 

si elle est irréversible, es1 telle que soit positif. 
dt 

On peut alors faire dans les équations du mouvement la combi- 
naison dite des forces vives, ce qui conduit à écrire, en tenant compte 
de (20), le théorème des forces vives généralisé sous l a  forme : 

Les deux termes du premier membre étant essentiellement posi- 
tifs, le raisonnement de  Lejeune-Dirichlet s'applique sans  modifica- 
ion. 11 est possible de mettre le système en mouvement avec des 

valeurs assez petites de  +,, + a ,  ..., +., AS, a,, va, ..., v ,  pour que 
dans tout le cours du mouvement ces quantités demeurent aussi 
petites qu'on le veut. 

Remarquons qu'il n'est fait aucune hypothèse su r  la valeur initiale 

de l a  vilesse thermique (%)o. Quelle que soit la  grandeur de cette 

quantité, l e  mouvement sera stable en ce sens que tous les para- 
mètres et que les vitesses mécaniques resteront infiniment petits. 

dQ Mais pouvons-nous affirmer qu'il en  sera de  même de  - ? 
dt 

Pour &pondre a cette question, il sunit d'observer que +, , +,, ..., +,, 
AS, restant inférieures e n  valeur absolue à E, le second membre de 
(21)est inlérlcw à un nombre positif P. Supposons alors que pendant 
un  temps t ,  - t ,  l a  vitesse thermique soit en valeur absolue supé- 
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rieure à Mo. On aurait nécessairement, en supposant p supérieur h 
un nombre fixe p,,, 

Ainsi quelque petit que soit Mu, si a un moment donné la vitesse 
thermique dépasse en valeur absolue .Mo, cet état de choses ne  
pourra se prolonger au delà d'un temps limité, infiniment petit avec E .  

Lorsqu'on ne fait aucune hypothèse sur la manière dont s'effectuent 
les apports de chaleur, il n'est plus possihle de démontrer l a  stabi- 
lité du système en faisant voir qu'une impulsion infiniment petite 
donne lieu a un mouvement infiniment petit. Par contre, il demeure 
facile, en s e  servant du principe d e  Carnot, de montrer que si l a  
condition (16) est vérifiee, le système ne quittera pas l'équilibre tant  
qu'on ne lui  fournit pas de travail du dehors. Supposons en effet 

- - 

que le système se  transforme sans absorber de travail. Ramenons-le 
a l'état initial d'une façon réversible. 11 faudra pour cela lui fournir 
un travail essentiellt?ment positif (I) ou, ce qui revient au méme, aug- 
menter son énergie utilisable. Celle-ci aurait donc diminué dans 13 
première transformation, et c'est justement ce qui est impossible si  
l'inégalité (16) a lieu (2). 

11 convient donc de  prendre cette dernière condition pour définir 
la stabilité de  l'équilibre. La condition de stabilité thermodynamique 
se  ramène, pour AS = 0, à l a  condition correspondante dans le cas 
purement mécanique. Cette analogie est la véritable raison qui 
permet d'étendre à l a  thermodynamique les théorèmes mécaniques 
de lord Rayleigh. 

Dans le cas particulier où le travail virtuel des forces mécaniques 
comporte un terme (JI, + pi) Au (S),  l'inégalité (16) peut s'écrire : 

(1) Puisque chaque partie du système n'est en rapport qu'avec une seule source 
de chaleur à la température Te. 

(2) Cette démonstration est identique à celle qui a été donnee par M. Gouy et  
par différents auteurs. 

(3) C'est le cas d'un système constitue par une enveloppe et le gaz qu'elle con- 
tient, si l'on suppose que le gaz possede une pression uniforme pi, qu'il est en 
rapport avec un milieu extérieur de pression uniforme p,. et que ses variations 
de volume n'apportent que le terme (pe + pi) Av à l'expression du travail virtuel ; 
pe et  pi sont supposés comptés positivement dans le mdme sens. 
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Si nous désignons par p I'emcès de pressionp, f pi (qui est nul 
à l'état d'équilibre naturel). Si de  mBme on désigne par  AT la varia- 
tion produite dans l a  difiyence de tempekature Te - Ti (qui est aussi 
nulle à l'état d'équilibre naturel), on peut écrire encore 11in6ga- 
lité (24) sous la forme : 

C'est sous cette forme que nous aurons A l'utiliser dans la suite. 
Rappelons qu'ici Av, AS, q3, I ) ~ ,  ..., désignent les variations des 
paramètres caractéristiques du système comptées à partir de  la posi- 
tion d'équilibre naturel; de méme A p ,  Au, Y,, Yi, ..., Yn sont les 
forces appliquées au système qui viennent s'ajo,uter aux forces 
.pouvant exister dans l'état d'équilibre naturel. 

( A  suivre.) 

COMPTES RENDUS DE L'ACAD~MIE DES SCIENCES; 

T. CLIII, n "  9, 10, 11, 1%; août et septembre 1911. 

JULES ANDRADE. - Sur un nouvel organerégulateur des chronomètres.- P.496. 

Rappel des procédés d'Arnold et  de Le Roy. L'auteur assure, sans 
coiirbes terminales, avec l'isochronisme la loi sinusoïdale .de la vibra- 
tion du balancier en adaptant un second spiral prolongeant en quelque 
sorte le premier, mais s'encastrant sur  une nouvelle virole et sur un 
nouveau piton. Théarie. 

BOURGEOIS. - Détermination des coordonnées géographiques aux colonies en 
employant la télégraphie sansfil. Essai de la méthode entre Paris(0bservatoire) 
et Bruxelles (palais de Laeken). - P. 497. 

Rappel de la iriétliode. La diffhrence de longitude a été trouvée 
égale à 8"6s,68 + OS,O9. 

La colatitude de Bruxelles, a l'astrolabe, a été de m&me trouvée 
égale à 31)06'30'1,17 rk 0,09. 

A.-G. WEBSTER. - Sur un nouveau probleme mixte de l'équation 
des télégraphistes. - P .  500. 

Théorie mathématique. 
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KR. BIRKELAND. - Sur la constitution électrique du Soleil. - P. 513. 

L'auteur a émis l'hypothèse (j) que les taches solaires sont dues à 
des décharges disruptives su r  le Soleil. Or, s u r  l a  surfacedu Soleil, 
se trouvent des filaments t rès  lumineux et des pores peu lumineux; 
on peut supposer que ces pores sont, eux aussi, des arcs électriques 
dont les filaments seraient les pbles négatifs. Ainsi la pliotosphère 
constitue une mer d'arcs électriques qui dégagent une chaleur sus- 
ceptible de rendre compte de la chaleur e t  de la luniière solaires e t  
c'est le manteau gazeux photospliérique qui maintiendrala tempéra- 
ture conslanie. Quant aux rayons cathodiques émanés des pôles néga- 
tifs, ils donnent naissance au magnétisme solaire. Enfin, de  même 
qu'une cathode se  désagrège, le Soleil (=) doit émettre des quantités 
considérables de matière dans le plan de  son équateur, émission qui 
a pu être beaucoup plus grande jadis, d'où la reconstruction de i'hy- 
pothèse de Laplace. 

A. BLONDEL. - Sur les diverses méthodes de mesure de l'orientation 
en radiotélégraphie, dans le cas d'ondes entretenues. - P. 544. 

Les cadres d'orientation formés de deux antennes conjuguées, 
réglées au quart  d'onde et  agissant par induction sur  un  même cir- 
cuit récepteur, appartiennent au type diffhrentiel ou additif, selon que 
les forces électromotrices induites dans les deux antennes suppo- 
sées à égale distance du poste transmetteur sont opposées ou 
s'ajoutent. Les méthodes utilisées sont : i0 celle du  zéro (position 
du cadre pour laquelle l'effet utile du détecteur passe par  zéro), 
méthode sûre, mais peu sensible quand le plan du cadre est voisinde 
la direction de  propagation des ondes; 2 O  les méthodes d e  compa- 
raison. 

L'auteur montre que la méthode de comparaison par compensation 
(où l'on oppose par des transformateurs les effets des deux cadres 
sur le circuit du détecteur) est  préférable à l a  méthode des mesures 
alternées (oh l'on fait agir alternativement sur  le même ensemble de  
circuits récepteurs I'iiri e t  l'autre des deux cadres et  ou l'on modifie 

( 1) C. R. ,  no 8 ,  t. CLIII. 
( a )  C. R.,  24 janvier 19i0. 
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les rapports de transformation des transformateurs jnsqu'a l'égali- 
sation des sons au téléphone). 

C. STATESCU. - Solutions de sels magnetiques hétérogènes 
dans un champ magnétique héterogène. - P. 547. 

Formation de spectres magnétiques, les couches de différentes con- 
centrations se répartissant suivant des surfaces équipotentielles, les 
plus concentrées autour des pôles. 

P. MAHLER et E. GOUTAL. - De l'emploi de la combustion sous pression 
pour doser le carbone des aciers.- P. 549. 

Résultats d'expériences montrant que l'on peut doser rigoureuse- 
ment le carbone des aciers en brûlant dans la bombe calorimétrique 
les prises d'essai sous une pression d'oxygène convenable pour assu- 
rer la combustion du métal et  du carbone qu'elles contiennent. 

EDN. VAN AUBEL. - Sur le phénomène de Hall et l'effet thermomagnétique 
transversal dans le graphite. - P. 568. 

Le graphite naturel ( 4 )  suit immédiatement le bismuth dansla liste 
des coefficients de  Hall ; le pouvoir thermo-électiique du couple gra- 
phite-cuivre est égal à 17,8 microvolts par degré entre 57" et  21°, e t  
P 

à 18,C microvolts entre 98O et 2i0, le courant traversant la soudure 
chaude du graphite vers le cuivre (l'inverse a lieu pour le charbon 
des lampes à incandescence ou à arc). L'effet thermomagnétique 
transversal a le même sens, mais est beaucoup plus grand pour le 
graphite que pour l'antimoine. 

GEORGES BAUME et 'ALBERT-F.-O. GERMANN. - courbes de fusibilité des rné- 
langes gazeux : systèmes oxoniens formés par I'acetylène, l'éthylène, l'oxyde 
azotique et i'oxyde de méthyle. - P. 569. 

Courbes. Elles caractérisent les combinaisons (CH3)2 O f CaH2 
(CH3)z O + C2H4, (CH312 0 + 2 NO. Les points de fusion des corps, 
purs ont été trouvés : (CH3)9 0, - 138",4 ; C2H2, - 81",5; C2H4, 
- 16g0,5 ; R'O, - 160°,9. 

(1) C . R . ,  t. CLIlI, p .  3J1. 
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P. GAUBERT. - Sur les indices de réfraction des cristaux liquides. - P. 573. 

Avec la lumière du sodium, a u  réfractomètre Klein, l'auteur a 
obtenu les résultats suivants : 

Indice 

Corps T Ng NP Signe 
optique l i q u i d e  

mono- 
réhngent 

Propionate de cho- 
lestbrine.. . . . . . . 105O-95O 1,4884,495 1,474-1,480 négatif 1,475 

Propionate de cho- 
lesthrine.. . . . . . . 85O 1,515 1,489 positif 

Benzoate de choles- 
térine. . . . . . . . . . 150"-130" ,495-i,oO8 4,682-1,491 négatif 1,482 

Acétate de clioles~ 
terine. . . . . . . . . . 95O 1,499 1,482 négatif 1,482 

Caprinate de cho- 
lestérine . . . . . . . 85O 1,489 4,479 négatif 1,478 

Caprinate de cho- 
lestérine . . . . . . . 80° 1,524 1,481 positif 

Les mélanges de ces corps ont des propriétés optiques qui ne 
suivent pas les lois des mélanges des cristaux solides isomorphes. 
Ainsi les mélanges decaprinate et  de propionate ont une biréfringence 
plus élevée que celle des corps purs ;  la biréfringence des cristaux 
liquides augmente avec l a  quantité de p-axozyphénétol dans les 
mélanges de ce corps e t  depropionate. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXII; juillet, août et septembre 1911. 

WILLIAM SUTHERLAND. - Sur les Blectrolytes faibles et sur une théorie 
dynamique des solutions. - P. 17-66. 

D'aprés Sutherland, le défaut principal de l a  théorie générale des 
solutions provient de ce qu'une base dynamique lui manque. L a  
théorie ordinaire des ions est insuffisante, c.ar les conclusions théo- 
riques auxquelles elle conduit ne sont pas toujours vérifiées. 

Comme base d'une théorie, l'auteur formule le principe cinétique 
suivant qui, d'aprèslui, permet d'expliquer toutes les propriétés des 
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mélanges : Si quelques molécules d'un liquide 1 sont mélangées à 
un liquide 2, le mouvement des holécules aniène une molécule de I 
à avoir dans son voisinage immédiat une autre molécule de 1,  pen- 
dant un temps qui est une fonction de propriétés des deux sortes de 
molécules. » 

L'auteur donne ensuite des  exemples détaillés de  l'application du 
principe précédent à l'étude de la densité des solutions d'alcool 
éthylique et d'acide acétique dans l'eau, et il examine aussi la con- 
traction qui se  produit. 11 fait de même pour les principales pro- 
priétés physiques (réfraction moléculaire, viscosité, chaleur spéci- 
fique, chaleur de dissolution) des mélanges d'eau soit avec l'alcool 
éthylique, soit avec les quatre premiers termes de la série des acides 
gras. 11 examine enfin la c.onductihilité des solutions des acides 
gras. 

G.-H. LIVENS. - Mouvenient initial accéléré d'une sphere diéleotrique possedant 
une charge électrique rigide. - P. 169-173. 

Dans une note précédente (Phil. Mug., mai 1911), l'auteur a étu- 
dié le mouvement d'une sphère parfaitement conductrice, il applique 
la méme méthode, dans ce mémoire purement mathématique, au cas 
d'une sphère diélectrique possédant une charge uniforme et  rigide. 

L.-R. MAULOVE. - Méthode proposée pour une meilleure application du théo- 
reme de Fourier concernant les racines d'une équation algébrique. -P. 173- 
177. 

L'auteur indique une manière pratique d'utiliser le théorème de 
Fourier pour déterminer la valeur e t  le nombre des racines réelles 
d'une équation algébrique, quel qu'en soit le degré, et il donne un 
exemple. 

D.-N. MALLIK. - Lignes de force dues à des charges statiques données. 
P. 477-190.' 

Soient dans un plan deux charges électriques e ,  et  e, placées res- 
pectivement en A et B ; si  P est un point d'une ligne de force, et 8 

el 8' les angles intérieurs du triangle APB adjacents au côté AB, 
on a la relation : 

e, cos9 - el cos0' = C". 
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L'auteur examine comment, dans divers cas, il résulte de cette 
kquation une construction géométrique simple des lignes de force, 
et généralise ensuite le problème et examine le chs de trois charges 

e4, e,, e3. 

J .  JOLY. - L'&ge de la Terre. - P. 457-380. 

Dans ce mémoire l'auteur compare et expose les causes d'erreur 
que présentent dans l a  détermination de l'âge de la Terre les mé- 
thodes géologiques et la méthode radioactive basée sur la détermi- 
nation de la quantité de produits inactifs (hélium, plomb) contenus 
dans certains minéraux. 

i0 L'estimation faite par divers savants (Joly, Clarke) en mesurant 
le degré de salure de l'océan e t  celui des fleuves donne des résultats 
compris entre 80 et  150 millions d'années; 

2 O  Si l'on calcule le temps nécessaire pour déposer toutes les 
couches dites sédimentaires e t  dont l'épaisseur est supposée voisine 
de 335.000 pieds, on obtient des nombres voisins de IO0 millions 
d'années ; 
30 La méthode radioactive donne des nombres beaucoup plus con- 

sidérables. Après discussion, Joly estime que la désintégration des 
produits radioactifs pouvant avoir varié dans le cours des âges, il 
vaut mieux ne pas évaluer l'Abe de la Terre par ce procédé, mais s'en 
servir, au contraire, pour déterminer, dans le passé, le taux de trans- 
formation des corps radioactifs primaires. 

A. NORMAND SHAW. -Accroissement de précision dans l'emploi * 

des suspensions bi6laires. - P.  433-447. 

Dans le cas d'une suspension unifilaire, le système présente, le 
plus souvent, des mouvements compliqués après que le fil a été 
tordu dans un sens, puis en sens inverse. Pour remédier a cet incon- 
vénient, on peut songer à employer une suspension.bifi1aire. Bien 
que les effets élastiques secondaires y soient plus faibles, ils n'en 
subsistent pas moins. 

Dans ce mémoire, l'auteur indique un mode d'emploi des suspen- 
sions bifilaires qui permet de les utiliser pour les observations exi- 
geant une trks grande précision. 
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L'auteur ayant déterminé expérimentalement l'effet de torsions 

alternées et périodiques sur  la lecture réelle de  l'instrument montre 
qu'il est.possible de systématiser les résultats obtenus et  en donne 
une théorie mathématique. 

Ces torsions, pour une action extérieure constante, provoquent, 
par suite des effets élastiques secondaires, une augmentation gra- 
duelle des lectures qui atteignent une valeur limite définie par la 
relation : 

y = A + Be-Cr, 

où y représente, au  temps t, l a  distance à une origine arbitraire 
après l a  production d'une déviation (A ,  B, C étant des constantes). 

Toutefois la formule précédente permet de connaître la valeur 
initiale de la déviation par une lecture faite a u n  instant donné quel- 
conque. 

CHARLES-A. SADLER. - Transformation de l'énergie de radiations hornoghes 
de  Rontgen en 6nergie de radiations corpusculaires. -P. 447-488. 

Dans un mémoire antérieur (Phil. Mug., mars 1910), l'auteur a 
donné le résultat de  recherches faites su r  la radiation corpusculaire 
unie de différents métaux frappés par les rayons d'une radiation X 
homogéne secondaire. Dans ce nouveau mémeire, l'auteur expose 
quelques nouvelles conclusions tirées de  ses expériences et  donne 
lavaleur de certains coefficients qui figurent dans des lormules. 

RICUARD TOLMAU. - Mécanique non newtonnienne. La direction de la force et  
de l'acc6lération. - P. 438-463. 

Soient m la masse d'un corps, u sa  vitesse, F la  force qui lui est 
appliquée e t  t le  temps. L'auteur part d e  l'équation fondamentale de 
la mécanique non newtonienne : 

d du 
F - -  (rnu)=m - + e u .  

dt dt tlt  

L a  force agissant su r  un  corps est  donc La résultante de  deux 
vecteurs dont Tolman calcule l a  valeur en utilisant le principe de 
relativité. L'un des vecteurs à la direction de  l'accélération et  l'autre 
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la direction de la vitesse u, de sorte qu'en général, la  force et  l'ac- 
célération q.u'elle produit ne sont pas dans  la mème direction. 

L'auteur établit ensuite une relation entre les composantes de la 
force respectivement parallèle e t  perpendiculaire à l'accélération, et  
en utilisant pour un problème particulièr l'équation ainsi obtenue, il 
fait disparaître dans ce cas iine contradiction apparente entre les 
déductions basées sur In théorie électromagnétique et  celles déduites 
du principe de relativité. 

AUBERT. 

LORD RAYLEIGH. - Calcul des figures de Chladni pour une plaque carrt5e. 
P. 225-229. 

Lord Rayleigh fait observer que la méthode de calcul par  appro- 
ximations, employée avec succès par W. Riiz dans l'étude des vibra- 
tions des plaques carrées, u'a pas été appliquée pour la première 
fois par lui a cette sorie de  problèmes. Lord Rayleigh avait déjà 
indiqué uii procédé qui permet de retrouver les résultats de Ritz, 
bien qu'avec une approximation un peu plus faible. 

P. WHESLER. - Recherches expérimentales sur la réflexion de la lumière 
sur certaines surfaces métalliques dans un milieu liquide. - P. 229-245. 

En opérant avec des surfaces de  mercure bien propres et  recouvertes 
de diflérents liquides, l'auteur est arrivé à montrer que les irrégula- 
rités permanentes, qui se  présenlent dans les phénomènes de ré- 
flexion à la surface des métaux ou même des corps transparents, 
sont dues à la présence de  couches de passages. Cette couclie est 
une région de véritable interpénétration des deux milieux; elle est 
plus facilement appréciabIe dans les liquides que dans les solides, à 
cause de la plus grande mobilité des rn~lécules liquides. 

J.-W. NICHOLSON. - Sur le nombre des électrons qui interviennent 
dans la conductibilite des métaux. - P. 243-266. 

L'auteur montre que l a  théorie de  \\'ilson relative au nombre des 
électrons qui intervirnncnt dans laconduction métallique est  la seule 
qui donne une représenlalioir exacte des résultats expérimentaux. 
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J.-W. NICHOLSON. - Note sur les propriétés optiques des métaux fondus. 
P.  266-268. 

L'auteur calcule le nombre des électrons libres dans le cas de 
l'étain d'aprbs les constantes optiques e t  électriques de ce métal. 

Mc C. LEWIS. - Sur la chaleur latente de vaporisation des liquides. 
P. 268-276. 

L'auteur montre que la chaleur latente de vaporisation pour un 
gramme d'un liquide est liée au coefficient de compressibilité et au 
coefficient de dilatation 1, d e  ce liquide par la relation : 

L désignant la chaleiir latente de vaporisation et p la densité du li- 
quide. 

Cette relation n'est d'ailleurs applicable qu'aux liquides normaux 
à molécules simples. 

NORMAN CAMPBELL. - Les rayons delta. - P. 276-303. 

J.4. Thomson appelle rayons deltales 6lectrons a mouvement lent 
émis par une plaqiie recouverte d'une substanceémettant des rayons a. 

Relativement à ces rayons, N. Campbell arrive aux conclusions sui- 
vantes qui sont tolites négatives : 
i0 II n'est pas démontré que la vitesse d'émission des rayons delta 

dépende de la vitesse d'émission des rayons a qui les excitent ni de 
la matière de la plaque d'où ils sont émis; 

20 On ne sait pas davantage si la matière de la plaque influe sur 
le nombre des rayons delta émis. 

Les autres conclusioi-is ayant un caractère plus positif ont été dé- 
truites par des expériences ultérieures. 

F. CROZE. 

A. STEPHENSON. - Sur l'absorption et la dispersion. - P.  303-305. 

Dans la théorie ordinaire de la transrnissio~i dans un milieu 
transparent, les résultats ne sont applicables qu'aux cas limites de 
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l'absorption nulle et  de la réflexion totale. Cependant on a reconnu 
depuis longtemps que la dissipation d'énergie dans la lumière 
transmise n'est pas entièrement due à la dispersion. La dissipation 
est évidemment caractéristique du milieu daus la molécule duquel 
les moiivements normaux du spectre visible sont influencés par 
d'eulres mouvements de fréquence relativement faible. 

L'auteur établit quelques résuliats basés sur  ces hypothèses. 

R. SANGSTER. - Quelques conséquences de la théorie de la réflexionde Fresnel, 
i et formules permettant de déterminer l'angle d'incidence pour que - de la 
Tc 

lumière incidente soit réfléchie. - P. 305-322. 

L'auteur, par une translormation de coordonnées, trouve une for- 
mule pliis complète que celle de Fresnel e t  la discute entièrement. 

H. DU BOIS et 11. RUBENS. - Sur la polarisation par les réseaux des radiations 
calorifiques non diffractées de grande longueur d'onde. -P. 322-342. 

Les expériences ont porté sur  les radiations de longueurs d'onde 
comprises entre 24 et  108 p provenant soit des rayons restants de l a  
fluorine et du sel gemme, soit des radiations du manchon Auer iso- 
16es par des lentilles de  quartz. De plus les auteurs ont fait des 
mesures sur les radiations de  longueur d'onde moyenne 314 p pro- 
duits par une lampe à vapeur de  mercure et à tube de quartz. Mais, 
par suite de la faible intensité de ces radiations ils ne peuvent opé- 
rer qu'avec le réseau dans sa  position normale. Tous ces rayons ne  
sont pas homogènes, mais la distribution de l'énergieest suffisamment 
connue et la non-homogénéité n'a d'ailleurs qu'une faible influence. 

Les rayons restants de la fluorine produits par un manchon Auer 
et isolés par trois réflexions sur des lames de lluorine ont une lon- 
gueur d'onde moyenne de 25,s p. 

Leur homogénéité est augmentée par l'introduction sur leur par- 
cours d'une lanie de  sylvine. Dans les expériences, cette lame avait 
imm,75 d'épaisseur e t  formait la fenêtre du radiomicromètre. 

Les rayons restants du sel gemme produits par cette méthode 
comprennent Jeux bandes correspondant à 46,9 p et 53,6 p, la lon- 
gueur d'onde moyenne est de 52 y environ. Les rayons sont dans  ce 
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cas supposés traverser une lame de quartz de Imm,'2 d'épaisseur. 
L'énergie de radiation dans le  cas des rayons de grande longueur 
d'onde 108 p du manchon Auer, isolés par des lentilles de quartz, est 
suffisante pour permettre les observations, si  on diminue l'épaisseur 
de  la lame de quartz. 

Le dispositif employé f ig.  I est le suivant : A est le manchon 
éclairant enfermé dans une boite portant une' fenêtre D en sel 
gemme, par laquelle sortent les rayons qui vont frapper un miroir 
concave argenté B, qui les renvoie sous l'angle de polarisation sur 
un miroir plan E en sélénium dans les expériences avec la fluorine, 
e t  en quartz dans celles avec le  sel gemme. 

Les rayons lumineux ainsi polarisés traversent le réseau métal, 
lique P monté sur le support mobile C constitué par un tube hori- 
zontal en laiton mobile autour de son axe e t  coupé suivant un angle 
de Mo,& à une de ses extrémités. Cette partie porte une lame métal- 
lique Q munie d'une fente q u e  l'on peut arréter par rotation autour 
du pivot R. Un cercle gradué U permet de repérer son déplacement 
et une vis V permet de fixer Q. Le réseau étudié est fixé au tube de 
façon que les fils restent, pendant son mouvement, parallèles a l'axe 
de rotation R. 

Le miroir B est disposé de façon h donner uneimage de IasourceA 
à peu près au centre du tube C. Les rayons pénètrent ensuite dans 
la boite K contenant les surfaces réfléchissantes, puis, aprèsréflexion 
sur  le miroir G ,  arrivent au radiomicromètre H. 

Pour la séparation des radiations de grande longueur d'onde, le 
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dispositif à lentilles de quartz employé par les auteurs est très ana- 
logue h celui déjà utilisé par Kubens et  Wood. 

Les résultats obtenus pa r  les auteurs a l'aide de  ces dispositifs 
font suite à ceux qu'ils avaient préalablement obtenus dans leurs 
travaux classiques antérieurs; ils les complètent si bien que « le 
problème que nous nous étions posé au début peut être considéré 
comme résolu. E n  effet les résultats obtenus ont confirmé toutes 
les conclusions annoncées, les réseaux ont tous finalement produit 
une polarisation des rayons, au  sens où Hertz l'entendait ». Le ré- 
sultat final qui s e  présente sous une forme simple est en parfait 
accord avec les principes de la théorie électromagnétique des radia- 
tions. Il y aurait pourtant lieu de compléter l'étude par des réseaux 
dans lesquels l'intervalle e t  le diamètre des fils n e  sont pas très 
petits par rapport à l a  longueur d'onde. 

G. BECKER. - Quelques nouvelles quadratures mécaniques. - P. 342-353. 

blémoire purement mathématique où l'auteur calcule quelques 
tables relatives à des intégrales classiques. 

tl. VIGNERON. 

LORD RAYLEIGH. - Problèmes de conduction calorifique. - P. 3~1-396. 

Kclvin (') a généralisé l a  solution de Fourier pour uiie source . - 
ponctuelle, et en a tiré d'autres applicables à i i i i  milieu indéfini. 

Soit v la tcmpérature, t le temps, et  r = \lx2 +y2+  a', il a derrion- 
tre que, dans le cas l u n e  source ponctuelle a l'origine qui clifluse 
une quantité de clinleiir Q au temps t = O ,  à travers un solide 
liomog&ne indétini, la  solution de l'équation foridamentale : 

-i - T'u (en posant a' = i), 
d t  - 

es t  donnée par : 

(1) Compzndium of Fourie,. Math. (Enc.  Bri t . ,  1SSOj ; Colleeled P n p e w  11, p. 44. 
J .  de P l y s . ,  5' série, t. 1. (Octobre 1911.) 58 
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Lord Rayleigh passe au problème d'une source linéaire confondue 
avec i'axe des z. Par simple intégration. 

On passe facilement Q la source cylindrique superficielle de den- 
sité a (a, rayon do cylindre) : 

L'auteur étudie ensuite le problème de sources instantanées ini- 
tiales distribuées dans un plan s = a. 

La quantité de chaleur par unité de surface sera : 

C O S ~ E  eosiny,  
d'où l'équation : 

En particulier, la température due à une source circulaire est : 

a2 + ?2 7-9 
a cos ne - 1 (2) e 4, - U - - 
4x2 t" 

Lord Rayleigh résout le problème de la distribution sphérique et 
cylindrique non uniforme, instantanée constante ou périodique 
simple. 

CH.-G. BARKLA. - Les spectres des rayons fluorescents de Rontgen. 
P.  396-412. 

Résumé des résultats obtenus par l'auteur et  ses collaborateurs 
dans une série de travaux publiés dans le Philosophical Magazine. 

M. Barkla donne, par analogie, le nom de radiation fluorescente a 
la radiation secondaire proprement dite pour la différencier de la ra- 
diation N diffusée », qui a l e  même pouvoir pénétrant et les niêmes 
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caractères généraux que l a  radiation primaire excitatrice ; les n y o n s  
diffusés sont de plus polarisés dans une direction perpendiculaire à 
celle du faisceau primaire. 

La radiation fluorescente est facile à obtenir en employant des 
éléments de poids a tonique supérieur à celui du soufre; l'étude à 
i'élect~oscope avec intercalation d'une série d'écrans d'aluminium 
permet de conslaler son homogénéité définie par  l'exislence de  la 
loi exporieiitielle d'absorp~ion. 

Les 6lémeiits du groupe Fe ,  Cu, Zn, ..., donnent une radiation ti+s 
horiiogène. Ceux du groupe Ag, Sn, Sb, ..., Ce, fouinissent deux 
radiations hornogénes superposées au faisceau diffusé. Le groupe Tu, 
Pt, A u ,  Pb, Bi donne des rayons bien moins liomogénes, ce qui 
tient a une grande proportion de iayoiis diffusés. 

Uii fait importanl a 615 iiiis en évidence pour la première fois par 
Barkla et  Sadler : la radiation fluorescente n'ebt jamais excitée par 
une radiation primaire de pouvoir ptinétrant iiiférieur (analogie avec 
la loi de Stokes\. 1,'émissioii de i'iirie est li& à I'absorbabilité de  
l'autre et  inversemeril. 

Cette loi a une grande importance pratique. Par  exemple, pour 
isoler les rayons fl~iorescents peu pénétrants, on preildra un tube à 
rayons X assez doux (les rnê.mes caractères se  présentent dans le cas 
d'ionisation de substances gazeuses qui se trouve reliée à l'absorba- 
bilité du faisceau primaire). 

Les corps étudiés fournissent deux séries K et  L de  rayons fluo- 
rescents ; certains d'entre eux font partie des deux séries à la fois. 
En portanten abscisses les poids atomiques et  en ordonnées l'absor- 
babilité par l'aluminium, on obtient deux courhes distinctes K et L; 
chacune d'elles diffère peu d'une exponentielle. 

E.-W.-B. GILL. - Intensité de la lumière ultra-violette émise par la decharge 
électrique à basse pression. - P. 422-419. 

Le sujet de cette étude est la distribution de l'intensité le long 
d'un tube de quartz cylindrique à électrodes d'aluminium, parcouru 
par un courant d'environ 0,004 ampère. L'intensité est  définie par 
I'effet Hertz produit sur une plaque de zinc, r u n e  étant proportion- 
nelle à l'autre d'après Griffiths. On déplaçait le tube de centimètre 
en centimétre devant une fente d'un écran de plomb derriére laquelle 
sc trouvait une toile métallique à 40 volls, puis le plateau de zinc 
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relié à l'électromètre. La déviation d e  l'aiguille donnait l'intensité 
e n  unités arbitraires. 

En portant la position de  l'écran en abscisses et  l'intensité en or- 
données, on obtient une courbe à deux maxima. Quand la pression 
diminue, le maximum voisin de  i'anode s'atténue tandis que le maxi- 
mum voisin de  la cathode s'élève. 

Pour  interpréter complètement les résultats, il faudrait connaître 
exactement la relation existant entre la pression dans le tube, le vol- 
tage et  l'intensité di1 courant. L'intensité du rayonnement est en 
effet une fonction de  deux de ces quantités, et la loi d'Ohm ne s'ap- 
plique que dans un domaine restreint. 

Ga-N. AWTONOFF. - Les produits de désintégration de l'uranium. - P. 419-433. 

En ajoutant un sel de  fer a une solution de nitrate d'uranium et 
en le précipitant ensuite par ébullition, on othient une préparation 
d'uranium X ; en opérant par addition préalable de carbonate d'am- 
moniaque on peut obtenir des couches minces qu'on étudie avec un 
électroscope à rayons P. On trouve toujours un produit distinct de 
l'Ur X;  sa vie moyenne est 1,s jour ; l'Ur Y émet des rayons peu pé- 
nétrants et  probablement aussi quelques rayons cr. 

On ne peut le séparer chimiquement de l'Ur S qui, d'ailleurs, est 
en quantité bien plus grande. L'Ur Y serait un produit latéral de dé- 
sint6gration de l'uranium. 

A. GRUMBACH. 

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL ; 

Vol. XXXlV no' 1 et 2 ; juillet-septembre 191i. 

H.-M. RANDALL. - Quelques spectres infra-rouges. - P. 1-21. 

Spectres infra-rouges de onze éléments : cuivre, argent, césium, 
rubidium, strontium, baryum, étain, plomb, arsenic, antimoine et 
bismutli dans la région 750 pp A 3.000 pp. - A l'exception de 
quelques raies du baryum et d ' m e  raie du strontium, toutes les 
raies des six premiers é lémen~s,  ont pu trouver place dans les séries 
régulières, ou dans les séries de  Hitz. 
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Dans le spectroscope employé par llauteur,la fente était au foyer 
d'un miroir concave qui projetait un faisceau de rayons parallkles 
sur un réseau; celui-ci était incliné de  manière à renvoyer sur  le 
miroir le faisceau diffracté qui de là allait converger sur  une pile 
thermoélectrique du type de  Rubens et déjà utilisée par Paschen. 
Le réseau était mont6 sur  un cercle divisé capable de donner la se- 
conde; par s a  rotation on faisait dafiler sur  la pile tout le spectre. 
On lisait le  cercle au moment où le galvanomètre d6viait. 

R. ROSSI. - Effet de la pression sur le spectre d'arc d u  vanadium. - P. 21-26. 

Les mesures de  l'auteur ont été faites avec un arc produit entre 
un pôle de carbone et un tube de graphite rempli de vanadium, et  
brûlant sous des pressious de  15, 30, 50 et 100 atmosphères. 

Toutes les raies sont élargies et déplacées ducôté rouge du spectre; 
plusieurs sont renversées. Les déplacements ne  varient pas beau- 
coup d'une raie a l 'autre; on ne peut faire de groupements parmi les 
raies subissant les mêmes déplacements. 

Ces expériences confirment une fois de  plus la relation a peu près 
linéaire entre la pression e t  le déplacement. Le déplacement moyen 
des raies du vanadium est, par atmosphère, de 0,000266 pp. 

A H T ~ U R  S. KlNG. - Effet de la pression sur les spectres du four Blectrique. 
P. 37-56. 

Le four de M. A.-S. King est un tube de  graphite de 3Wm,5 de 
long et de lcm,25 de diamètre intérieurparcouru paruncourant d'une 
intensité initiale de 1.000 ampères, mais qui descend rapidement à 
50, a mesure que le tubes'échauffe. Les vapeurs intérieures au  tube 
deviennent luminescentes sous i'influence de  la température seule, 
qui atteint dans cet appareil 2.100 à 2.300". L'étude actuelle n'est 
qu'un essai préliminaire de l'effet s u i  les spectres d'une augmenta- 
tion de pression de l'atmosphère ; elle a porté sur  les vapeurs de fer 
de chrome e t  de vanadium. L'atmosphère intérieure au tube était 
formée par de l'acide carbonique ; les pressions utilisées atteignaient 
9 atmosphères. 

Le four sous pression dunne un speclre contenant pratiquement 
toutes les raies que l'on observe aux mémes températures avec le 
four dans le vide. 
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Les raies sont déplacées vers le rouge e t  élargies, l'élargisse- 
ment étant très fort e t  souvent accompagné de  renversement pour 
l e s  raies qui apparaissent h basse température. 

L e  nombre des raies mesurables es t  à peu près le même que pour 
l'arc sous pression; leurs intensités présentent quelques différences. 

Les raies du fer de h 4050 à A 4450 ont des déplacements divers 
qui sont entre eux dans  les rapports de I à 2 e t  à 4. 

Les  déplacements relatifs des  raies d u  four suivent de  près ceux 
des raies de  l'arc, mais les déplacements absolus à 9 atmosphères 
sont près de deux fois plus grands que ceux de  l'arc à la m&me 
pression. 

Les  déplacements des raies de  basse température ne tendent pas 
à s'accroître avec l a  longueur d'onde. 

CBARLBS-E. SAINT-JOHN. - Mouvement et état de la vapeur de calcium 
sur les taches solaires et dans d'autres régions spéciales. - P. 37-79 et 131-134. 

Les mouvements des vapeurs dans les hautes régions de l'atmos- 
phère solaire sont houleux, tumultueus et en apparence irréguliers; 
l'auteur pense cependant qu'il peut exister des effets syslématiques, 
et il cherche a les mettre en évidence à l'aide du grand nombre de 
documents de l'observatoire du mont Wilson. On peut retenir que 
d'une manière générale les vapeurs qui émettent la radiation ont un 
mouvement ascendant, tandis que ceux qui l'absorbent ont un mou- 
vement descendant. Les vitesses sont de l'ordre de 1 a 2'kilomètres 
par seconde. 

A. 'DE LA BAUME-PLUVINEL et F. BALDET. - Spectre de la comète Morehouse 
(1908 c). - P. 89-108. 

L e  spectre de cette comète était composé : I o  de quatre spectres 
de bandes que les auteurs attribuent à l'oxyde de carbone, à l'azote, 
au  cyanogène et au  carbone ; 2O de quelques radiations faibles imposa 
aibles à identifier. 

Le  cyanogène e t  l e  carbone n'étaient présents que dans la tète ; 
l'oxyde de carbone e t  l'azote, dans la comète entière. Le spectre de 
l'oxyde de carbone était le plus visible, puis dans l'ordre décroissant 
ceux de l'azote, du cyanogène et  enfin du carbone. 
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JAMES BARNES.- Arc en vase clos pour les recherches spectroscopiques. 
P. 154-158. 

La caractéristique importante du dispositif de M. Barnes paraît 
être l'isolement calorifique de l'arc et  de la cloche de  verre qui limite 
l'atmosphére dans lequel i l  brûle. Un cylindre de  fer entouré d'un 
serpentin de plomb d a m  lequel circule de l'eau courante les masque 
I'un à l'autre. 

L'arc s ~ u s  pression réduite donne un spectre plus pur, aux raies 
plus étroites et plus nettes, que l'arc brûlant dans l'air. 

JAMES BARNES. - Spectres de l'aluminium, du cuivre et du magn6sium 
dans l'arc sous pression réduite. - P. 159-163. 

Les bandes qui ont été attribuées aux composés oxygénés e t  
hydrogénés de l'aluminium, du magnésium et du calcium apparais- 
saient très clairement dans l'arc sous pression réduite (inférieure 
à 0cm,8). L'auteur ne peut conclure de  ses expériences si  ces bandes 
sont des vraies bandes d'oxydes ou d'hydrates ; 

Pour les raies, l'effet de l a  réduction de  la pression est en gé- 
néral d'accroître l'intensité des raies d'étincelles du magnésium et 
de d'aluminium, et  de  diminue^ c e l b  de beaucoup de raies d'arc du 
cuivre. Quelle que soit l'explication de ce fait, on peut conclure que 
l'arc dans le vide est  un état intermédiaire entre l'arc dans l'air e t  
l'étincelle, quoique l a  ohute de potentiel dans ce t  arc soit toujours 
moindre que celle dans l'air, pour la même intensité. 

JULES BAILLAUD. 

ANNALEN DER PHYSIK; 

T. XXXV, nom 7, 8, 9 et 10; 1911. 

P. GRUNER. - Sur un résultat paradoxal de la théorie cinetique. - P. 381-389 

Maxwell, puis Boltzmann ont montré que l'on peut établir complè- 
tement la théorie cinétique des gaz en supposant que les molécules 
sont des centres de  force. L'intégration s'eff'ectue aisément si l a  loi 
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d'action est  une répulsion en raison inverse de  la cinquième puis- 
sance de la distance. Dans le cas des actions en raison inverse du 
carré des distances, certaines intégrales, qui représentent le frotte- 
ment intérieur, deviennent infinies, ce qui est absurde. 11 doit y avoir, 
de la part  de l'auteur, une faute de  raisonnement. 

MARTIN KNUDSEN. - Ecoulement moléculaire de l'hydrogène à travers les tubes, 
et le < manomètre à fil thermique D. - P. 389-395. 

Dans un travail antérieur ('), l'auteur a étudié par la théorie et 
l'expérience ltécoulement des gaz dans des tubes cylindriques de 
diamètre petit par rapport au libre parcours moyen. Dans sa théorie 
il supposait que les molécules sont rejetées par une paroi solide dans 
une direction absolument indépendante de  leur incidence. L'expé- 
rience a vérifié cette hypothèse. Maisles mesures de pression étaient 
faites à l'aide d'une jauge, instrument peu exact. L'auteur les reprcnd 
avec son nouveau manomètre a fil thermique ( a ) ,  et retrouve le mame 
résultat, qui semble cependant en contradiction avec certaines lois 
de l a  conductibilité calorifique des gaz. 

E. BAlSCH. - Expériences sur la vérification de la loi  du rayonnement 
de Wien-Planck dans le domaine des courtes'longueurs d'onde. - P. 543-590. 

Travail fait sous la direction de W. Wien. 
L'auteur a ,déterminé les courbes isochromatiques d'énergie du 

corps noir (variation de l'énergie avec la température pour une lon- 
gueur d'onde donnée), dans le violet e t  l'ultra-violet jusqu'à 0,333 p. 

Les mesures ont été faites par une méthode spectrophotogra- 
phique : on photographie sur une mbme plaque, avec un temps de 
pose constant, quelques spectres (quatre en générai) émis par un 
corps noir à des températures croissant de 10 en 10°, à 1.120, 1.130, 
1.140, 1.150" par exemple. Sur la même plaque, e t  pendant le même 
temps de pose, on projette un certain nombre de spectres émis par 
une même source dont on fait varier l'intensité d'une manière déter- 
minée. On obtient ainsi une sorte d'échelle de noircissement qui per- 
met, après mesure photométrique et interpolation, de déterminer en 
- -  - - 

(1) Ann. d. Phys., XXVIII, p. 75; 1969; - J. de.Phys., 4' skrie, t. IX, p. 442 ; 1940. 
(2) Ann. d. Phys., XXXIV, p. 636; 1911; - J. de Phys., ce vol., p. 409. 
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valeur relative, l'énergie émise-par  le corps noir pour une meme 
longueur d'onde aux diverses températures. 

Comme source de comparaison variable, M. Baisch se sert  d'un 
écran blanc diffusant, éclairé pa r  une lampe Osram placée sur un  
banc d'optique et dont on faitvarier l a  distance à l'écran. Comme la 
lampe Osram est assez étendue, il est  difficile d'appliquer la loi du 
carré des distances. L'auteur a mieux aimé comparer, à l'aide d'un 
photomètre de Lummer-Brodhun l'éclat de l'écran diffusant à celui 
d'une autre lampe Osram fixe dont on change l'intensité à l'aide 
d'un secteur tournant, d'ouverture variable. La  forinule de  Wien : 

s'est trouvée vérifiée avec c = 24970. ' 

La valeur réelle de c est voisine de 14500. L'accord est  donc 
assez bon. 

M. LAUE. - Sur la dynamique du principe de relativité. - P. 524-542. 

M. Laue admet avec Lorentz, Planck, etc., que toutes les forces 
se transforment comme les forces électromagnétiques, lorsqu'on 
passe d'un système d e  coordonnees à un autre animé d'une vitesse 
uniforme par rapport au  premier. Minkowski et  Sommerfeld ont 
généralisé la notion de force ct  ont défini une force vecteur d'univers 
à quatre dimensions, dont les trois projections sur  les axes spatiaux 

représentent la force, et  la  projection sur  l'axe imaginaire(- c l ,  
t = temps) le travail (composante énergétique). 

La force électrodynamique d'univers F se  trouve liée à un tenseur 
d'univers à 16 composantes T, ps r  la relation : 

F = - Div T, 
Div = divergence d'univers. 

Les composantes de T ont des significations simples ; lesunes repré- 
sentent les tensions de  Maxwell, les autres les composantes du flux 
d'énergie de Poynting et  de  la quantité de mouvement électroma- 
gnétique, la dernière changée de signe, l'énergieélectromagnétique. 

M. Laue généralise ces résultats. Il relie à toute espèce de force 
un tenseur dont les composantes ont un sens analogue à celui des 
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composantes du tenseur électromagnétique. I l  obtient ainsi les ~ O T -  

mules de  transformations de la quantité de  mouvement, de l'énergie 
e t  des pressions ou tensions. 11 démontre que  le théorème des aires 
est vrai en toute  généraliké, mais que les formules de la dynamique 
nouvelle sont compliquées. Elles s e  simplifient dans le cas d'un 
système isolé en équilibre, ou en mouvement quasi-stationnaire. 
Dans ce  cas, on retrouve, en toute généralité, l a  d a t i o n  d'Einstein : 

nzO = masse a u  repos ; 
E0 = énergie interne au  repos ; 
c = vitesse d e  la lumière. 

PHIIJPP FRANCK. - Les équations du champ électromagnétique et les 
transformations linéaires de l'espace et du temps. - P. 599-607. 

Démonstration noiivelle d'un théorème connu (Bateman) : les trans- 
formations d e  Lorentz sont les seules transformations linéaires qui 
laissent invariante l'expression : 

e t  qui conservent leur forme aux équations du champ électroma- 
gnétique. 

H. KAYSER. - Réponse à MM. Steubing et Stark. - P. 608-612. 

Nouvelle réponse de  Stark (4 ) .  

M. v. SMOLUCHOWSKI. - Sur la théorie de la conductibilité de la chaleur 
dans les gaz dilués, et des forces de pression produites par diference de tem- 
pérature. - P. 983-1004. 

Résumé critique de l'ensemble des travaux publiés depuis quelque 
temps sur  la conductibilité calorifique des gaz raréfies et  l'effet radio- 
métrique. Étude particulière des mémoires de M. M. Icnudsen. 

Io En 1898, M. Smoluchuwski a montré par l'expérience que, jus- 

(]) Voir A m .  cl. Pllys. ,  XXXlV, p. 1003 et 1021 ; - J .  de Phys., ce vol., p. 519. 
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qu'à des pressions assez basses, le  coelficient de conductibilité calo- 
rifique des gaz reste invariable. A partir d'un certain degré de vide, 
la conductibilité subit une diminution apparente, qui est due a une 
chule brusque de tempe'rature 110 au voisinage de la surface des 
solides. 

30 est le gradient de température dans le gaz e t  une constante 
caractéristique, (( l e  coefficient de  chute de température ». 

La valeur absolue du coefficient de conductibilité dépend de l a  
structure des molécules et  des lois d'aclion. La théorie cinétique 
n'en donne que l'ordre de grandeur. 

2" On ne peut établir actuellement une théorie exacte de la con- 
diictibilité de  l a  chaleur qu'aux basses pressions e t  pour des gaz 
monoatomiques. 11 faut supposer que l e  libre parcours moyen des 
molécules est très grand par rapport aux dimensions des récipients. 

Si nous considérons deux plans parallèles indéfinis, entrelesquels 
on établit une différence de température d e  I" les calculs de Smo- 
luchowski, comme ceux plus récents de  M. Knudsen, montrent que 
la quantité de chalenr Q, qu'ils échangent par unité de temps et  de 
surface est indépendante deleur distance e t  proportionnelle à lapres- 
sion. C'est ce que vérifient .très bien les expériences de Knudsen. 

On a :  

9 

ca étant le carré moyen de la vitesse des molécules, p l a  densité du 
gaz, s la chaleur spécifique à volume constant, a un coefficient que 
Knudsen appelle coefficient d'accommodation, et  que Smoluchowski 
avait déjà introduit sous le nom de u coefficient d'égalisation de  tem- 
pérature )) et  dont voici l e  sens : 

Les molécules d'un gaz froid qui viennent frapper une paroi solide 
chaude ne prennent pas toutes, après le choc, la température de la 
paroi, mais une température inférieure, c'est ii ce fait qu'est due la 
chute brusque de température au contact de l a  paroi. On peut expli- 
quer ceci par deux hypothèses possibles : 

A. Si nous appelons 9,, la température des molécules incidentes, 
6 celles des molécules réfléchies et  0, celle de la paroi, on peut sup- 
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poser que 6 - 0, est proportionnel a O,, - O,, c'est-à-dire : 

a = 1 - est le coefficient d 'acco~modation.  
B. Lorsque les molécules du  gaz viennent frapper le solide, une 

fraction (4 - a)  d'entre elles est  réfléchie comme par unmiroir, sans 
variation de force vive, le reste a est renvoyé comme venant d'un gaz 
en  équilibre de température avec la paroi, a est alors le coefficient 
d'accommodation. 
. Les deux hypothèses fournissent les mêmes résultats dans le cas 
des plans parallèles, mais non plus lorsque les échanges de chaleur 
s e  font entre deux cylindres concentriques. Les expériences de 
Knudsen semblent confirmer la première hypothèse. 
30 La valeur de  a est très petitedans le cas de  l'hydrogène, comme 

le montrent les expériences de l'auteur, d e  Soddy et  Berry et de 
Knudseii. a semble être d'autant plus faible que le poids moléculaire 
est  plus petit, et  la molécule plus conipliquée. 

n dépend aussi de la nature du solide, comme l'a montré Knudsen. 
Il est plus grand pour le noir d e  platine,par exemple,que pour lepla- 
tine poli, mais il ne doit pas s'agir uniquement d'un effet de rugo- 
sité. 

Les valeurs absolues d e a  qu'a données Knudsen n'ontpas de sens. 
4" De même sa  théorie des gaz polyatomiques, ainsi que sa théorie 

de la conductilité aux pressions élevées ne peuvent pas être consi- 
dérées comme exactes. 

Pour les pressions élevées, Knudsen oublie méme que la loi de 
distribution des vitesses de Maxwell n'est plus valable, et que c'est 
même là l e  faitqui domine tout le phénomène de conduction. 

6" Les forces radiométriques dépendent également du coefficient 
a. Si  celui-ci n'a pas la même valeur sur  toutes les parois qui li- 
mitent le gaz, le manomètre de  Kriudsen ne donne pas de  valeurs 
absolues, e t  sa  formule n'est qu'approchée. II faub également la cor- 
r iger pour de grandes différences de température. 
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CURT SCHELL. - Photometrie photographique et mesures d'absorption 
sur l'iodure d'argent dans le spectre ultra-violet. - P. 695-726. 

Reprenant et complétant des travaux antérieurs, l'auteur précise 
les conditions dans lesquelles il a pu se  servir de la photographie 
pour des mesures photométriques. 

D'abord, toutes clioses égales d'ailleurs, le  noir d'une plaque n'est 
pas uniforme. - Les bords naturels présentent toujoursun noir plus 
foible que le milieu si le développement ne produit aucune trace de 
voile; mais dès qu'un voile, m6me léger, se  manifeste, il commence 
aux bords naturels et  s'étend progressivement vers le milieu. Prati- 
quement, les bords naturels sont inutilisables sur  une largeur d'au 
moins iCm,5. - Les bords provenant d'un sectionnement fournissent 
un noir plus intense que le milieu : cette anomalie, due vraisembla- 
blement à une diffusion plus rapide du révélateur, peut ktre presque 
complètement supprimée par  l'emploi d'un révélateur lent  et  par  un 
bain préalable dans l'eau jusqu'à complet ramollissement de la géla- 
tine. - Moyennant quoi, les variations de sensibilité de  la plaque 
correspondent à une incertitude sur  l'intensité qui, sauf exceptions, 
ne dépasse pas 3 010. 

Pour certaines plaques la sensibilité varie systématiquement d'un 
bord a l'autre : cette variation est négligeable s i  l'on compare des 
parties de l a  plaque distantes de 2 centimètre a u  maximum. 

Ceci établi, pour comparer deux intensités i4 i2, on leur fait cor- 
respondre des temps de pose 1, et  t ,  tels que les noirs soient égaux. 
L'expkrienc,e montre que le noir est une fonction du produit ito, 
c'est-à-dire que l'on a pour des noirs égaux : 

û étant nne constante caractéristiqiie de l'espèce de plaque employée. 
Pour le révélateur A l'oxalate ferreux, dans des conditions déterrni- 
nées de composition, de température et  de durée de développement, 
la constante 8 est  pratiquement indépendante du noir e t  de la 
longueur d'onde, et  sesvariationsaccidentelles n'atteignent pas 1 O 0.  
En réalité, l'un des temps de pose n'est pas observe directement, 
mais calculé par interpolation, en admettant la proportionnalité du 
noir au logarithme du  temps de  pose. 

L'auteur utilise cette méthode de photométrie photographique 
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pour mesurer le coelficient d'absorption de  l'iodure d'argent entre 
X 225 et 5 4 5 S ~ p .  Dans l a  régian visible du spectre, les résultats 
concordent suffisamment avec ceux obtenus antérieurement par 
Sclioll, a l'aide d'une méthode optique. 

LUDWIG SCHILLER. - Influenced'une trcuction normale aux lignesde force 
sur la constante dielectrique du caoutchouc. - P. 931-982. 

L'auteur obtient pour une feuille de caoutchouc allongée de 30 0/0 
dans une direction normalo aux lignes de  force une diminution de la 
constante diélectrique de 3,67 à 3,51. 

Essayaiit d'interpréter cerésultat à l'aide de la théorie de Wiener 
su r  la constante diélectrique des mélanges,il considère lecaoutchouc 
comme lin mélange d'éther et de molécules à constante diélectrique 
invariable. 11 résulte de cette hypothèse qne I'anisotropie introduite 
par la déformation dans la distribution des molécules ne fournit pas 
l'explication du  pliénomène. On est amené à supposer, en  outre, ou 
bien que les molécules s'allongent dans la direction de la traction, ou 
bien qu'elles ont par elles-mêmes une forme allongée et  que leurs 
grands axes, d'abord répartis d'une façon isotrope, tendent à s'orien- 
ter  parallèlement à la traction. En atlribuant aux molélculesla forme 
de bâtonnets, on trouve, siiivaiit la manière dont on précise les hypo- 
thèses : pour la constante diélectrique absolue des molécules, des 
valeurs variant de 6,2 a 8,7, e t  pour le rapport du volume vrai des 
molécules au volume apparent, des nombres variant de  0,50 à 0,66. 

CH. FORTIN. 

F. PASCHEN. - Sur les systhmes series dans les spectres du zinc, 
du cadmium et du mercure, II. - P. 860-880. 

L'auteur est conduit a rangerles raies du zinc, du cadmium et du 
mercure, d'après 1'6tude du caractbre de  ces raies, en particulier de 
l'effet Zeeman, de la maniére suivante : les spectres du zinc et  du 
cadmium, ainsi que celui du mercure probablement, renferment un 
système de trois series spectrales constituées respectivement par 
des raies uniques, des doublets ou des triplets. Certaines raies, 
déduites du principe de  combinaison de Ritz entre les triplets et  les 
raies uniques, sont particulièrement intenses et  se  correspondent 
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dans les trois spectres. D'ailleurs, la tendance à former ces sortes 
de combinaisons est d'autant plus marquée que le poidsatomique du 
métal est plus élevé. 

H. LABI~OUSTE. 

A. BESTELMEYER. - Trajectoire des rayons cathodiques issus d'une cathode 
de Wehnelt atravers un champ magnetique uniforme. -P. 909-930. 

P L'aüteur s'est propcrsé de mesurer le rapport - en apportant un 
E 

soin particulier à la  détermination du rayon de  la trajectoire circu- 
laire décrite par les électrons dans un champ magnétique de direc- 
tion normale. 

L'appareil est constitué par un récipient annulaire en laiton fermé 
a la partie supérieure par  une glace; c'est dans ce récipient qu'on 
fait le vide. Les rayons cathodiques issus d'une cathode de  chaux 
incandescente parcourent l ' intérieu~ du récipient suivant un cercle, 
tout l'appareil étant placé dans le champ magnétique intérieur d'un 
soltkoïcle vertical fixé au même support que le récipient de laiton. 
Une série d'écrans e t  de repères permettent de viser la trajectoire 
cathodique sur  des diamètres distants de 60° environ. La visée s e  
fait au moyen d'une lunette à oculaire micrométrique. La forme du  
faisceau cathodique complique la méthode ; l a  section n'est pas cir- 
culaire, mais a une forme de croissant nettement délimitk, ce  qui 
indique l'existence d'électrons de vitesse différente. La netteté du 
bord intérieur reste d'ailleurs difficile à expliquer. M. Bestelmeyer a 
employé une méthode graphique pour déterminer le rayon moyen. 

Le courant employé est pris en dérivation sur  une résistance en 
série avec une batterie de haute tension. Le récipient de laiton sert  
d'anode. 

Toute correction faite, on trouve : 

L'incertitude serait de  l'ordre de 0,01 x IO7. L'auteur fait remar- 
quer l'arbitraire qu'il y a à prendre pour P l a  différence de potentiel 
entre les électrodes ; les électrons partent en effet de la surface de  
l'oxyde plus que de l'intérieur. La valeur de (I, trouvée serait donc 
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t rop grande. M. Bestelmeyer avait trouvb précédemment ( I )  

tandis que d'autrcs méthodes ont donné 1,88 x i07. Il faut tenir 
compte du mode de  formation des rayons cathodiques dans chaque 
cas particulier. 

K. STEIXBEKG. - Sur L'effet Hall dans l'iodure de cuivre ioduré. - P. 1009-1033. 

Étude approfmdie des ph6nornènes ohservéspar Baedeker('). 
L'iodiire es t  préparé par  immersion de cuivre dans la vapeur 

d'iode; l e  courant est amené par  des électrodes de  platine. L'épais- 
seur est calculabli: par l'observation des franges d'interférences, 
l'indice étant connu (3 ) .  Pour iodurzr l'iodure, on le plonge dans 
des solutions d'iode dans l a  benzine à diverses concentrations. 

M. Steinberg emploie la méthode habituelle de mesure de  l'effet Hall 
avec compensation des dissymétries par une  force électromotrice 
auxiliaire. 

Étant donné l'ordre de grandeur très différent des résistances de 
l'iodure suivant la teneur en iode, il a jugé utile de  vérifier si les 
mesures électrométriques et galvanométriques donnent les mêmes 
résultats. Il a constaté également que la largeur des électrodes n'in- 
flue pas sur la valeur mesurée du coefficient de Hall qui est positif. 

L'effet transversal est proportionnel au courant primaire. (La den- 
sité de courant a varié de  O, i5 a 43 ampères par centimètre carré.) 
I I  est aussi proportionnel au champ magnétique (de0 à",.000C. G. S.) 
1.a grandeur du  coefficient de rotation dépend de la concei~tration en 
iode e t  de la résistivité de l'iodure; il croit d'abord lentement a7ec 
celle-ci, puis rapidement pour lui devenir proportionnel. 

Les préparations employées ne présentent pas ((d'effet longitu- 
dinal D, c'est-A-dire de variation de résistatice appréciable dans le 
champ magnétique, même avec 20.000 C. G. S. On ne rencontrepas 
ici le  parallélisnie observe entre ce dernier phénomène et l'effet 
dans le cas du bismuth, du  nickel e t  du fer. 

A .  GRUMBACH. 
-- 

( 1 )  Ann. d. Ph., XXII . ,  p. 429; 1907. 
( 2 )  K. BAEDEKER, Ann. d. Ph., XXlX, p. 578 ; 1009. 
(3) O. MAY, Dissert. Leipzig, 1906 : n = 2,O environ. 
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F. PASCHEN. - La dispersion du quartz dans l'infra-rouge. - P. 1005-1008. 

Paschen a déterminé, par une méthode purement bolométrique, e t  
pour des longueurs d'onde correspondantà des raies infra-rouges du 
mercure, de l'hélium et  de l'oxygène mesurées par lui avec précision, 
les indices de réfraction du quartz dans la direction parallèle àl'axe. 
Il a ainsi obtenu les nombres suivants : 

Ces résultats concordent avec ceux de Carvallo aux environs de 
0,67 p et de 227 ,u : dans l'intervalle les nombres de Carvallo sont 
plus petits et la différence atteint 0,00007 au voisinage de 13 p. 

P.-P.KOCH.- Sur la question de la dissymétrie des tripletsde Zeemam. 
Remarque sur une publication de M. Voigt. - P. 1034-1036. 

Voigt avait cru trouver dans une planche publiée par M. Koch le 
premierexemple dela dissymétrie des triplets de Zeeman exigée par 
sa théorie. M. Koch contestecette interprétation; et, d'après lui, l a  
dissymétrie observée serait due simplement au mode de séparation 
des raies par le réseau. 

F. CROZE. 

A. EICHENWALD. - Sur le deplacement de l'énergie dans la réflexion totale. 
P. 1037-1048. 

L'auteur est conduit pour répondre aux objections faites. par Voigt 
au travail de Cl. Schaefer ct Gross ( I ) ,  à préciser sa définition du rayon 
lumineux envisagé comme la ligne de flux de l'énergie perpendicu- 
laire aux lignes de force électrique et magnétique (vecteur de Poyn- 
ting). Il résume ses conclusions dans le cas oh il y a réflexion 
totale. 

S. BLOCH. 

(1) J. de Yhys., 9' série, t. 1, p. 496; 1911. 

J. de Phys., 5' série, t. 1. (Octobre 1911.) 
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PHYSIKALISCHE ZEITSCHRWT ; 

T. XII;  1911 

A. RIGHi. - Nouvelles recherches sur le potentiel de décharge dans le champ 
magnétique (d'après la traduction publiée par l a  P h y s .  Zeitschr., t. XII, p. 424-439). 

1. Recherches complémentaires sur le potentiel de de'churge aux: 

pressions moyennes. - Des recherches antérieures (') effectuées 
sous des pressions de quelques dixièmes d e  millimètre, avec des 
électrodes en forme de plateaux, avaient conduit  l'auteur à cette con- 
clusion que le potentiel d e  décharge était tant& abaissé, tantbtrelevé 
par l'action d'un champ magnétique et  qu'il existait une valeur du 
champ correspondant à u n  minimum pour l e  potentiel de décharge. 
Ces expériences avaient é té  réalisées avec un écartement des élec- 
trodes inférieur à la distance critique (2). P o u r  les grandes distances, 
on s'était borne à rechercher si le champ magnétique n'abaissait pas 
le potentiel de décllarge ; le résultat avait é té  négatif. Restait à 
rechercher s'il n'y avait p a s  augmentation du  potentiel de décharge ; 
les nouvelles expériences montrèrent qu'il e n  était ainsi. Le tube 
employé renfermait deux plateaux parallèles d'écartement variable. 
Pour chaque distance entre  électrodes on déterminait le potentiel de 
décharge, les plateaux étant successivement parallèles, puis per- 
pendiculaires au champ. La  pression de l'air dans le tube était de 
0mm,68, la distance critique de 6 millimètres. Avec des écarte- 
ments de 8, 10,l5 millimètres, les courbes obtenues montrèrent que 
l'eflet prédominant était une augmentation d u  potentielde décharge. 
L'elïet est particulièrement sensible quand les électrodes sont dis- 
posées parallèlement au champ magnétique. - 

II. Explication admise jusqu'ici et  nouvelle hypothése propose'e.- 
Jusqu'ici on a attribué l'influence du champ magnétique aux defor- 
mations qu'il peut imprimer aux trajectoires des  électrons. L'auteur 
pense que cette explication est insuffisante pour  plusieurs motifs : 
i0 Quand le vide n'est pas poussé très loin, l e  libre parcours moyen 
des électrons est petit, par suite, l'influence du champ magnétique 

(1) Voir Rend. delln R. As. di Bolognn, 29 mai 1910, e t  aussi le Rndiztm, 1910, 
p. 283. 

(3) La distance critique est l a  distance entre électrodes pour laquelle le poten- 
tiel de décharge est minimum. 
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modifiant leur trajectoire entre deux üliocs consécutifs ne peut être 
très importante; -20 il parait assez difficile d'expliquer certains faits 
observés, notamment l'augmentation et  la diminution du potentiel 
de décharge constatées souvent pour un angle quelconque des direc- 
tions des champs magnétique et  électrique ; - 3"our expliquer la 
diminution du potentiel de décharge, on admet qu'en l'absence du 
champ magnétique un courant invisible traverse déjà le tube. Or 
l'existence d'un tel courant n'a été constatée par aucun physicien et 
l'auteur qui a cherché à la mettre en évidence n'a obtenu que des 
résultats,négatifs. Il a observé seulement que, sous l'action d'une 
différence de potentiel inférieure à celle qui provoque la décharge, 
un courant temporaire se manifeste. On peut admettre qu'il y a accu- 
mulation d'ions aux, électrodes. 

La théorie habituelle ne paraissant pas satisfaisante, l'auteur a été 
conduit à chercher si  une hypothèse, exposée déjà dans un autre 
travail, ne trouvait pas ici son application et si  le champ magné- 
tique ne pouvait intervenir comme une cause d'ionisation. Les 
centres binaires, 'électron-ion positif, présentent, sous l'action du 
champ magnétique, une stabilité plus ou moins grande. Une influence 
analogue peut s'exercer sur la trajectoire de l'électron autour de 
l'atome et favoriser ou contrarier l'action du champ électrique. C'est 
aux électrodes oùles ions s'accumulent que cette magnéto-ionisation 
se manifestera de la manière la plus nette. Son action sera plus 
intense à la cathode, car les électrons qui seraient mis en liberté à 
l'anode seraient bientôt absorbés par elle sans intervenir dans le 
mécanisme de la décharge. 

III. Polarisation ou ddcharge de polarisation. - L'existence d'une 
coxhe d'ions se formalit aux électrodes quand on leur applique une 
différence de potentiel inférieure au potentiel de décharge est révélée 
par la déviation momentanée d'un galvanomètre intercalé dans le 
circuit. Cette sorte de polarisation se produit dans un temps très 
court (trente secondes environ). Quand les électrodes sont abandon- 
nées à elles-mêmes, la polarisation décroît graduellement. La rapi- 
dité du phénomène peut être influencée par la présence d'un 
champ magnétique, ainsi que le montre l'expérience suivante. On 
soumet les électrodes à une différence de potentiel déterminéelon les 
isole quelques instants, puis on les réunit aux bornes d'un galvano- 
mètre. La déviation observée est notablement diminuée si, pendant 
l'intewalle de repos, le tube a Até soumis à l'action d'lin champ 
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magnétique. Dans un exemple cité dans le mémoire, l'amplitudeétait 
réduite dans  le  rapport de 3 , s  à l (pression : 0mm,02; champ : 
3.540 gauss). Le champ magnétique accélère toujours la recombinai- 
son des ions dans le tube. Ce fait, qui s'explique mal par les hypo- 
thèses ordinaires, peut être aisément prévu d'après la conception 
adoptée par l'auteur. 

IV. Circonstances qui influent sur le potentiel de ddcharge. - Les 
expériences tentées avec des tubes oii le vide était poussé très loin 
donnèrent lieu à de grandes irrégularités. On remarqua que des 
variations apparaissaient quand on touchait le  tube, quand on en 
approchait u n  conducteur ou quand on modifiait l'isolement. Ces faits 
mettaient en évidence l'influence des charges réparties sur la sur- 
face du tube. En effet la plupart des irrégularités e t  des incertitudes 
disparurent quand on eut recouvert le tube de feuilles de papier 
d'étain reliées à la terre. Une variation dans la valeur absolue du 
potentiel des électrodes peut modifier également l'allure des phéno- 
mènes. Là encore il est probable que les parois du tube jouent un 
rôle. Enfin la nature des corps auxquels aboutissent les lignes de 
forces électriques agissent sur le potentiel de décharge. L'auteur a 
imaginé un dispositif permettant de placer successivement en face 
de l'anode une feuille de plomb e t  une feuille d'aluminium, on voit 
alors, pour une même différence de potentiel, la décharge se  produire 
et disparaître. Le platine possède aussi, mais a un moindre degré 
que le plomb, cette propriété de favoriser la décharge. , 

V. Mesure du potentiel de  decharge dans le champ magnétique sous 
de très faibles pressions. - Pour éviter les actions perturbatrices de 
la paroi de verre du tube, l'une des électrodes était constituée par 
une feuille métallique cylindrique appliquée contre sa surface inté- 
rieure. L'autre électrode était formée d'un disque pian parallèle à 
l'axe du tube. La pression était de quelques centièmes de millimètre; 
on réalisait l'expérience en prenant successivement comme cathode 
les électrodes plane et cylindrique et en opérant avec des champs 
magnétiques perpendiculaires ou parallèles au plan du disque. Delà 
quatre séries de courbes. Une seule d'entre elles (cathode plane die- 
posée normalement à la direction du champ) ne paraît point subir 
i'influence du champ magnétique, au moins dans les limites des inten- 
sités de champ rkalisées. Les trois autres affectent une allure peu 
différente de celle qu'on obtenait sous des pressions plus élevées; 
elles présentent un minimum et peuvent étre rencontrées par une 
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droite parallèle h l'axe des champs en deux points et peut -e 't re en 
trois points, s'il est possible de produire un champ assez intense. 

VI. Expériences avec des électrodes de formes diverses. - L'auteur a 
repris ces expériences avec des tubes munis d'électrodes de formes 
trés différentes. Un des dispositifs employés consistait à revêtir les 
parois intérieures de quatre lames en aluminium formant quatre sec- 
teurs cylindriques isolés. L'ensemble de deux secteurs opposés cons- 
tituait une électrode. On avait l'avantage d'une symétrie complbte. 
Mais les résultats les plus intéressants ont été obtenus avec un tube 
dont les électrodes sont d'une part une gaine d'aluminium épousant 
la paroi intérieure, d'autre part une longue tige cylindrique diri- 
gée suivant l'axe. On peut alors réaliser le cas d'un champ magné- 
tique et d'un champ électrique cylindrique, tels que les lignes de 
forces des deux champs soient constamment normales entre elles. Il 
est possible dans ces conditions de calculer la forme des trajectoires 
décrites par les électrons émis pzr la cathode. En se limitant au cas 
où le cylindre central forme cathode, on obtient, même pour des pres- 
sions très différentes (Omm,012 et Omm, l ) ,  des courbes d'allure sem- 
blable et  qui représentent la loi de variation la plus générale reliant 
le potentiel de décharge à l'intensité du champ magnétique. Ces 
courbes sont constituées par deux lignes descendantes presque verti- 
cales, reunies par une ligne oblique ascendante. Le  potentiel pré- 
sente donc deux chutes brusques correspondant h des intensités de 
champ très différentes (300 gauss et 3.000gauss, par exemple). L'au- 
teur attribue la première à l'action du champ sur la cathode, la 
seconde a l'action du champ sur le gaz éloigné de cette électrode. 

VlI. Recherches auxquelles conduit l'hypothèse de la mngne'to-ioni- 
sation. - Pour soumettre l'explication proposée au contrôle de 
l'expérience, on prenait un tube dont l'anode était une feuille métal- 
lique revêtant la paroi intérieure et la cathode un petit cylindre dis- 
posé suivant l'axe du tube. On soumettait à l'action du champ ma- 
gnétique d'abord la cathode, puis une autre région du tube. Dans le 
premier cas, la décharge se produisait a 3.713 gauss, dans le second 
cas à 4.829 gauss (différence de potentiel appliquée, 2.210 volts). 
Quand la cathode est soumise à l'action du champ, on obtient la 
courbe de forme générale avec ses deux chutes brusques. Quand le 
champ s'exerce sur une autre portion du tube, la première ligne 
descendante n'existe plus. Ces résultats sont bien conformes aux 
prévisions. On peut donc conclure que les explications proposées 
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par l'auteur ont conduit à la découverte de faits nouveaux et que ces 
faits sont venus confirmer l'hypothèse de la magnéto-ionisation. 

PAUL DE LA GORCE. 

J .  KOENIGSBERGER et W.-J. MULLER. -Remarque sur une détermination du 
diamètre moléculaire et sur les plus petites couches décelables optiquement. 
- P .  606. 

Remarque sur  un travail paru en 1905. Si l'on dépose sur un 
miroir de platine une couche de Pb02 d'épaisseur égale à deux fois 
le diamètre moléculaire (d'après les nombres de Planck, Ruther- 
ford, Perrin, etc., pour N), on en change le pouvoir réflecteur d'une 
manière appréciable. 

J .  ELSTER et  H. GEITEL. - Nouvelles recherches sur les cellules photoélec- 
triques à cathode de potassium colorées. - P. 609-644. 

Dans un récent mémoire ( I ) ,  les auteurs ont montré que s i  l'on 
fait passer des décharges électriques dans une cellule photoélec- 
trique remplie d'hydrogène raréfié et dont la cathode est formée par 
un métal alcalin, l a  surface de celui-ci se colore en bleu ou vert (K,  
Na, Rb, Co) ou en jaune brun (Na). 

Ces métaux colorés présentent une sensibilité photoélectrique 
bien plus grande que les métaux purs. Il s'agit probablement d'une 
modification colloïdale. 

Si on abandonne ces cellules, la coloration, et la sensibilité photo- 
électrique disparaissent lentement en même temps que l'hydrogène 
est absorbé par le métal. 11 se produit un vide très avancé. 
' On obtient des cellules dont la couleur ne disparaît pas, et dont 

la sensibilité reste constante en remplaçant l'hydrogène aussitbt 
après la formation de la couche colorée par de l'argon ou de l'hélium. 

W. STEUBING. - Expériences sur un travail de Wood : une nouvelle émission 
de l'étincelle. - P. 666. 

Wood avait observé que l'air devient lumineux au voisinage d'une 
étincelle condensée d'aluminium (2) ,  et avait photographié le spectre 
émis, qu'il attribue à une fluorescence oii une diffusion. 

( 1 )  Phys. Zeitsch., SI, p .  257 ; 1910 (voir J. de Phys., vol. sup.!. 
(2) Phys. Zeitsch., t. XI, 823; 1910 (voir J. de Phys., vol.sup.). 
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L'auteur reprend les expériences de Wood ; voici ses conclusions : 
1" La lumière émise est simplement la lumière de l'étincelle diffu- 

sée par des particules métalliques ; 
20 Elle bst indépendante de la nature du gaz où se produit l'étin- 

celle ; 
30 Elle est supprimée par un courant d'air rapide qui entraîne les 

particules métalliques loin de l'endroit photographié ; 
4" On l'obtient dans une chambre séparée de l'étincelle par une 

lame transparente, en y introduisant des vapeurs métalliques; 
5 0  Son spectre est identique au spectre de l'étincelle. 

L. NATANSON. - Sur la théorie statistique du rayonnement. - P. 659. 

Quelques remarques sur la théorie de  Planck. Examen des hypo- 
thèses de probabilité. 

E. BAUER. 

CH. FUCHTBAUER. - Sur une méthode pour I'étiide des raies d'absorption su 
moyen du spectroscope à échelons et sur les bariations des raies d'absorption 
produites par la présence de gaz étrangers. - P. 7-22-725. 

En employant comme source de lumière une lampe a mercure a 
haute pression qui donne des raies élargies, on peut étudier, avec 
la grande dispersion d'un échelon à seize plaques, les raies d'ab- 
sorption dont les Longueurs d'onde sont comprises dans le méme 
intervalle que les raies élargies du mercure. Grice  à ce dispositif, 
Fï~chtbauer a pu étudier l'influence sur les raies d'absorption du 
brome et de l'iode de la présence d'un peu d'azote, de gaz carbo- 
nique ou d'hydrogène. Les raies d'absorption sont élargies et  affai- 
blies. Les raies d'absorption du sodium et du potassium sont élar- 
gies également, mais leur intensité est augmentée au lieu d'être 
diminuée. 

E .  BL'DDE. - Le principe de Doppler pour un miroir en mouvement 
et une expérience de Klingerfues. - P. 725-129. 

Klingerfues avait émis une théorie, d'après laquelle on pouvait 
déceler le mouvement de la Terre par rapport à l'éther suppose 
immobile, en observant le déplacement des raies d'un spectre d'ab- 
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sorption. Ce spectre devait être obtenu après réflexion sur un prisme 
à réflexion totale :d'un faisceau lumineux qui arrive sur le prisme 
dans l a  direction sud-nord et en ressort en se dirigeant vers l'est. 
Budde critique cette théorie en se  basant sur  la formule qui, d'après 
le principe de Doppler, donne la longueur d'onde de la lumière 
observée après réflexion sur un miroir en mouvement. 

D'ailleurs, en faisant tomber un faisceau lumineux dirigé du sud 
au nord sur un miroir disposé de telle façon que le faisceau refléchi 
soit dirigé vers l'ouest, et en i'analysant au spectroscope, après 
avoir disposé deux exemplaires du même absorbant, l'un entre la 
source et le miroir, l'autre entre le miroir et le spectroscope, on doit, 
d'après la théorie de Klingerfues, observer un dédoublement des 
raies d'absorption, pourvu toutefois qu'au moment et  pour le lieu 
de l'observation le mouvement de la Terre par rapport à l'éther se 
fasse de l'est vers l'ouest. Dans ces conditions et avec les appareils 

employés, l e  déplacement postulé par la théorie était -!-- de la 
12600 

I longueur d'onde et l'on pouvait apprécier un déplacement de -. 
20000 

En réalité, on n'a observé aucun déplacement. 
F. CROZE. 

H .  ROAMANN. -Excitation par choc produite par de fréquentes décharges 
partielles. - P. 649-652. 

Le mode d'excitation étudié par l'auteur diffère de celui étudié par 
Wien par ce fait que ce dernier, qui ne se produit qu'avec de faibles 
intensités de courant dans le circuit primaire, nécessite entre les 
deux circuits un couplage parfaitement déterminé, ce couplage étant 
du reste assez lâche. Dans les expériences décrites, au contraire, c'est 
pour des intensités importantes de courant dans le circuit primaire 
qu'on arrive à n'avoir qu'une seule onde dans le circuit secondaire, 
ce résultat étant obtenu avec des couplages plus élevés que ceux 
nécessaires pour répéter les expériences de Wien, et  indépendants 
jusqu'à un certain point du coefficient de couplage. 

Ainsi dans une des expériences citées faite avec des étincelles 
de OUm,5 entre plaques d'argent, avec un courant de 1 ampère dans 
le primaire et un coefficient de couplage de O,11, on n'observait 
qu'une seule onde dans le secondaire. C'était le mode d'excitation 
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étudié par Wien. Au contraire, avec un coefficient de couplage 
de 0,2, il fallait des courants de l'ordre de 2,s ampères pour n'ob- 
tenir qu'une seule onde dans le secondaire. En réalité, du reste, les 
deux ondes de couplage subsistaient encore, mais étaient très faibles. 

L'auteur a pu obtenir de semblables résultats avec des éclateurs 
constitués par divers métaux et en particulier par du magnésium, ce 
qui lui a permis de photographier l'étincelle par le dispositif du 
miroir tournant. 

Il explique les résultats obtenus en admettant que les décharges 
correspondant à de fortes intensités dans le primaire se font surtout 
par l'intermédiaire d'ions gazeux plus mobiles que les ions métal- 
liques. 

Il signale du reste qu'une décharge de faible intensité donnant 
naissance à deux ondes n'en donne qu'une, lorsqu'on approche un 
brûleur Bunsen de l'éclateur. 

KARL ROTTGARDT. - Production ou suppression de l'arc électrique 
dans l'emploi des transformateurs de résonance. - P. 652-657. 

L'auteur 6tudie la nature de la décharge qui se produit dans un 
éclateur, constitué par deux cylindres de zinc, intercalé en dérivation 
avec une self-induction et une capacité dansle secondaire d'un trans- 
formateur alimenté par un alternateur fournissant du courant à 
500 périodes par seconde, la résonance primaire ayant été réalisée. 

Dans la plupart des cas, cette décharge présente partiellement le 
caractère d'un arc, car il suffit de la souffler par un courant d'air pour 
voir croître l'énergie communiquée à un ondemètre placé dans le 
voisinage. Dans certains cas pourtant, elle peut avoir uniquement le 
caractére d'une étincelle oscillante. L'examen des phénomènes qui 
se passent dans un tube ti hélium place à proximité permet à l'auteur 
de reconnaître quand il en est bien ainsi : il a constaté que, pour 
arriver à ce résultat, il était nécessaire d'intercaler dans le circuit 
secondaire une résistance ayant, toutes choses égales d'ailleurs, 
une valeur minima donnée. 

Cette valeur minima dépend de la pdriode des oscillations engen- 
drees et du degré d'excitation de l'alternateur, qui fournit le courant 
à 500 périodes. 

La résistance peut être remplacée par un circuit secondaire ayant 
un coefficient d'amortissement suffisamment élevé et, dans ce cas, il 
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existe un degré de couplage au-dessous duquel l'introduction de ce 
circuit secondaire est inefficace. 

R. JOUAUST. 

E. WIECHERT. - Principe de relativité et éther. - P. 689-707 et 737-758. 

Aussitôt après la découverte des principes de la thermodynamique, 
deux tendances se sont manifestées parmi les physiciens. 

Les énergétistes, invoquant une philosophie positive, exigèrent 
que l'on se  contentât des résultats de l'expérience, sans chercher de 
mécanisme caché qui les expliquât. En même temps ils donnèrent 
aux principes un sens absolu édifiant toute la physique sur cettc 
nouvelle base. 

Les atomistes, au  contraire, développèrent la théorie mécanique 
de la chaleur, d'où la thermodynamique était sortie, et particulière- 
ment la théorie cinétique des gaz. En introduisant la notion de pro- 
babilité, ils trouvèrent une interprétation du principe de Carnot, et 
découvrirent qu'il n'est pas applicable à tousles cas possibles, mais 
seulement aux gros phénomènes. 

Aujourd'hui le triomphe des atomistes est complet, provisoire- 
ment au moins, quoique la théorie soit encore loin d'être parfaite. 
Mais il s'est engagé une nouvelle lutte, tout à fait analogue, à propos 
du principe de relativité, plus récent que les autres. La seule diffé- 
rence est qu'il s'agit de  l'éther, e t  non plus des molécules. Beaucoup 
de physiciens, de mathématiciens, et parmi eux Einstein, Min- 
kowski, etc., se fondent sur le  nouveau principe pour rejeter l'hypo- 
thèse de l'éther. (( Les champs électrique e t  magnétique qui consti- 
tuent la lumière n'apparaissent plus comme des états d'un milieu 
hypothétique, mais comme des réalités individuelles, que les sources 
lumineuses envoient dans l'espace, au sens de la théorie de l'émis- 
sion d e  Newton (4). » 

M. Wiechert, au contraire, défend la théorie de l'éther. Il s'efforce 
de montrer que « les lois de relativité n, loin de rendre improbable 
l'existence d'un milieu dans lequel baignerait la matière, nous 
obligent à chercher par quel mécanisme caché se produit la con- 

(1) EINSTEIN, Phys. Zeitschr., X (1909), 819. Cf. N. CAMPBELL, Phil .  l o g . ,  XIB 
(1910), p. 981. 
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traction de Lorentz, et quels sont les phénomènes réels qui rendent 
irnpossible toute vitesse supérieure à celle de la lumière. 

Voici comment il pose le problème : 
Lois de rela~ivite'donne'espar l'expérience. .- (c Pour tout système 

de référence en mouvement uniforme, on peut définir les unités fon- 
damentales de temps et de longueur (dans les diverses directions) 
de telle sorte que les diverses directions de l'espace soient équiva- 
lentes pour la description des phénomènes, et que les lois de la 
nature soient les mêmes, à quelque système de référence qu'on les 
rapporte. En particulier la valeur de la vitesse de la lumière sera 
indépendante de la direction et du système de référence. On obtient 
ainsi le groupe de transformations de Lorentz. 

C'est là tout ce que donne l'expérience, et tout ce qu'en a tiré 
H.-A. Lorentz lui-même. 

On peut donner de ces lois deux interprétations, l'une absolue, 
l'autre relative (bedingtes et unbedingtes Relcitz'uil6tsprinzip). 

1 .  Interprétation reldtive (Wiechert). - cc Il y a un éther dont les 
propriétés et les relations avec la matière ont pour conséquence les 
lois de relativité.., qui n'ont qu'une valeur formelle et ne sont pas 
en elles-mêmes une réalité physique. Dans les transformations de 
Lorentz, des valeurs égales du temps en différents lieux corres- 
pondent a une simultanéité réelle et non pas apparente. Quand un 
système matériel change de vitesse, il subit une variution re'elle de 
dimensions ; en m&me temps la vitesse d'évolution des phénomènes 
y est changée. )) 

II. Interpre'tation ubsolue (que Wiechert attribue à Einstein). - 
rc Les divers systèmes d'unités de temps et de longueurs obtenus 
par des transformations de Lorentz ont la même valeur, non seule- 
ment formellement, mais physiquement. 

c( La notion de simultanéité est purement relative. 11 n'existe pas 
de temps qbsolu ... Dire que les dimensions d'un système matériel 
varient rdellement quand on change sa  vitesse n'a pas de sens phy- 
sique, car il n'y a pas d'unité de mesure absolue qui permette de 
faire la comparaison.. . » 

II semble que M. Wiechert pousse tout à' fait à l'extrême la thèse 
d'Einstein. Il joue un peu sur le sens des mots réel et physique. 
Mais ses critiques n'en sont pas moins profondes et intéressantes. 

Pour défendre son interprétation (l) ,  il insiste surtout sur les deux 
faits suivants : 
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i0 La contraction de Lorentz ne peut résulter d'une convention 
sur la définition dutemps. C'estun phénomène réel. Quand la vitesse 
d'un corps se rapproche de celle de la lumière, il s'aplatit indéfini- 
ment, d'où résulte l'impossibilité d'une vitesse supérieure à celle de 
la lumière. Cette contraction doit avoir une cause qui doit être 
cherchée dans les liaisons entre l'éther et.la matière ; 

2" La vitesse de la lumière est une constante absolue, indépendante 
du système de référence et de la direction. 11 existe donc quelque 
chose qui est indépendant de la matière, c'est l'éther, Cette idée a 
été développée trbs clairement par M. Langevin dans ses conférences 
à la Société de Chimie-Physique. 

Nous ne pouvons que signaler l a  façon originale dont M. Wie- 
chert déduit la transformation de Lorentz des lois de relativité en ne 
faisant intervenir l'électrodynamique qu'à la fin des raisonnements, 
pour montrer qu'une constante, qu'il avait laissée indéterminée, 
n'est autre que la vitesse de la lumière. 

Notons encore une remarque intéressante : d'après le principe de 
relativité, l'énergie rayonnante enfermée dans uneenceinte parfaite- 
ment réfléchissante possède une inertie comme la matière. Mais 
les forces sont appliquées à l'enceinte qui est forcément matérielle. 
C'est l'ensemble enceinte + rayonnement, c'est-à-dire matière 
+ éther réagissant l'un sur l'autre qui possède de l'inertie. L'éner- 
gie rayonnante qui se propage librement ne peut pas subir d'ac- 
célération : on ne peut pas dire si elle a une masse. 

Ces idées sont discutables, mais devaient être signalées ici. 

J .  ELSTER et H. GEITEL. - Sur l'effet photoélectrique 
dans l'infra-rouge. - P.758-761. 

Les auteurs utilisent des cellules photoélectriques trés sensibles 
à cathode de potassium coloré dans une atmosphère d'hélium ou 
d'argon (9. Sous l'influence des radiations infra-rouges le métal 
coloré émet des électrons. L'effet photoélectrique ainsi produit est 
facile à mesurer à l'aide d'un galvanomètre. Les mêmes cellules 
permettent de déterminer la courbe de disparition de la pliosphores- 
cence chez certaines substances et, en général, de photométrer des 
sources très faibles, mais étendues, ou petites, mais intenses. 

( 1 )  Voir ce vol., p. 862. 
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W. v. IGNATO WSKY. - Sur les vitesses supérieures 9, celle de la lumibre, 
dansla théorie de la relativité. -P. 776-779. 

Les vitesses de translations sont nécessairement plus petites que 
la vitesse de  la lumière. Il n'en eierait pas de même des vitesses de  
propagation, d'après M. W. Ignatowsky. 

W.V. IGNATO WSKY. - Remarque à mon mémoire. Quelques remarques 
sur le principe de relativité. -P. 779. 

MAX REINGANUM. - Sur la variation du frottement intérieur des gaz 
de la famille de I'argon avec la température. - P. 779. 

Riclamation de  priorité. 
E. BAUER. 

PAUL LUDEWIG. - Arnortimetre pour la pratique de la télégraphie 
sans fil. - P. 763-771. 

Le décrément 6,  d'un système oscillant est donné par  la relation : 

a,, décrément de  l'ondemètre supposé négligeable ; Cr, capacité de  
l'ondemètre produisant la résonance; Jref, le  courant correspon- 
dant; Cz e t  C,, capacités à intercaler dans l'ondemètre pour provo- 
quer le passage dans l'appareil du courant Jef. S i  on s'arrange 
pour que 

la formule devient : ! 

On peut construire en coordonnbes polaires des courbes d'égal 
amortissement en prenant C,. comme rayon et  C,- C ,  comme argu- 
ment. 

L'utilisation de ces courbes a permis à I'auteur de réaliser un  
amortimètre à lecture directe, 
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Dans l'ondemètre se  trouvent intercalés en parallèle deux conden- 
sateursvariables parrotation. L'un, gradiié de  O à 180"' sert à provo- 
quer la résonance. 

L'autre, gradué de - 90° à 90°, doit être à la position O pendant 
la recherche de la résonance. 

C'est sur ce second condensateurqu'onagit pour ramener l'intensité 
du courant circulant dansi'appareil à unevaleurtelle que2Pef= J3ref. 
Sur  la plaque recouvrant cecondensateur sont tracées les lignes d'égal 
amortissement et le bras portant l'index de l'appareil est gradué de O 
à 180 et muni d'un curseur. Il suffira donc, après le second réglage, 
d'amener le curseur sur  la graduation du bras égale à la valeur du 
premier condensateur donnant la résonance et de  noter sur quelle 
courbe d'amortissement vient se placer ce curseur. 

R. JOUAUST. 

R .  BORSTEIN. - Variation diurne de la pression de i'air dans le sol. 
P. 771-776. 

Un tube de maillecliort vertical dont l'exlrémité inkrieure, fer- 
mée par une toile de m&me matière, est a I mètre au-dessous de la 
surface du sol, communique par un fin tube de cuivre avec un baro- 
mètre à siphon placé dans une cave dont la température n'éprouve 
que des variations très faibles et très régulières; la surface de  mer- 
cure, sur  laquelle la pression s'exerce est assez large pour que ses 
déplacements soient insensibles; on enregistre les déplacements du 
niveau dans l a  chambre barométrique au moyen d'un flotteur en fer, 
dont les mouvements sont exactement suivis par un aimant en fer à 
cheval extérieur au tube, e t  équilibré à l'extrémité d'un fléau de 
balance dont l'aiguille est utilisée pour l'inscription. Un marteau de 
sonnerie peut, à intervalles réguliers, donner de légers cliocs au 
tube, de  manière à vaincre l'inertie du ménisque. Les indications de 
l'appareil sont comparées a celles d'un barographe a poids, les ré- 
ductions nécessaires étant faites. 

Dans le sol il y a comme a la surface une double oscillation 
diurne, mais le maximum de la matinée est plus fort, celui de la nuit 
plus faible qu'à la surface. De 7 heures à 17 ou 18 heures, la pres- 
sion dans le sol est plus grande qu'à la surface; pendant le reste 
de la journée de 24 heures, elle est plus petite. La température et 
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l'humidité du sol ne semblent avoir aucune influence sur le phé- 
nomène. 

P. LUCOI.. 

JOURNAL DE CHIMIE-PHYSIQUE ; 

J.-W. CEDERBERG. - Sur la tension superficielle des solutions de sels 
dans i'alcool. - P. 3. 

Les mesures de tensions superficielles des solutions de NaBr, NaI, 
KCOaCH3 dans l'alcool par la méthode des ascensions capillaires ont 
montré que la présence de ces sels augmente la tension superficielle. 
Cette augmentation ne devient proportionnelle à la concentration 
que pour celles qui atteignent 0'3 010 molécule-gramme par litre ; 
pour les concentrations plus faibles, l'augmentation est très rapide. 

F. SCHWERS. - La densité e t  l'indice de réfraction des solutions. Nouvelles 
contributions à l'étude des solutions. - T. VIII, 1910, p. 630; t. IX, p. 15. 

Densité, polarisationrotatoire magnétique et indice de réfraction des mélanges 
binaires. - P. 325. 

Les formules proposées pour exprimer les valeurs des indices de 
réfraction ont pour but de masquer les variations dues aux altéra- 
tions de la densité. L'auteur s'est proposé au contraire de mettre ces 
variations en évidence et de les comparer. 

Si l'on calcule la densité théorique de la solution d'un liquide 
dans un autre par la formule : 

et que l'on recherche le rapport entre la différence de densité obser- 
véeD et cette densité D,, ce rapport multiplié par 100, donnela con- 
traction en pour cent du volume primitif. Un calcul identique relatif 
a l'indice de réfraction donnera ce quel'auteur appelle la contraction 
de l'indice. Enfin le rapport de ces deux quantités A sera la cons- 
tante de réfraction. 
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L'étude de cette constante pour un très grandnombre de solutions, 
en se servant des résultats fournis par la littérature ou de données 
expérimentales nouvelles montre que la quantité A est invariable 
avec la concentration, avec la longueur d'onde, augmente avec la 
température, diminue au fur et à.mesure qu'on s'élève dans une série 
(les différents termes de cette série étant dissous dans un même sol- 
vant), augmente avec la dilution, s'il y a dissociation électrolytique. 

En particulier, les variations de ces contractions avec la tempé- 
rature sont toujours représentées par une courbe sinueuse, présen- 
tant des points d'inflexion, même pour des solvants autres que l'eau. 
Les eourbes représentant les calories dégagées suivant la tempé- 
rature a laquelle est fait le mélange ont la même allure. 

Ces variations ne peuvent s'expliquer, ni dans l'hypothèse ordi- 
naire des hydrates définis, ni dans celle des hydrates de M. Jones ; 
elles s'expliqueraient mieux en admettant les phénomènes d'asso- 
ciation. 

La même méthode a été appliquée à l'étude de la polarisation ro- 
tatoire magnétique; elle conduit à la définition d'une constante de 
rotation Z, qui, calculée au moyen des données actuellement con- 
nues, présente des caractères identiques à ceux de la constante A, 
mais en sens inverse. La dissociation électrolytique provoque une 
augmentation de la polarisation rotatoire magnétique, tandis qu'on 
avait une diminution de l'indice de réfraction par rapport à la den- 
sité supposée constante. 

G. TER GAZARIAN. - Sur la densité du gaz hydrogène phosphoré et sur le poids 
atomique du phosphore. - P. 101. 

Réponse aux critiques de MM. Baxter et Jones. 

L. GAY. - Sur la notion de soliition idéale. - P. 103. 

On peut démontrer théoriquement(') la règle de Linaberger 
Zawidsky, p =pN, pé tan t  la tension de vapeur partielle du mé- 
lange liquide, p la tension de vapeur du constituant pur, N le 
nombre de molécules de ce constituant dans une molécule totale du 

(1) C. R., t. CLI, 154; 1910. 
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mélange. Uiie solution idéale est alors celle qui se  fait sans variation 
de volume, ni effet thermique. Cette fcçon de  procéder parait plus 
rationnelle que la méthode Wahsburn ('). 

E. B R l N E R  et WROCZINSKI. - Réactions chimiques dans les systèmes 
fortement comprimés. - P. 104. 

Deux méthodes ont été employées pour étudier les modifications 
produites par de très fortes pressions sur les gaz ou les mélanges de  
gaz. La méthode du tube fermé après avoir ét6 rempli de  gaz à la 
température de l'air liquide, puis ramené à la  température ordinaire 
ou à des températiires plus élevées et  la méthode du tube laboratoire 
en relation avec un compresseur. La première méthode a l'avantage 
de laisser le gaz à l'abri de toute impureté, mais elle ne  permet 
qu'approximativement l a  mesure des pressions: la seconde permet 
une mesore exacte des pressions et de ses variations, mais ne peut 
être employée avec tous les gaz, par suite de leur contact avec le 
mercure. 

Le principe de M. Le Chatelier conduit à ce point de vue à la  con- 
séquence que, la compression d'un système favorise la réaction qui 
est accompagnée d'une diminution de  volume. En effet, les gaz NO, 
CO, CaNa, C W ,  ont donné lieu, pour des pressions élevées, à des 
réactions dégageant de l'énergie; pour NO à la  température ordi- 
naire, pour les autres a des températures plus élevées. N 2 0  n'a subi 
aucune modification à 400" sous 100 atmosphères; non plus que le 
système Na + 3HZ à la température ordinaire e t  sous 900 à 1.000 at- 
mosphères. Certaines de ces réactions indiquent ainsi que la mesure 
de constantes critiques devient illusoire, lorsqu'il y a décomposition. 

Ces recherches confirment l'hypothèse de M. Duhem qui admet 
que les faux équilibres sont des états réels et permanents, contraire- 
ment à ceux qui supposent une marche constante vers l'équilibre 
stable, mais avec des vitesses très faibles, dans les conditions ordi- 
naires. 

-*,.,-- - 
(1) J .  Ch.  Phys.,  t. VIII, p. 138;  1910. 

J. de Phys., 5' série, t. 1. (Octobre 1911.) 60 
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E.-S. GRUMELL. - Observations comparees entre la vitesse des réactions 
et la fluidité du milieu. - P. 143. 

On a étudié parallèlement les vitesses d e  réaction de l'inversion 
du sucre et  de la saponification de l'acétate d'éthyle à des tempe- 
ratures constantes. 

La comparaison directe des résultats n'a donné aucune relation 
simple, ce qui indique que les variations des vitesses de réaction avec 
la température ne peuvent s'expliquer par les changements d'une 
seule propriété physique, telle, par exemple, la viscosité, ou son 
inverse l a  fluidité. La forte augmentation de K avec la température 
a donc d'autres causes. 11 y a cependant une relation entre la dimi- 
nution du coefficient de  température de la constante d e  vitesse et la 
variation de viscosité, qui sont liées, comme l'a montré Trautz, aux 
variations de chaleurs spécifiques. 

P. WALDEN. - Sur I'inversion optique des composés organiques. Revue. 
P. 160. 

J.-A. LE BEL. - A propos de l'inversi(on optique de Walden. Remarque. 
P. 322. 

HARRY-C. JONES. - Sur la position de la théorie des solvates. -- P. 217. 

La théorie des ions, telle que l'ont instituée Arrhénius et 
Van t'Hoff, ne s e  préoccupe pas des relations entre les ions et le 
dissolvant. Les travaux de l'auteur à l a  « Carnegie Institution » ont 
montré que ces relations sont réelles, même pour les solvants autres 
que l'eau. 

La théorie des solvates, qui résulte de ces travaux admet '(') 
qu'une fraction du dissolvant est combinée au corps dissous (à l'état 
moléculaire ou dissocié) et que la proportion d e  ces combinaisons 
est relativement plus considérable dans les solutions diluées. 

Cette théorie complète, plutôt qu'elle ne la contredit, celle des ions 
en permettant d'expliquer certaines anomalies; en particulier, on 
conçoit que les solutions diluées, s i  on se  rapporte a leur fabrication, 
deviennent des solutions concentrées, si on admet que le solvant est 

(1) Zeits. f. phys. Chemie, 1910. 
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en partie combiné et  si  on rapporte la concentration à la  partie non 
combinée. La présence des solvates explique un grand nombre de 
faits de la chimie générale et  de  la chimie physique, et  son domaine 
s'étend même à beaucoup d'autres branches de l a  science. 

TOR CARLSON. - Sur la vitesse de dissolution dans le systéme gaz fluide. 
P. 228. 

En admettant que la vitesse de dissolution ou de dégagement d'un 
gaz dans un liquide est  proportionnelle à la  différence entre la con- 
centration actuelle e e t  la concentration de saturation S, l'on doit 
avoir : 

c, et e, étant les deux concentrations observées après un intervalle 
de temps t, et .u le volume du liquide ; K,  constante de vitesse, dépend 
de la surface du liquide en contact avec le gaz et de  la pression par- 
tielle du gaz; il est  proportionnel à la puissance 213 du nombre de 
tours de l'agitateur employé; il dépend 
façon conforme à la formule d'hrrhénius : 

de l a  température d'une 

enfin, pour deux gaz différents, les constantes de vitesse sont pro- 
portionnelles aux coefficients de diffusion. 

Les expériences ont porté su r  0, l'air, l'azote et  l'acide carbonique, 
et les mesures ont été poursuivies soit pendant l a  dissolution, soit 
pendant le dégagement. Les constantes de  vitesse de  dissolution e t  
de dégagement s m t  à peu près égales (la seconde étant le plus sou- 
vent de 3 à 4 010 plus élevée). 

G. BAUME. - Contribution à L'Btude quantitative des mélanges gazeux. 
P. 245. 

M. G. Baume a étudié l'installation d'un appareil destiné à l'étude 
cryoscopique des mélanges gazeux. Il s'agit de  mettre en présence 
à des températures connues des quantités de  gaz déterminées et  d e  
préciser la température de  solidification commençante. 
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La mesure des quantités de  gaz en présence est  faite par une 
méthode volumétrique ; le gaz pur contenu dans un ballon jauge est 
condensé dans le tube laboratoire cryoscopique, où on a fait le  vide 
parfait, qui es t  plongé dans I'air liquide. Oa peut y introduire plu- 
sieurs doses des différents gaz étudiés, en notant chaque fois les 
conditions de température e t  de  pression initiales qui permettent le 
calcul du poids des gaz introduits et  surtout très exactement le rap- 
port des concentrations. 

Les données nécessaires à la  détermination des courbes de fusi- 
bilité des mélanges gazeux nécessitent la connaissance dliin certain 
nombre de données physiques, qui ont été réunies sous forme de 
tableau pour le plus grand nombre de gaz possibles. Poids di1 litre 
normal, densité approximative du gaz liquéfié, température de fusion 
e t  d'ébullition, tension de vapeur, coefficient d'écart à la  loi de 
Mariotte entre O e t  1 atmosphère, constantes critiques. 

Comme premier exemple d'application de  la méthode, on a donné 
la courbe de fusibilité du  mélange (CH3)a O-HCI. La précision des 
mesures de masses n'est jamais inférieure a 1 0/0 et  peut atteindre 
1/3000. La mesure des températures de solidification est plus difficile 
e t  ne peut être faite a plus de  0°,25 près. 

N.  BOURNOFF et PH.-A. GUYE. - Condition de formation du chlorure 
de nitrosyle a basse tempbrature par la réaction de Gay-Lussac. - P. 290. 

Le chlorure de nitrosyle formé directement,a basse température, à 
partir de  NO et Cl contient toujours un excès de Cl, quelle que soit 
la proportion du  mélange primitif. La détermination de  la courbe de 
congélation des mélangesformés par le système binaire NOCl + Cl3 
a montré un palier incurvé dans le voisinage du point eutectique, 
c'est l'indice probable d'une combinaison instable déjà très forte- 
ment dissociée à- 107". Cette étude a été conduite au  moyen d'un 
appareil cryoscopique complètement en verre soudé, dont l'agitateur 
est  mû par l'action d'un électro-aimant excité par un courant inter- 
rompu par un métronome et  agissant su r  une masse de  fer inté- 
rieure noyée dans du verre. 

G. ROY. 
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Par M. P. VAILLANT. 

1, Si l'on peut admettre qu'un liquide entretient lasaturation dans 
la couche de  gaz en contact avec sa  surface libre, le  phénomène 
d'évaporation s e  ramène à un cas particulier de diffusion, e t la  quan- 
tité de liquide évaporée dans un temps et  des circonstances données 
fournit une mesure indirecte du coefficient de  diffusion de la vapeur 
du liquide. 

Imaginons, pour fixer les idées, un tube cylindrique vertical qui a 
la base contient un liquide volatil, tandis qu'au sommet la vapeur 
immédiatement absorbée a une tension constamment nulle. Soit F 
la tension maxima de  la vapeur a l a  température où l'on opére et  
supposons l'état de régime établi; si la  tension f dans la couche de  
gaz en contact avec la surface du liquide diffère de  F, par analogie 
avec l e  mouvement de la chaleur à travers une surface de séparation, 
on peut admettre que la quantité de vapeur qui passe par seconde 
dans cette couche est b (F- f),b étant une constante caractéristique 
de la surface libre. D'autre part la quantité de vapeur qui diKuse 
dans l'unité de temps est af, a étant une constante proportionnelle 
au coefficient de  diffusion. Chacune des deux quantités précédentes 
représentant la vitesse d'évaporation V dans les conditions de l'expé- 
rience, on a : 

! 
. V=af=b(F-f)=aF-• 

i + ;  

Il est d'ailleurs possible de modifier b sans changer la valeur de  a .  
Il suffit de  changer la nature du liquide, la vapeur restant la même. 
Dans des conditions aussi identiques que possible, j'ai fait autrc- 
fois (1) évaporer une série de solutions aqueuses de natures e t  de 
concentrations diverses. En appelant F' la tension de la vapeur d'eau 
dans l'atmosphère, on avait dans ce cas : 

( l )  C. A., CSLVI, p. 903 (1906), et CSLVIII, p. 942 (1909). 

J. de Phys. ,  5' serie, t. 1. (Novembre 1911.) 6 1 
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V u caractérisant la vapeur d'eau et  b l a  solution. Or le quotient - F - Fr 
a été trouvé le même pour toutes les solutions étudiées aux erreurs 
d'expérience près. Sa valeur n'est pas modifiée quand F devient 
inférieur à Fr,  c'est-à-dire quand l'évaporation est remplacée par 
une condensation. E n  particulier elle est la mème pour l'acide sul- 
furique, l'acide phosphorique, la glycérine purs ( I )  e t  pour l'eau 
pure. Comme b a évidemment des valeurs différentes pour ces diffé- 
rents liquides, on en déduit que b et a sont d'ordres de grandeur 

n 
différents, le quotient - étant dans tous les cas négligeable devant 

6 
l'uhité à l'ordre d'approximation des mesures. Au m&me ordre d'ap- 
proxiniation par suite f peut être confondu avec F. 

2. Ce fut Stefan (2) qui le premier fit l'observation que  la vitesse 
d'évaporation d'un liquide dépend non seulement de la pression, 
mais aussi de l a  nature du gaz qui le surmonte e t  interpréta le phé- 
nomène dans la théorie de la diffusion. Pour justifier ses raisonne- 
ments, il entreprit quelques mesures d'évaporation dans un tube 
étroit e t  gradué, soit en atmosphère libre, soit dans un courant régu- 
lier de gaz amené au-dessus du tube. I l  observait les temps que 
mettait la surface libre à descendre d'une hauteur déterminée dans 
le tu t e ,  temps qui sont caractéristiques de la vitesse de  diffusion de 
la vapeur et  qui permettent de calculer son coefficient de diffusion 
dans les conditions de  l'expérience. 

La méthode indiquée par Stefan fut appliquée à la plupart des 
liquides volatils par Winkelmann (7, puis à quelques-uns d'entre 
eux par Guglielmo ( 4 )  et plus récemment par Gribojedoff ( 5 ) .  

Le raisonnement qui sert de base à ces déterminations suppose 
l'état de régime établi. Or,  comme nous verrons dans la suite, dès 
que l a  surface libre du liquide est un peu éloignée du sommet du 
tube à évaporation, le régime permanent n e  s'établit qu'au bout d'un 
temps assez long, ce qui expliquerait l a  remarque faite par Winkel- 

( l )  Au moins dans les premiers instants, car dans la suiteintervient la diffusion 
du liquide absorbé dans le liquide absorbant. 

(2) STEFAN, Wien. Ber.,  LXVIII (Z), p. 385 (1873) ; LXS\'III (Z), p. 927 (4878); 
LSXIX 2), p .  161 fg879). 

(" Wrs~s~ni ins ,  Wied. Ann. ,  SX11,p. 1 et p. 152 (1884 ; XSIII, p. 203 (1884); 
SXYI, p. 105 (1885 . 

(4 GUCLIELMO, At l i  di Torino,  SV111 (1882). 
(9 GUIOOJEDOFF, JOW-IL .  (1. 1-USS.  phys. Chetn. Ges . ,  S S V  (2), p .  36 (1893 . 
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mann que le coefficienb de difiusion dépend de la position d u  niveau 
du liquide dans le tube. En outre l a  méthode, bien que d'une appli- 
cation eommode, suppose connues la tension maxima de la vapeur 
à la température de l'expérience, la densité du  liquide et  celle de 
la vapeut. Or  cette dernière n'a pas en général été déterminée 
directement aux températures peu élevées où se font les mesures 
d'évaporation. Ce peut être une cause d'erreur importante, particu- 
lièrement pour les vapeurs a poids moléculaires constamment 
variables, comme celles d'acide formique ou d'acide acétique. Enfin 
de nombreux essais semblent m'avoir montré qu'il n'est guère pos- 
sible de faire circuler un courant gazeux autour du  tube à évapora- 
tion sans amener un trouble dans la diffusion à l'intérieur d e  celui- 
ci, les quantités évaporées dépendant a la fois de la vitesse du cou- 
rant et de sa direction par rapport à L'axe du tube. 

3. Le mode expbrimental que je vais exposer et que je n'ai encore 
appliqué qu'aux trois alcools les plus vulatils ne constitue pas une 
méthode générale ; il ne convient en eflet qu'aux vapeurs absorbables 
par S04H2, particularité d'ailleurs assez fréquente; mais outre qu'il 
ne superpose aucun courant étranger aux courants de diffusion, il a 
l'avantage de tenir compte da la période variable et de permettre 
soit la  mesure directe du coefficient de diffusion k si la tension 
maxima F est inconnue, soit, dans le cas où cette tension est don- 
née, la mesure simultanée de k et de la' densité de vapeur 6 ,  de 
laquelle on déduit le  p ~ i d s  moléculaire d e  cette vapeur à la tempé- 
rature de l'expérience. Enfin, par l'accord de  l'expérience et du cal- 
cul, il justifie l'application au cas de la diffusion d'une vapeur dans 
l'air, des raisonnements de F o u ~ k r  sur la propagation de la chaleur. 

4. En principe la méthode consiste à faire évaporer le liquide 
au bas d'un tube vertical de  dimensions connues, à absorber la 

wapeur au sommet du tube par S04Ha et à déterminer les poids Q 
de liquides vaporisés dans des temps t variables et connus. 

Soient Z la longueur du tube, m la  distance d'un d e  ses points au 
niveau du liquide, f la tension de la vapeur au  niveau x etàl'instant L 

Pour chaque valeur de t e t  de m, on a l'équation différentielle ( 1 )  : 

(1) Cette équation n'est pas tout à fait exacte, x ne restant pas absolument 
constant. Mais, avec un tube assez long, l'évaporation est  assez lente pour qu'on 
puisse nbgliger la variation de x. 
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k étant la constante de  diffusion dans l'air a la pression atmosphé- 
r ique du moment. 

A l'instant t = O, on a d'ailleurs f = O, pour toute valeur de x;  
d'autre part, quel que soit 1,  f = F pour x = O e t  f = O pourx = 1. 
La fonction f qui satisfait à ces diverses conditions est la suivante : 

Mais l a  quantité d Q  de liquide évaporé dans le temps dt est, en 
désignant par S l a  section du tube et 6 le  poids spécifique de la 
vapeur à la  température de l'expérience et  sous la pression unité, 

c'est-à-dire d'après ( 2 )  : 

d'ou l'on tire par intégration, en  remarquant qu'à l'instant origine 
la quantité évaporée est nulle, 

Si S, 1 e t  F sont connus, il suffira de  déterminer Q pour deux 
valeurs différentes d e  t pour avoir k e t  6. 

5 .  Pratiquement le tube a évaporation est  un tube de laiton AB 
fig. 1) de 33 centimètres de long, 4 de diamètre, disposé suivank 

l'axe d'un récipient cylindrique qui contient 25 litres d'huile formant 
thermostat. A sa partie inférieure pénètre à frottement douxun vase 
de laiton C dont la course est limitée pa r  un repère et  qui contient 
un volume déterminé (17 centimètres cubes) du liquide expérimenté. 
Ce vase est  a double fond de façon que l'huile entoure complète- 
ment le liquide qu'il contient. Dans certains cas, on l'a remplacé par 
un vase C' plus haut,  qui permet de réduire d'une longueur connue 
la hauteur du tube à évaporation, en remontant la surîace libre du 
liquide. 
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A sa partie supérieure, le tube AB s'engage à frottement doux 
dans une couronne cylindrique en bronze doré D,  qui contient de  
l'acide sulfurique jusqu'à 314 de centimètre environ de l'extrémité B. 
Le vase D est limité supérieurement par un rebord assez l a rge  rodé 
a l'émeri fin e t  sur  lequel repose un couvercle D' également rodé, 
formant soupape et  qui s'entr'ouvre, si l'excès de pression a l'intérieur 
dépasse 2 millimètres de mercure. Ce couvercle se trouve àOCm,8 en- 
viron de l'extrdmité du tube.  

La surface soumise à l'évaporation est de 14 centimètres carrés, 
.celle de l'acide 52 centimétres carrés. On s'assure que l'absorption 
de la vapeur par l'acide est complète al'aide d'un petit manomètre 
m à boule et  a acide sulfurique ajusté dans une monture, qui s'en- 
gage à frottement dans une tubulure du couvercle Dr. L'absorption 
est jugée complète lorsque l'augmentation de poids du  manomètre 
pendant l'expérience est nulle ou négligeable (' j. E n  outre le mano- 
mètre sert à reconnaître qu'il n'y a pas surpression dans l'appareil 
du fait de  l'évaporation. 

(1) En realite, il y a toujours absorption de vapeur d'eau par la branche du 
manombtre ouverte dans l'atmosphère. Mais cette branche est très effilée et 
l'absorption negligeable. 
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Le couvercle D' est muni d'une seconde tubulure dans laquelle 
tourne une monture de laiton portant un a g i t a t e u ~  semi-circulaire 
en verre a, qui plonge de quelques millimètres dans  l'acide et sert a 
en renouveler de temps à autre la surface libre. 

Un autre agitateur a' de grandes dimensions, analogue à celui des 
thermostats à liquide, plonge dans le bain d'huile. 

Le vase C - ou occasionnellement l e  vase C' - sont pesés avant 
e t  après l'expérience, la variation de poids représentant précisément 
le poids Q de liquide évaporé. Sur  la balance, le vase dont le bord 
supérieur a été soigneusement rodé est  recouvert d'une plaque de 
métal D" également rodée qui emp&che toute évaporation. On fait 
glisser ce  couvercle s u r  le bord du vase dès que celui-ci émerge du 
tube AB, et on ne l'enlève qu'au moment précis où de nouveau le vase 
va être engagé dans le tube. Des mesures directes ont montré que la 
perte de poids par évaporation pendant les diverses opérations : pesée, 
transport à la balance et  transport inverse, pouvait être négligée. 

Dans l'intervalle de deux mesures, l e  couvercle D' est soulevé,et 
par le moyen d'une poire en caoutchouc ou d'une trompe, on  fait 
circuler dans le tube à évaporation un rapide courant d'air qui chasse 
toute trace de vapeur. 

6. Cela posé, les formules du paragraphe 4 ont été établies dans 
I'hypotlièse ou le tube à évaporation a même section en toutes ses 
parties. En réalité, la diffusion commencée dans le cylindre AB en 
contourne le sommet et s'acliève dans la couronne D beaucoup plus 
large. On peut toutefois admettre au degré d'approximation des 
mesures que l'équation du pliénamène est encore de la forme : 

à,, Z,, 2, étant des coefficients qui peuvent ê t re  différents, mais qui 
sont indépendants de k, 6 et  P, g représentant d'autre partunecons- 

" = m  

tante d'intégration qui n'a pas nécessairement la valeur 2 -$ 
I L =  4 

De très nombreuses mesures effectuées sur l'alcool éthylique ont 
donné pour g la valeur moyenne : 
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et d'autre part  : 

~elation qui donnera 1, quand on aura déterminé 1 ,  e t  2,. Pour effec- 
tuer cette détermination, on a fait quelques mesures comparatives 

en régime permanent 

vases C et  C' (,). Tandis qu'avec C la distance de  la surface libre du 
liquide au couvercle D' est de  2gCm,2, elle n'est que de 24cm,4pour Cf. 
Or les mesures, corrigées de  la pression et  de la température par  
application de formiiles que nous indiquerons dans un instant ont 
donné, en régime permanent : 

Pour le vase C.  . . . . . . . A = 0,0001289t f 1,670 X 0,235, 
Pour le vase C' . . . .. . . A'= 0,0001528t + 4,670 X 0,2233(3), 

d'où l'on lire en tenant compte de (6) : 

d'où en fin de  csmpte : 
I I  = 30,6 
1, = 35,2 

e t  par suite 1, = 41,4. 
Si l'on tient compte que S = 13'ma,85, l a  formule (6) peut dés 

s'écrire : 
lors 

'formule (7) qui règle la vitesse d'évaporation d'un liquide volatil quel- 
conque dans l'appareil f"). 

Cela posé, si F n'est pas donnée, l'étude du régime variable don- 

(1) La valeur relativement très grande de 1, tient à ce que entre le tube A B  
et la couronne D la section offerte au Oux présente un étranglement assez pro- 
noncé qui gêne la diffusion et retarde i'établissement de l'état de régime. 

(2) Ces mesures ont porté exclusivement sur CZH5.OH. 
(3)  On admet que g n'apas change en passant de C à C'. La région où se pro- 

duisent les perturbations est en efîet la meme dans les deux cas. Pour la même 
raison, on admet que 2, et 1, sont diminués de laméme quantité 4cm,8. 

(9 Dans cette formule, Q est exprimé en milligrainmes et F en millimPtres de 
mercure, le temps t est d'autre part exprimé en secondes. 
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k t  nera l a  valeur de l'exposant et, par suite,celle d e k ;  si  Fest con- 

nue, l'étude du régime permanent fournira séparément les valeurs 
de 6 e t  de k6, d'oul'on conclura en m h e  temps que k le poids molécu- 
laire par lajformule : 

7. Comme k est inversement proportionnelà la pression du mélange 
giizeux où se  produit la  diffusion, i l  est  nécessaire de  ramener toutes 
les mesures a une meme valeur de cette pression, 760 millimètrespar 
exemple. A cet effet, après avoir noté dans chaque expérience la 
hauteur barométrique moyenne 760- Ah,on choisit'parmiles valeurs de 
A celles quicorrespondent aux hhles  plus petits (2 à 3 millimètres) ; à 
l'aide de ces valeurs on détermine, de façon approchée les quantités : 

e t  pour chaque valeur de t, on calcule l'expression * 

De (7 )  il résulte que la correction de  pression es t  donnée par : 

avec une approximation suffisante tant que nh ne dépasse pas 
20 millimètres. 

8. k ,  6 et  F étant trois fonctions de latempérature ,celle-ci demande 
à être déterminée avec précision. F est d'ailleurs liée à la tempéra- 
ture  t ,  du liquide, 6 et k au  contraire à la températuret, dumélange 
de gaz et de vapeur qui surmonte ce liquide. Dans les expériences 
de courte durée, la différence entre t ,  et t, peut être assez grande pour 
qu'il y ait lieu d'en tenir compte. A cet effet, dans une ouverture du 
couvercle D' que ferme un bouchon de  fibre passent un fil de cuivre 
.et un fil de  maillechort, soudés au  voisinage du milieu du tube AB. 
Deux autres fils identiques traversent par des garnitures de fibre et 
d'ébonite le fond du vase C et  viennent se souder à l'intérieur même 
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du liquide au voisinage de  l a  surface libre. U; commutateur permet 
de mettre successivement ces deux soudures en opposition, par l'in- 
termédiaire d'un galvanomètre sensible, avec une troisième soudure 
en contact avec le réservoir d'un thermomètre à mercure au  dixième 
qui plonge dans le bain d'huile près du  tube AB. Les lectures à 
l'échelle du galvanomètre donnent les différences At,, At,  entre 
les températures t ,  et  t, et la température lue au  thermomètre. Les 

1 
diverses lectures se font facilement à - de degré. Les différences 

50 
A t , ,  A t ,  n'excèdent pas au surplus,dans les conditions les plus mau- 
vaises, 4 ou 5 unités de cet ordre. 

Dans les expériences de courte durée, la détermination des tem- 
pératures so fait une seule fois, au milieu de l'expérience ; elle se fait 
deux fois, au début et  A l a  fin, dans les expériences dont la durée 
dépasse une demi-heure. L'écart entre les températures initiale et  
finale, même dans les expériences les plus longues, est d'ailleurs au 
plus de 2 à 3 dixièmes de  degré. 

Cela posé, soitp la puissance de la température absolue à laquelle 
R est proportionnel; suivant les hypotlièses cinétiques que l'on adopte, 

3 
p est égal à 2, - ou 4,. Quant à 6, on sait qu'il est proportionnel 

2 
à T-1. 

Pour rendre les mesures comparables, on les ramène toutes a une 
même température absolue T,. On commence par déterminer des 
valeurs approchées de a, b, c en utilisant des mesures faites à des 
températures aussi voisines que possible de T, (1 à 2 dixièmes de 
degré au maximum). Puis on calcule pour chaque valeur de  la durée 
t l'expression : 

et on détermine les corrections correspondant à la  température 
T, + AT par la formcile : 

formule qu'on déduit de  (7) e t  qui donne une correction suffisante 
tant que AT ne dépasse pas une dizaine de degrés. 

9. A titre d'exemple nous allons faire l'application des formules 
qui précèdent à l'alcool éthylique. C'est d'ailleurs l'alcool pour 
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lequel les déterminations expérimentales sont les plus nombreuses 
(une centaine environ). 

Ces déterminations s e  divisent en séries dont chacune correspond 
a des valeurs à peu près fixesde la températiire et  de la pression ; par 
exemple, une série comprend vingt-cinq déterminations de durées 
comprises entre cinq minutes et  s i r  heures, avec des températures 
oscillant entre i4",32 e t  14",63 et  des pressions allant de 737 à 
7 4 2  millimètres; une autre contient quinze déterminations entre 11",02 
e t  1i0,30, 730 et 739 millimètres, etc. En dehors de  ces series, trois 
expériences isolées : une de  dix heures, une de  quinze et  une troi- 
sième de  dix-huit heures. 

Dans la m&me série, on a ordinairement plusieiirs expériences de 
même durée, qui permettent de se rendre compte immédiatement du 
degré  d'approximation obtenu. 

Ainsi la série à 1i0 ,3  comporte quatre déterminations de quinze 
minutes avec respectivement : 

. Poids évaporés.. 20,3 10,s 10,O 10,i mgs 
Températures . . . .  1t0,30 110,30 1i0,02 1i0,02 

........ Pressions 730 730 739 738 

Une série de vingt-cinq expériences faites au voisinage de g0,,50 
comprend six mesures de soixante minutes, pour lesquelles on a : 

. Poids évapores.. 21,O 20,6 20,9 20,4 20,7 20,9 
.... Températures 0°,50 g0,50 g0,51 0D,45 g0,48 g0,54 

Pressions.. ...... 755 736 755 748 748 748 

La même série contient trois mesures de six heures avec 

.......... Poids évaporés.. 76,1 75,7 75,s 
.. 1 initiales.. g0,58 g0,60 g0,52 Températures finales.. ... g0,60 g0,63 go,% 
.. initiales.. 759 757 7% Pressions w w -  finales.. . . .  l a i  757 754 

Pour  conserver à AT un signe constant, on a pris pour Tl', la tem- 
pérature la plus basse de l'ensemble des mesures : 

E n  ne  considérant que les observations faites au  voisinage de cette 
température T,, on calcule pour a ,  b ,  c une première série de valeurs 
qu'on utilise à l a  détermination des coefficients a et  p; à l'aide des 
coefficients ainsi déterminés, on ramène toutes les mesures à oe 
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seraient AT, et  a 760 et de I'ensemhle des mesures corrigées 
on déduit une nouvelle série de valeurs de a,  b,  c plus probable que 
la première. Exemple : pour a, première valeur 13,O x 10-5, puis 
valeur plus approchée l2,89 x 1W. 

10. La correckion de température suppose l a  connaissance de  p ; 
Si p = I ,  p positif tend vers une valeur constante pour t croissant ; 

3 
sip = -1 de positif devient négatif en passant par un maximum ; 

2 
enfin si p -= 2, j3 négatif croit constamment en valeur absolue avec t. 
C'est ainsi qu'on a : 

PX l o t 6  
/ - -. 

t (heures) 3 
P - i  P = s  p = 2 

Pour déterminer la valeur de p la plus probable, on peut chercher 
celle qui donne le maximum de concordance aux mesures de méme 
durée, lorsqu'on les ramène à T,. Comme l'écart AT n'a guère dé- 
passé go, ce mode de comparaison n'a d'ailleurs de  signification que 
pour les expériences assez tongues. 

Par exemple on a fait huit observations de trois heures, dont trois 
au voisinage de g0,5 donnent comme moyenne : 

Des cinq autres, l'une a été faite à 1 8 O , 7 ,  deux au voisinage d e  
1 4 O , 5 ,  deux au voisinage d e  11". Suivniit que l'on adopte p = l ,  

3 
p = - ou p = 2, ces cinq mesures donnent pour A T , . ~ ~ o  moyen : 

2 
1,849 i ,839 1,818. 

De quatre expériences de sixheures, trois auvoisinage deT, donnent 
A T ~ . ~ ~ O  = 3,224; la quatrième faite à 140;s et  ramenke a T, donne 
suivant la valeur d e p  adoptée : 

3,250 3,225 3,200. 

Il semble que la valeur de  p soit comprise entre 312 et  2. C'est 
d'ailleurs la conchsion à laquelle étaient arrivés von Obermayer (') 

(1) VON OBERMAYER, Wien. Ber., LXXXVIT (Z), p. 188ji883); XCVI (2), p. 566 (1887)- 
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e t  Winkelmann ( l )  dans leurs expériences sur la diffusion de l'an- 
hydride carbonique e t  celle de l a  vapeur d'eau. 

C'est également la conclusion à laquelle conduit l'examen des trois 
expériences isolées à longue durée : dix heures, quinze heures, 
dix-huit heures. Les éléments de ces expériences sont rassemblés 
dans le tableau suivant : 

t (heures) 1 O 15 
T moyen g0,52 1 g0,07 
H - 751 746 
A observe 5,126 7,754 
*T,~GO 5.07 1 7,626 

7,639 

7,534 

7,395 
7,392 

La dernière ligne contient les valeurs de A~,,,760 calculées d'après 
la formule qu'on déduit del'ensemble des expériences à courte durée. 

11. Cette formule est la suivante : 

où y est exprimé en milligrammes, F en millimètres de mercure, t 
en secondes. Si pour chaque valeur de t on compare la valeur de A 
donnée par (12) à la moyenne de  celles troiivées expérimentalement, 
on a le tableau (2) : 

t - Nombre A A 
300 d'observalions moyen calculb 

1 15 0,239 0,218 
2 13 0,322 0,313 
3 14 0,393 0,390 
4 2 0,454 0,457 
6 1 O 0,575 0,576 
9 6 0,720 0,729 

12 13 0,875 0,866 
18 5 1,113 1,118 
24 4 1,340 1,356 
36 8 1,818 i ,823 
48 2 2,302 2,288 
60 2 2,759 2,752 
72 4 3,218 3,216 

(1) VINKELMANN, Ann. d .  Phys.,  V I ,  p. 104 (1901). 
(2) Les A moyens ont été calculés dans l'hypothèsep = 2. 
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A part les expériences à t rès courte durée, les écarts ne dépassent 
pas le centiéme. L'importance de l'écart pour les expériences courtes 
tient vraisemblablement a ce que la série : 

qui intervient dans le cas d'un vase à évaporation rigoureusement 
cylindrique a ses coefficients légèrement modifiés par suite des per- 
turbations au sommet. Ces perturbations ne se manifestent d'ailleurs 
que dans les expériences courtes, parce que, lorsque t a  dépassé une 
certaine limite, le  premier terme de la série est le seul dont il faille 
tenir compte. 

Si par application des formules (8) et  (9), on déduit de (12) la 
valeur de k, coefficient de diffusion, e t  celle du poids moléculaire Ml 
on trouve : 

Les deux valeurs de k déduites du terme exponentiel et  du 
terme en t sont nécessairement égales, puisque c'est en partant de  

2 4 2 ,  cette égalité qu'on a calculé le rapport - (valeurs de Winkelmann : z; 
0,0994 à On, 0,1372 à 40°,4; valeur déduite à g0,5 : 0,1065). Quant au  
poids moléculaire M l  il a la valeur théorique, d'où l'on conclut qu'il 
n'y a pas polymérisation 'des molécules d'alcool aux températures 
expérimentées. 

12. Les seuls alcools étudiés jusqu'ici sont C H 3 0 H ,  C21POH et 
C3H70H. Relativement à ce dernier, les mesures ont d'ailleurs exclu- 
sivement porté sur le régime permanent. 

Les tensions maxima étaient calculées par interpolation d'après le 
tableau de Bunsen en dixièmes dedegré( ' )  pour C2HSOH et pour les 
deux autres alcools d'après les formules empiriques : 

La première, relative a CH30H, concorde àOO, 10" 20°, 30° avec les 

( 1 )  Tables de Landolt-Bornstein, p. 136 
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chifires de Regnaul t ( ' ) ;  a $O0, elle donne %1,82 au lieu de 2k3,Jt 
observé, et  à - 10", 1 1 , I J  aulieu de 13,47.  t a  formule (24) eoncorde 
avec le tableau de Ramsay e t  Young (a) à QO, 1@, -O0,  30°; à 40e, elle 
donne 49 ,81  au lieu de 51 ,12 .  On peut admettre qu'entre 9 et 20°, 
limites de leur emploi, ces formules n'ont introduit que des erreurs 
inférieures aux erreurs de mesure. 

En ce qui concerne C H W H ,  les mesures ont été, comme pour 
C2H\0H, ramenéesà 760  millimètres e t  à g0,5 C. (T, = 282,s). Pour 
C3H70H, on a pris comme température de comparaison W C .  
(T, = 287). 

Les résultats sont rassembl& dans les tableaux(3) : 

- - 
Nombre - A Nombre A 

300 d'observa- m&ens ' - d'observa- moyeiis d 

t iom e a l c u l h  36UO lions calculés 

Dans ces tableaux, les K A calculés 1, représentent ceux qu'on tire 
des formules : 

(II) C H 3 0 H :  Ag,j ,T~=0,000i lS3L +0,1805 

( 1 6 )  C"H7OH : Ali,760=0,0001369t + 0,3486 X 1,670 

cette dernière s'appliquant exclusivement au régime permanent. 
Sauf pour les expériences de très courte durée et  vraisemblable- 

ment pour la raison déjà donnée plus haut, les écarts entre les 
A mesurés et les A calculés ne dépassent guère le centième. 

(1) et ( 2 )  Tables de Lantlolt-BOrnstein, p. 139. 
(3) Les corrections ont  été faites dans i'hypothèse 11 = 2 
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Si des formules (8), (9), (45) et  (16) on tire les valeurs de K e t  de M 
relatives aux deux alcools expérimentés, on trouve : 

k (deduit du terme exponentielj. ................. 0,1493 
k (deduit du terme en t )  ......................... 0,1442 
k (A 90,s deduit des chiffres de Winkelmann) ...... 0,1419 
M .............................................. 32,11 
k ............................................... 0,0857 

................... C W O A  1 6 (a i40 d7uprbs Winhelmann) 0,0887 
. M .............................................. 62,99 

Les deux valeurs de k calculées pour 'CH3011 sont assez diifé- 
rentes; la seconde, toujours pour la raison signalée à propos des  
expériences à courte durée, est certainement plus probable que la 
première ; elle est  d'ailleurs voisine de celle qu'on déduit par inter- 
polation des mesures de Winkelrnann. 

En ce qui concerne C3H70H, la  valeur obtenue est notablement 
plus faible que celle de Winkelmann; par contre, le  poids molécu- 
laire M trouvé est nettement supérieur au poids tliéorique 60, e t  
sepble indiquer un commencement de polymérisation. Cette poly- 
mérisation suffirait à expliquer l'écart des deux valeurs de k ; si on - - 
fait en effet M = 60 dans l'expression de k t  
conclut k = 0,0899, qui est  suffisamment 
Winkelmann. 

déduite de (16), on en 
voisin du  nombre d e  

SUR LES P E ~ N O M ~ N E S  PRESENTÉS PAR LES GRAINS D'AMIDON 
EN LUMIÈRE POLARISEE ; 

Par M. A .  BOUTARIC. 

1. Un grain d'amidon, un cristallin de poisson, examinés aumicros- 
cope, entre un analyseur e t  un polariseur croisés,donnent une croix 
noire. Le phénomène est  connudepuis longtemps, mais l'explication 
qu'on en donne n'est pas toujours satisfaisante. 

D'après quelques traités ('), on obtiendrait ainsi la croix noire des 
uniaxes. Les uniaxes donnent bien une croix noire en luntiire con- 
vergente; mais, quand on examine un grain d'amidon au micros- 
cope, dans les conditions indiquées, on est en htmih-e pnmlli.le, e t  
un uniaxe ne devrait pas donner de croix noire. 

( 1 )  M.ASCART, Traité d'optique, t 11, p. 228. 
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Mascart cite des observations de  Brewster ( 4 ) .  Brewster, exami- 
nant divers cristallins en lumière polarisée, aperçut une croixentou- 
rée de quelques anneaux, ce qui est bien l'apparence d'un uniaxe en 
lumière convergente. Mais ces cristallins étaient des cristallins de 
baleine, de bœuf, de mouton, etc., c'est-à-dire des cristallins de 
grandes dimensions et l'observation pouvait être faite en lumière 
convergente. Or, un calcul de Wiener, des expériences de Braun, 
établissent qu'un corps à structure lamellaire, examiné perpendicu- 
lairement -au plan de ces lamelles, se comporte comme un uniaxe 
taillé perpendiculairement à l'axe. On sait d'autre part qu'un cris- 
tallin est formé de couches concentriques : sur  une certaine partie 
de s a  surface, un gros cristallin agit comme une pile de lamelles, 
d'où l'observation de Brewster. 

Mais, pour un eorps de dimensions microscopiques, cristallin de 
poisson, grain d'amidon, l'assimilation précédente n'est plus légi- 
time. D'ailleurs, les microscopes à lumière convergente sont trop 
peu grossissants pour permettre l'observation; on opere toujours en 
lumière parallèle. 

2. Les phénomènes présentés sont alors les suivants : Un grain 
d'amidon de forme sphérique donne une croix noire dont les bras 
sont parallèles aux sections principales de l'analyseur et du polari- 
seur. Si le grain est  ovoïde, on aperçoit encore une croix régulière 
quand les axes de symétrie du grain sont parallèles aux sections 
principales de l'analyseur et du polariseur ; quand le grain est orienté 
d'une façon quelconque, on n'a plus à proprement parler une croix, 
mais deux lignes noires qui se  coupent à angle droit; si  l'on fait 
tourner la préparation, les lignes se  déforment, mais présentent 
toujours à leur naissance deux petites portions rectangulaires diri- 
gées parallèlement aux sections principales de l'analyseur et du 
polariseur (fig. I ) .  

Si l'on intercale une lame quart  d'onde, orientée à 4fi0 du polari- 
seur, l a  lumière est rétablie sur la croix quelle que soit la position 
de l'analyseur. Avec une lame de quartz teinte sensible, paral- 
lèle à l'axe, dans deux des quadrants opposés par le sommet que 
détermine la croix, on obtient une teinte rougeâtre d'un ordre d'autant 
plus é!evé dans l'échelle des teinte: qu'on s e  rapproche du centre ; 

( l )  BRERSTER, Ann.  d e  Chimie  etde Physique, 2' sbrie, t. IV, p. 431 (1817). 
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dans les deux autres quadrants, on a une teinte verte, d'un ordre 
d'autant plus élevé, au  contraire, qu'on se rapproche des bords. 

3. De simples considérations sur la symétriedesmilieux permettent 
d'expliquer ces phénomènes. Un grain d'amidon, un cristallin, sont 
formés de couclies concentriques; d'où, sans doute, l'existence de  
tensions dues à ces couches. Si le grain est sphérique, on p e u t  
admettre que ces tensions sont égales suivant tous les diamètres. 
Sans aucune hypothèse, la constitution du grain d'amidon, du cris- 
tallin, indiquent que tous les diamètres doivent jouer le même rôle 
dans la symétrie du milieu. 

Considérons une section du grain perpendiculaire aux rayons  
incidents ; soit V ,  la direction de la vibration dans ce plan (fig.2). 
Pour les rayons qui traversent le grain le long du diamètre yOy' 
parallèle à la vibration incidente V, par raison de symétrie,la vibra- 
tion garde A l a  sortie la même direction ; elle prend seulement u n  
certain retard O proportionnel à l'épaisseur, e t  qui va par suite e n  
décroissant du centre vers les bords du grain. De même, pour les 
rayons qui traversent le grain le long du diamètre xOx' perpendicu- 

J .  de Phlys., 5' série, t. 1. (Novembre 1911.) 62 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



894 B O U T A R I C  

laire à V :  l a  vibration garde à la  sortie sa  direction incidente et 
prend un certain retard if, différent de  8, niais proportionnel encoreà 
l'épaisseur. Considérons maintenant les rayons qui traversent un 
diamètre quelconque POP' ; en un  point a de ce diamètre, la vibra- 
tion incidente peut être décomposée en deux autres : l'une ap, paral- 
I d e  au  diamètre, prend en  traversant le grain le retard 6 que l'on 
vient de définir; l'autre q, perpendiculaire au diamètre, prend 
le retard 5'. Les deux c a p o s a n t e s  présentent entre elles un retard 
6 - 8' proportionnel à l'épaisseur traversée et, h la  sortie, donnent de 
la lumière polarisée elliptiquement. 

Quand o n  ajoute un quar t  d'onde, orienté a 450 du  polariseur, les 
payons deviennent polarisés circulairement l e  long des deux bras de 
la croix; e t  l a  lumière es t  rétablie sur la croix quelle que soit la posi- 
tion d e  l'analyseur. Voyons maintenant ce qui doit se produire si  l'on 
intercale une lame cristalline, taillée parallèlement à l'axe et orientée 
d'une façon quelconque, dans un plan perpendiculaire aux rayons. 
Soit OA, la direction de  l'axe : toute vibration parallèle à OA prend, 
en traversant la lame,' un certain retard d sur  l a  vibration pespendi- 
culaire. A la  sortie du grain, suivant l e  diamètre parallèle à OA, 
les retards des deux composantes auront pour expression : 

d + 6, pour la vibration parallèle à l'axe; 
6'1 

- perpendiculaire. 

Suivant le diamètre perpendiculaire a Oh, les retards seront : 

1 + 6' pour la vibration paralléle à l'axe (et cette fois perpendiculaire au 
1 diamètre); 

3 pour la vibration perpendiculaire à l'axe (et paralléle au diamètre). 

Les retards relatifs sont donc, respectivement : 

Le retard imprimé par le grain d'amidon, 3 - G1,s'ajoute à celui de 
fa lame cristallinele long du diamètre parallèle à OA, et s'en retranche 
le long du diamètre perpendiculaire. 

D'où l'explication d u  phénomène observé avec la lame d e  quartz 
teinte sensible. 

4. La théorie précédente revient à supposer qu'en chaque point, le 
diamètre correspondant joue le rôle d'axe optique. On a donc un 
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milieu où la direction de l'axe varie aux divers points. L'expression 
del'intensité lumineuse, donnée par la théorie de la polarisation 
chromatique, l'analyseur et  le polariseur étant croisés, est : 

y étant l'angls formé par la direction de l'axe optique au point con- 
sidéré avec la section principale du polariseur, et 8 le retard pour 
une radiation h des deux composantes, parallèle et perpendiculaire 
a l'axe. 

Pour les points situés sur  un même cercle, ayant son centre a u  
centre du grain, on peut admettre que 6 a la même valeur; mais 
i'angle p, formé pa r  le diamètre passant par les divers points avec 
la section principale du  polariseur, varie d'une manière continue ; 

X 
i'intensité est nulle pour y = O et  y = - et très faible au voisinage 

2 
a de ces directions; elle est  maxima pour 1 = - 7  a 430 des sec- 
4 

tions principales de l'analyseur et  du polariseur. 
Pour les points disposés le long d'un même diamètre, l'axe a la 

même direction, y est  une constante. Mais T, augmente avec l'épais- 
seur, et  la teinte observée s'élève dans l'échelle des teintes à mesure 
que l'on se rapproche de la partie centrale du grain. 

Certains minéraux, les sphérolithes, présentent des phénomènes 
absolument identiques à ceux que donnent les grains d'amidon. Je  
les ai observés sur  une opale; le champ du microscope, en lumière 
polarisée, est couvert de  croix noires, ayant toutes la même orienta- 
tion et donnant avec un quart  d'onde ou une lame sensible les appa- 
rences signalées. Il semble que l'on doive rattacher ces phénomènes 
a une théorie analogue et  admettre que l'axe optique prend toutes 
les directions autour du centre du grain : ce qui s'accorde avec 
l'hypothèse que les sphérolitlies seraient constitués par une asso- 
ciation de petits cristaux régulièrement disposés autour d'un centre. 

Pour les grains ayant une  forme quelconque, non sphérique, les 
considérations précédentes ne sont plus applicables, en toute rigueur. 
On peut essayer de  les généraliser. Menons les diverses sections du 
grain, parallèles au plan de polarisationet perpendiculaires a ce plan. 
Sur chacune des courbes obtenues, il existe des points oh la  tan- 
gente est, soit parallèle, soit perpendiculaire à la vibration inci- 
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dente. Pour tous les points ainsi privilégiés on peu t  admettre que la 
vibration passe inaltérée. On voit bien alors qu'au centre, les deux 
portions de ligne noire doivent Btre parallèles aux  sections priiici- 
gales de l'analyseur et du polariseur; et l'on rend compte, en gros, 
d e  la forme générale de ces lignes, 

CONSTRUCTION DES RAYONS MARGINAUX DANS LES SYSTEMES CENTRCS 
APLANÉTIQUES ; 

Par hl. FOIX. 

Etant donnés (fig. 1) deux plans conjugués AP e t  A'P' d'un sgs- 
tème optique centré, tels qu'il y ai t  rigoureusement aplanétisme 
pour chacun de  leurs couples de points correspondants e t  un rayon 
incident AB dont l'angle avec l'axe principal du  système peut être 
aussi grand que l'on veut, proposons-nous d e  construire le rayon 
émergent B'A' qui correspond à AB. 

Soint PP' l'axe principal, et w b  e t  o'b' les pians principaux du 
système. Nous ne  donnerons la construction que dans le cas  où  la 
longueur AP est assez,petite pour n'être vue de  w que sous un petit 
angle. Il est d'ailleurs à remarquer que  pratiquement il n'y a jamais 
aplanétisme que sous cette condition. 

Il en  résulte que le conjugué A' du  point A peut ê t re  obtenu en 
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appliquant les régles ordinaires de construction. E n  effet, parmi 
tousles rayons qui vont de  A en A', ceux dontles trajets sont voisins 
del'axe principal suivent les règles en question. En particulier A w  
émerge suivant w'A' e t  les petits angles et 8' de ces rayons avec 
l'axe principal satisfont toujours a la relation de Lagrange, qui est  
ici : 

n et n' étant les indices des milieux extrêmes et  le rapport de l'image 
à l'objet étant l'unité dans les plans prificipaux. 

Pour simplifier la figure, nous n'indiquerons pas la construction 
du point A'. Quant à celle du rayon A'B', elle résultera d'une rela- 
tion qu'il nous faut d'abord démontrer. . 

Nous supposerons donc le problbme résolu et  soient A B w  et  
A'B'w' des faisceaux incident e t  émergent qui se correspondent. 
Puisqu'il y a aplanétisme en A et  A', les trajets optiques AB ... B'A' 
et A w ... w' A' sont égaux. Ce que nous écrirons : 

(2) AB ... B'A' = Aw ... w'Ar 

Considérons deux autres points conjugués C et C' infiniment voi- 
sins de A e t  A', toujours situés dans les plans AP e t  A'P' et pour 
lesquels il y a par conséquent encore aplanétisme. Les faisceaux CDW 
et C'D'w' qui se correspondent nous donnent pareillement : 

(3) CD ... D'C' = Cw ... w'C' 

Du point A, abaissons des perpendiculaires AH e t  AK respecti- 
vement sur CD et sur Cw. 

Du point A' abaissons de  même A'H' et  A'K' perpendicnlaires à 
C'Dl et C'o'. 

Si nous supposons les directions de AB et de CD infiniment voi- 
sines, nous pouvons considérer HA comme une onde incidente qui 
finalement se transforme après réfraction en l'onde ATI'. Le trajet 
optique de H en H' est donc égal à celui de A en A'. Ce que .nous 
écrirons : 

( 4 )  HD ... D'H' = AB ... B'A'. 

Nous aurons de même : 
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D'après l a  relation (2) les seconds membres de (4) et  (5) sont 
égaux. On en tire : 

Mais les trajets optiques de C ou C' peuvent encore s'écrire : 

CD ... D'CI = HD ... D'H' - n X k + nt 
e t  - 

Cu ... w'C' = n X CK i- Kw ... m'Kr  f n' x Ii'C'. 

Retranchons ces deux égalités membre à membre et  tenonscompte 
de  (3) et  (6), il vient : 

Posons AP = y, A'Pf= y', AC = dy, A'C' = dy', et désignons 
par a e t  a'les angles de AB et B'A' avec l'axe principal, la  relation 
précédente peut s'écrire, en remarquant que HC = cly sin u ,  

IIf(:' = dy' sin a', etc : 

(7) ndy (sin a + sin F) = n'dy' (sin a' - sin fi'), 

relation qui se  réduit à celle de Lagrange-l-Ielmholtz lorsque 
p =P'= 0, c'est-à-dire lorsque A et  A' sont en P et P' sur l'axe prin- 
cipal, cette dernière se  réduisant d'ailleurs à celle de Lagrange 
lorsque a e t  x' sont petits. 

Avec les inèmes notations e t  en posant 
relation ( l )  devient : 

P w  = p e t  P'w' = p', le 

différentions enfin dans cette dernière y et  y', nous avons : 

n . tly n'dg' 
- 

P P' 
et  (7 )  peut s'écrire : 

(7 ' )  p (sin a f sin e) = p' (sin a' - sin r). 
Si  maintenant nous confondons les sinus et les tangentes des 

petits angles et P', nous pouvons écrire (7') sous la forme : 

(7 ") p sin a + p tang 8 = p' sin a' - p' tang p'. 
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D'oh la construction suivante du rayon A'B' (Fu. 2) : 
Des points h et A' menons des parallèles a l'axe principal jusqu'en 

leur rencontre a et a' respectivement avec le premier plan principal 
et le second plan principal. 

De a abaissons une perpendiculaire aB sur  le rayon incident AI 
qüi est donné. On a : 

aB = p sin a. 

Par une ligne de rappel circulaire prenons sur le premier plan 
principal : 

ab = aB = p sin a' 

et menons bb' parallèIe à l'axe principal jusqu'a s a  rencontre avec le 
second plan principal. On a : 

w'b' = p sin a + p tang S .  

Du point a' comme centre, avec n'b' pour rayon, traçons une cir- 
conCérence b'B' à laquelle nous menons une tangente A%' c o m e -  
nuble. 
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La droite A'B' est  le rayon émergent cherché, car 
- 

a%' = a'b' = p sin a + p tang p f p' tang p', 
e t  d'autre part  : 

a'B' = p' sin a'. 

La relation (i") est donc bien satisfaite. 
Au lieu de  A'B', la construction classique nous aurait donné pour 

rayon émergent h'l' (') avec Iw = w ï ' .  

Il est  d'ailleurs aisé de voir que laconstruction que nous venons de 
donner est réversible e t  tout a fait générale. 

Par M. PIERRE WEISS. 

Je me propose, dans le présent mémoire, de montrer comment on 
peut trouver en valeur absolue le moment magnétique d'un grand 
nombre de molécules, e t  que tous ces moments ont une mêmevaleur 
aliquote commune a laquelle j'ai donné l e  nom de Magnéton. 

Résumé de la Théorie cinétique du Magnétisme. 

1 .  The'orie du  Diamagnétisme et du  Pararncyne'tisme de Lange- 
vin. - M. Langevin (2) a donné une théorie cinétique du dia- et para- 
magnétisme qui s'adapte aux faits expérimentaux d'une manière 

remarquable. Dans la suite de  ce travail, je m'appuierai sur  cette 
théorie. Elle a aussi servi de point de départ à celle du champ molé- 
culaire, au  moyen de  laquelle j'ai soumis au calcul les phénomènes 
du ferromagnétisme. Je commencerai donc par  en indiquer briève- 
ment les traits principaux. 

M. Langevin attribuele dia- e t  le paramagnétisme à des causes diflk- 
rentes. Le  diamagnétisme, aussi général que le phénomène de  

(1) A'B' est la tangente la plus voisine de KI'. 
(%) LARGEVIN, Aitn. Chim. Phys., 8' série, t. V, p. 70 (1905). 
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Zeeman auquel il est intimement lié, appartient à tous les atomes 
quels qu'ils soient. 11 consiste dans la déformation des orbites des 
électrons par le champ magnétique. Ce phénomène, en tant  q u ' i n 6  
rieur à l'atome, n'est pas modilié par le mouvement de translation 
on de totation de celui-ci ou de  la molécule. Il est donc indépendant 
de la température comme l'expérience le montre dans un grand 
nombre de cas. 

Ce premier point acquis, M. Langevin arrive a l'explication du 
paramagnétisme en introduisant une distinction des molécules en 
deux catégories, fondée sur l'idée de symétrie. II admet que chaque 
molécule contient un grand nombre d'électrons décrivant des orbites 
fermées, dont chacun fournit un certain moment magnétique. Le 
moment magnétique résultant peut alors être nul par suite de la 
symétrie avec laquelle les orbites sont disposées dans la molécule, 
et, le champ magnétique extérieur n'ayant aucune prise sur  la molé- 
cule considerBe comme lin tout, son action se  borne a la polarisation 
diamagnétique. Dans le cas contraire où le moment magnétique est 
différent de zéro, l'orientation des molécules dépend à la  fois de 
l'action du champ et de  l'agitation thermique. C'est un problème de 
dynamique statistique dont l a  solution repose sur  la loi de Maxwell- 
Boltzmann, su r  la répartition des molécules entre des positions cor- 
respondant à diverses valeurs de l'énergie potentielle. 

Soient : a, l'aimantation moléculaire (4) (moment magnétique de 
la molécule-gramme), 

G~,, sa valeur maxima au zéro absolu, où nulle agitation thermique 
ne contrarie l'action orientante du champ, 

H le champ magnétique, 
T la température absolue. 
RT deux fois l'énergie cinétique pour un degré de liberté de  la 

moléciile. 
R est aussi la constante de  l'équation du gaz parfait pu = RT 

rapportée à la masse moléculaire ( R  = 8 3 , M  x 106 ergs par 
degré). On a : 

( 1 )  Il est commode d'introduire de suite les quantités moléciilaires. La rela- 
tion trouvée subsiste évidemment pour ies aimantations spécifiques o et a,,, 
rapportées à l'unité de masse ; elle est encore exacte, au degré d'approximation 
que comporte la négligence de la dilatation thermique, pour les intensités d'ai- 
mantation [ et 1,, qui sont les moments par unités de volume. 
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où ai est l'abréviation : 

La relation (i) est  représentée par  la courbe de la fig. 1, dod 
les  abscisses a, à une température déterminée T, sont proportion- 
nelles aux champs H. Elle montre que l'aimantation croit d'abord 
proportionnellement a u  champ, puis moins vite, et  que, pour des 
champs t rès  intenses, elle tend vers la valeur limite a,, qu'elle aurait 
prise au zéro absolu dans  un champ de grandeur quelconque. M. Lan- 
gevin a montré que, pour l'oxygène, gaz paramagnétique auquel 
s'applique tout d'abord sa  théorie, l'écart de la proportionnalité ne 
serait sensible à l a  température ordinaire que  dans un champ de 
200000 g. A plus forte raison, les aimantations voisines de la satu- 
ratiorl scmt-elles inaccessibles. 

I 
Si ,  développant l'expression cotli a - - en série, on ne conserve que 

a 
le premier terme, l'équation ( I j  devient : 

ou, puisque u , ~  : H est le coefficient d'aimantation moléculaire LI,, : 

ce coefficient d'aimantation est donc inversement proportionnel ii la 
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température absolue : c'est la loi de  Curie. La corwtante de Curie 
moléc~ilaire est : 

La loi de Curie se  vérifie dans un grand nombre de cas. Ceux où 
elle ne se vérifie pas demandent à être traités indépendamment. 
MM. Du Bois et Honda (') ont montré récemment que le plus 
grand nombre des corps simples y fait exception. 

5 2. Champ mole'culaire. - La théorie cinétique de M. Langevin est  
pour le paramagnélisme ce que la théorie cinétique de Daniel 
Bernoulli est pour la compressibilité des gaz parfaits. Van der Waals  
a étendu cette dernière théorie aux fluides en général, en faisant 
une hypothèse sur  l'action mutuelle des molécules du  gaz jusque-là 
supposées indépendantes. Cette hypothèse se  traduit par la pression 
intérieure qui, s'ajoutant a la pression ertérieure,explique la grande 
densité des liquides en faisant appel aux propriétés des gaz. D'une 
maniére analogue j'ai imaginé un cliamp moléculaire qui, s'ajoutant 
au champ magnétique extérieur, explique par les lois du  parama- 
gnétisme la forte aimantation des corps ferromagnétiques. 

J'adrnets que l'action de l'ensemble des molécules sur l'une d'entre 
elles est équivulente à un champ m a g n e l i q ~ e ( ~ )  unlforme proportion- 
nel àl'intensite'd'aimanlation et dirige' comme elle. Ce cliamp molécu- 
laire est donc défini par  : 

où N est une constante et 1 l'intensité d'aimantation. Puisque cette 
dernière quantité est  le moment magnétique par unité de  volume, on 
peut a u s ~ i  écrire, en appelant m le  Poids moléculaire e t  D la densité : 

(1) DUBOIS et HONDA, Proc. Acad. Amuterdam, t. XI1,p. 596 (1910). - HONUA, A n n .  
ci. Phys., Bd 32, S. 1027 (1910). 

(2) 11 est commode a u  point de vue qui nous occupe ici, de se représenter pro- 
~isoirement les actions mutuelles des molécules comme des forces magnetiques. 
Riais cela n'est nullement nécessaire. Les forces sont de nature cpelconque, 
pourvu qu'il en résulte pour tes motécules la même énergie potentielle de rota- 
tion que celle qui est exprimée par I'fquetion (6). Je montrerai, dans un pro- 
chain m6moire, pourquoi ces forces ne peuvent être magnétiques, et ce que l'on 
peut dire, dès à présent, sur leur nature. 
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Les molécules qui contribuent effectivement à la production de ce 
champ sont contenues à l'intérieur d'une sphère d'action molécu- 
laire. 

J'ai admis, en outre, que ces actions rntctueiles ezprim'es pur l'égua- 
tion (6 )  sont les seules qui interuiennent dans in rotation des mole'- 
cules, ou ,  en d'autres termes, qu'àpccrt le champ moldculaire, celles-ci 
tournetlt aussi librement dans u n  me'tal nzc~gne'tique que dans un gaz 
parfuit. Cette partie négative de l'hypothèse paraît particulièrement 
osée, elle ne peut être justifiée que par  l e  succès. L'énergie poten- 
tielle de translation des molécules n'est l'objet d'aucune hypothèse 
déterminée. 

§ 3. Aimantation spontanée. - Supposons d'abord que le champ 
moléculaire existe seul, et montrons que les corps ferromagnétiques 
peuvent prendre une aimantation finie en l'absence de tout champ 
extérieur. Quand le champ extérieur He est nul et que, par consé- 
quent, le champ total se  réduit au champ moléculaire H m ,  donné 
par ('i), l'équation (2) devient : 

cette équation est .représentée, pour une valeur déterminée de la 
température T, par l a  droite OA de la fig. 1. Combinée à l'équa- 
tion (1) 

elle donne, par l'intermédiaire de  la variable auxiliaire a ,  les sys- 
tèmes d e  vâleurs a,, e t  T qui répondent à l a  question. 

Cette solution est  donnée graphiquement par  les points d'inter- 
section de la droite et  de la courbe dans la fig. 1. Le système 
OI,L -- - O, a = O,  et, par suite, H = O, qui semble s'imposer d'abord, 

Gmn 

ne correspond pas à un  état stable. Cela est le cas, au contraire, 
pour l'état représenté par le point A. Imaginons, en effet, que modi- 
fiant l'orientation des molécules par  une intervention directe, on 

donne à 5 une valeur un peu inférieure à A A f .  La valeur de a,  donnée 
=,O 

par l a  droite, sera alors un peu supérieure a celle qu'exige l a  courbe 
pour la même aimantation. Or  ces valeurs de, a sont proportion- 
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nelles au champ moléculaire e t  au  champ esigé par la formule de  
Langevin. Le premier l'emporte donc, et l'aimantation croîtra jus- 
qu'à la valeur AA'. D e  même une aimantation un peu supérieure a 
cette valeur tendra a y revenir. 

Nous sommes donc invités à nous familiariser avec une aimanta- 
tion spontanée, alors que l'expérience ne nous fait connaître l'airnan- 
tation que comme conséquence de l'application d'un cliamp magné- 
tique actuel ou antérieur. Ce résultat n'a en soi rien qui doive 
surprendre, puisque d'une manière analogue un liquide peut exister, 
avec sa forte densité, sous une pression extérieure nulle, c'est-à-dire 
sous la seule pression intérieure. Reste a voir pourquoi, dans un  
morceau de fer ou d'acier à l'état neutre, cette aimantation échappe 
a nos sens. On se  rend compte que, dans ce que nous avons dit, rien 
ne détermine la direction dans laquelle se  produira l'aimantation 
spontanée. Livrée au  hasard, elle prendra toutes les directions pos- 
sibles dans une portion de la matièrz quelque peu étendue, qui 
paraîtra neutre par compensation. 

Le hasard intervient par le mécanisme de la cristallisation confuse 
des corps solides. Disons, pour abréger, que la théorie se prête sans 
difficulté a une généralisation expliquant les propriétés ferromagné- 
tiques d'un cristal isolé et à la synthèse des propriétés des matiéres 
cristallines isotropes en apparence. 

On se rend compte maintenant que le r6le du champ extérieur est 
non de provoquer l'aimantation, mais de la rendre sensible à l'ob- 
servation. On n'observera réellement l'aimantation spontanée, avec 
sa vraie grandeur, que lorsqu'on l'aura rendue exactement parallèle 
dans toute l'étendue d e  la substance, e t  pour cela un champ très 
intense est nécessaire. L'aimantation spontanée est In saturation a 
la température considere'e. 

11 ne faut pas confondre les saturations relatives dont nous par- 
lons ici avec l a  saturation absolue de Langevin. Ces expressions ne 
désignent la méme chose qu'au zéro absolu. 

Il n'y a donc pas de  différence essentielle entre un corps aimante 
et un corps magnétique fortement aimantable. Ils sont, l'lin et  
l'autre, aimantés a saturation; seulement dans l'un l'aimantation est 
coordonnée et  dans l'autre elle est  confuse. 

Il est vrai que, en principe, un champ extérieur s'ajoutant au 
cliamp moléculaire, doit changer, non seulement l'orientation, mais 
encore la grandeur de l'aimantation. Seulement les champs qui sont 
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nécessaires pour déplacer l e  point figuratif d'une quantité tant soit 
peu appréciable su r  la courbe de Langevin, sont tellement énornieç 
qu'on pourra, en général, faire abstraction de ce dernier effet. II 
cessera seulement d'en &tre ainsi quand on s'approchera de la tem- 
pératurede disparition du ferromagnétisme spontané, dont il nous 
reste à parler. 

8 4. Vnriation thermique de l'ciivmntation spontanée. - Lorsque 
la température s'élève, le coefficient angulaire de  la droite OA aug- 
mente proportionnellement à T et, par  conséquent, l'aimantation 
diminue. Elle s'annule pour la température 0 à laquelle la droite est 
tangente à la courbe au point 0;  .@ es t  la température absolue de 
perte du ferromagnétisme spontané, pour laquelle la désignation de 
point de Curie a déjà été introduite ( l ) .  Cette température n'est pas 
sans une certaine analogie lointaine avec la température critique de 
la loi de compressibilité des fluides. 

Pour calculer O à partir des données du problème, remarquons que 

quand T tend vers 0, -4 et a tendent simultanément vers zéro dans 
a,no 

le  rapport donné par  : 

qui, porté dans l'équation (8), donne : 

Au moyen de l'équation (3) on peut introduire dans (1 0) la constante 
de Curie qu'aurait lasubstance, si, supprimantle champ moléculaire, 
on la rendait paramagnétique. On obtient alors : . 

qui devient, avec la constante de Curie C, rapportGe à l'unité de 
masse, a la place de la constante moléculaire : 

(1 )  P. WEISS e t  H .  KIYERLIXGR OSYES, Cornm. phys. Labor. Leiùen, ne I l i ,  
p. 3 1910). 
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L'intérêt de cette équation réside en  ce qu'elle donne directement 
la constante N du champ moléculaire à partir de données accessibles 
a l'expérience. Nous verrons, en effet, bientôt comment on déter- 
mine C pour une substance ferromagnétique. 

5 5 .  États correspondants magnétiques. - Si l'on divise (8) par  
(9), et si l'on y joint (i), on obtient les deux équations qiii déter- 
minent la courbe de variation thermique du magnétisme spontané 
par l'intermédiaire de l a  variable auxiliaire a sous la forme : 

CUI -- - - coth a - 1 

=rtZo à' 
T 3 a, -. 

Cette loi est donc l a  même pour tous les corps, quand ou les com- 
pare sous des états  correspondants, caractérisés par  les valeurs 

$ 6. Vérifications expérimentales. - La /tg. 2 porte, outre la 
courbe théorique tracée en trait plein, les points obteniis expéri- 

mentalement pour la magnétite ('). Dans la plus grande partie d e  

(1) D'après des mesures provisoires. Des mesures plus précises qui compren- 
dront une étude spéciale du voisinage du point de Curie, sont en voie d'exécution 
pour cette substance et pour les métaux ferromagnétiques. 
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l'intervalle entre l e  zéro absolu et  l e  point de Curie l'expérience con- 
corde exactement avec l a  théorie. Un écart notable se fait sentir 
pour les deux points aux températures les plus basses, celles de la 
neigecarbonique e t  d e  l'hydrogèneliquide. Pour la  pyrrhotine ( I ) ,  on 
a de même un accord t rès  satisfaisant dans  toute la partie de  l'inter- 
valle où l'exploration a pu être conduite sans  complications prove- 
nant de  changements d'états faciles à reconnaître ici. L'alliage 
E'e2Si obéit exactement à la  loi théorique dans tout l'intervalle 
d e  O a o. P a r  contre, pour le fer, l e  nickel et  l e  cobalt, la  courbe 
théorique n e  représente que grossi8rement la physionomie générale 
du phénomène, l'aimantation croissant moins vite que ne l'indique 
la théorie quand l a  température s'abaisse, dans un intervalle beau- 
coup plus étendu que pour la magnétite. 

S 7. L'expression d e  Z'nirnantation des corps ferromagnétiques 
en fonction de /cc temperature et du  champ. - Supposons que le 
champ extérieur H, soit dilrërent de zéro. Le champ total agissant 
sur la substance est alors : 

( l a )  H = H e  + NI. 

'Supposons donnée l a  valeur de  % et  par  conséquent, au  moyen 
6nzn 

de l'équation (l), celle de a. Appelons T la température correspon- 
dant à cette aimantation en l'absence de  tout champ extérieur, et 
T' celle qui lui correspond quand le champ extérieur est He. L'équa- 
tion (8) peut s'écrire : 

el, d'une manière analogue, (14) donne, avec 12) : 

d'où : 

Cette équation résout la question. 11 faut apporter ii la valeur 
do T que l'on aurait observée, si l'aimantation était spontanée, une 

( 1 )  Expériences encore inedites. 
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correction Tl- T proportionnelle à He et  inversement proportion- 
nelle à a. 

Quand l'aimantation est très faible, T tend vers O et 

(3) 

d'où : 
cm aamn - (T' - 0) = - = C m ,  
He 3 R 

~ 1 1 2  à cause de (5) ,  ou, en appelant x,, - - - He 
le  coefficient d'aimantation 

moléculaire à la température T : 

Ainsi, tandis que, pour un corps purement paramagnétique, on 
forme la constafite de Curie en multipliant le coefficient d'aimanta- 
tion par la température absolue, on obtient cettemême ronsfante pour 
uncorps ferromnyn~tipue en multipliant u n  coefficient d'aimantntiou 
mesuré au-dessus du  point de Curie par l'exces de la température 
d'observation sur celle de ce point. 

Cette relation est interessante, en outre, parce que  la variation 
linéaire de I : en fonction de latempérature fournit une  manière t rès  
simple et très précise de soumettre la théorie au  contrôle de  l'expé- 
rience. J'en a i  signalé les vérifieations déjii très satisfaisantes qui 
résultent des observations de Curie, qui, n'étant pas guidé par la 
théorie, n'avait pas aperçu cette loi. Des vérifications plus nom- 
breuses e t  plus préeises son1 contenues dans iin travail récent(#,. 
Aucun des corps ferromagnétiques examinés n'y fait exception. Pour 
le nickel, la variation linéaire de 1 : z a été observée dans un inter- . . 

valle de plusieurs centaines de degrés. Pour d'autres corps, on a plu- 
sieurs droites correspondant chacune à un état particulier de la 
matière. Celles-ci se  raccordent exceptionnellement entre elles par 
une région de transition de quelque étendue. Plus souvent onobserve 
un coude brusque (discontinuité de la dérivéepremière), quelquefois 
aussi une discontinuité de  l a  quantité elle-même. 

$ 2. Nomenclature. - M. Osmond a donné au  fer a l'état forte- 

1) P. WEISS et G. FoLx, Archives des .W. p h p .  et nat., 4' per., t. XXXI, 1Bi1 ,  
pl). 4 e t  89. J .  de Pfys . ,  5" série, t. I ,  pp. 274 et  744 (tg11 . 

J.  de pllys., 5' série, t. 1. (Novembre 1911.) 63 
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ment magnétique le nom de fer cl. II en a distingué un fer p, faible- 
ment magnétique, que l'on observe entre la limite d'existence du 
fer a e t  la première discontinuité du coefficient d'aimantation à 920°, 
après quoi le fer est à l'état y. Puis, on rencontre une dzuxième dis- 
continuité de ce coefficient a 1.395% En suivant la même nomencla- 
ture, il est  naturel d'appeler 6 l'état du fer au-dessus de cette 
température. 

On a fréquemment étendu la dénomination a aux autres métaux 
en lui donnant le même sens; j'avais pensé que l'on pourrait avan- 
tageusement appeler l'état des divers métaux où le  champ exté- 
rieur est  aidé par le champ moléculaire dans le sens exprimé par la 
formule 17, e t  y l'état purement paramagnétique quand il existe. 
Mais cela ne va pas sans quelques difficultés : les expériences ré- 
centes ont montré que le  fer -{ n'est pas purement paramagnétique. 
Dans d'autres cas, on a employé les lettres a, p, y, pour désigner 
les états successifs d'un corps dans l'ordre des températures crois- 
santes, sans préoccupation de leur signification magnétique. 

I l  semble donc préférable de réserver l a  notation d'Osmond au fer 
e t  à ceux de ses alliages où l a  continuité des propriétés avec celles 
du fer pur exclut toute ambiguitg, et de distinguer, pour les métaux 
magnétiques : 
1" Le ferromagndtismes~ontané, du zéro absolu au point de Curie; 
2" Le ferromagnétisme sollicité par un champ extérieur, ou, plus 

brièvement, le ferromagndtisme sollicité,caractérisé parlaformule17; 
3" le  paramagnétisme pur, ou simplement le paramagne'tisme, 

caractérisé par un coefficient d'aimantation inversement proportion- 
nel à la température absolue. 

Restent en dehors de cette énumération les cas de  magnétisme 
faible observés par du Bois et Honda {'), où le coefficient d'aiman- 
tation est constant ou croissant avec la température. Une fois leur 
nature mieux connue, on pourra trouver facilement une dénomina- 
tion appropriée. 

9 9. Chaleur spécifique et champ moJe'culaire. - L'hypothèse du 
champ moléculaire a permis de reconnaître la véritable nature de 
l'anomalie thermique au point de Curie, et de calculer sa grandeur. 
L'accident qui se produit à 'cette température dans  les courbes de 
refroidissement n'est pas causé, comme on l'avait pensé, par la libé- 

(1) Du BOIS et  HOYDA, Zoc. eit.; - HOXDA, loc. c i f .  
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ration d'une chaleur de  transformation mais consiste dans une dis- 
continuité (un accroissement brusque) d e  l a  chaleur spécifique 
vraie. 

11 faut, en  effet, pour obtenir la chaleur sp6oiflque d'un corps 
magnétique, ajouter à ce que serait cette quantité, s i  le corps n'était 
pas magnétique, un  terme : 

. i dE ç.-- 
J d t '  

où J est l'équivalent, E l'énergie d'aimantation rapportée à l'unité 
de masse : 

(19) 
i .  

E = - - H,>,o, 
2 

H,, le champ rnoloculaire et a l'aimantation spécifique. 
Ce terme peut être déterminé par des expériences purement mn- 

gnétiques. I l  est très petit aux basses températures,croit rapidement 
dans le voisinage de  O, et, lorsqu'on-atteint cette température, tombe 
brusquement à zéro. Le phénomène thermique consiste donc en une 
chaleur de désaimantationqui estdépensée dans.tout l'intervalle du 
zéro absolu à O etdont la cessation brusque produit la  discontinuité. 

Sans entrer dans le détail ('), je donne ici l e  tableau des discon- 
tinuités des chaleurs spécifiques et  des points de Curie déterminés 
magnétiquement et calorimétriquement : 

Fer. 
hlagnétiquemenl Lalorirnélriquement 

c'e = 0,136 C ~ Q  = 0,112 
@ = 753 +- 273" (9 = 758 + 3730 

Nickel. 

C'Q = 0,025 c'e = 0,027 
0 = 376 + 2730 O = 3 i 6  $- 273" 

Mtrynktite. 
c'e = 0,048 cre = 0,050 
8 = 588 + 273O (_", = 580 $- 273" 

La concordance de ces nombres est aussi bonne que la diîficulté 
des mesures permettait de l'espérer. Cette comparaison des résul- 
tats calorimétriques et  magnétiques donne donc à la fois la solution 

( 1 )  Voir P. WELSS e t  P. N. Becic, d. de Phys.,  4' série, t. VII, p. 21.9 (1908 . 
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de l'énigme des anomalies des chaleurs spécifiques des corps ferro- 
magnétiques et  l'un des appuis les'plus solides à la  théorieduchamp 
nloléculaire. 

De ce qu'un dégagement de  chaleur considérable apparaît ainsilié 
à la  manifestation de  l a  propriété ferromagnétique on peut conclure 
qh'un champ extérieur n'a pas pour effet de produire l'intensité d'ai- 
mantation, mais seulement de  la coordonner. Autrement son action 
serait, pour le fer, accompagnée d'une élévation de  température de 
plusieurs centaines de degrés. C'est donc une preuve indirecte de l'ni- 
mnntation spontande dans u n  champ nul. 

( A  suivre.) 

SUR QUELQUES THCORÈMES GCNCRAUX 
DE MECANIQUE ET DE THERMODYNAMIQUE (1) ; 

Par M. L. BLOCH. 

III 

Établissons maintenant, en suivant lord Rayleigh, deux théorèmes 
fondamentaux concernant l'tiquiiibre d'un système mécanique. Nos 
commentaires auront surtout pour objet de préciser l a  nature de  la 
symétrie qui existe entre ces deux tliéorèmes. 

PREMIER P R O R L E M E .  - Soit un système mécanique soumis à des 
forces donnY~s  Y,, Y?, ..., VI,. 

Nous voulons étudier les positions d'équilibre du sgstéme voisines 
d'une certaine position d'équilibre que nous appelons l'équilibre 
initial ou naturel. Nous supposerons que l'état d'équilibre naturel 
correspond a des valeurs nulles des paramètres + et, par suite, 
nous considérons +,, S,, ..., +,, comme des infiniment petits du 
premier ordre. 

Sous l'action des forces Y,, T2, .. . , Y,, l e  système va quitter sa 
position d'équilibre naturel pour prendre une noiivelle position 
d'équilibre réel, voisine de la précédente, et  que nous désignerons 
par (A) .  La position (A)  est celle que prend spontanément un système 
soumis a des forces donne'es. Il est clair qu'elle est unique et bien 
déterminée. 

Outre cette position (A) ,  le système peut prendre une infinité de 

( l )  Voir ce voluiiie, page 820. 
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positions d'e'guilibrepossibles. Sons  appelons ainsi et nous désignons 
par la lettre (B) toutes les positions d'équilibre que peut prendre le 
système, soumis aux forces données, lorsyu'on I'asszcjettit à zcn 
certuin vtombre de liaisons szcppte'mentaires. Ces liaisons s'expriment 
par des équations de l a  forme F (l+ , ,  $,, ..., +,,) = O ( l  j .  E n  faisant 
un changement de  variables sur les paramètres +, on peut toujours 
arriver à exprimer les liaisons supplémentaires sous la forme : 

Remarquons qu'on a nécessairement r < n, sans cela la position 
d'équilibre (B) correspondant aux liaisons supplémentaires (26 ne 
différerait pas de l'état d'équilibre naturel. Nous supposerons désor- 
mais que le changement de variables + qui permet d'écrire les équa- 
tions (26) a été fait, e t  s i  nous voulons comparer la position d'éqiii- 
libre (A) avec une position d'équilibre (H)  déterminée, les deux états 
que nous aurons à comparer seront : 

( A )  (W 

1271 1 Forces ........ Y4y2  ..... iIPriIPrtIIIIIIylL Y4Y2 ..... WrYrt4 ..... VII 
Déplacenien1.s. ? ? ..... ? ? ..... ? O O ..... O ? ..... ? 

Les points d'interrogation indiquent que les valeurs des para- 
mètres ,+ correspondants sont inconnues, mais parfaitement déter- 
minées, soit par les équatians de l'équilibre (A), soit par les équations 
del'équilibre (B) (7. Dans le cas général, ces valeurs sont d i f i r e n t e s  
de zéro. 

Le premier problème posé par lord Rayleigh est le suivant : l'état 
d'équilibre &el (A) est-il plus stable ou moins stable que les états 
d'équilibre possibles (B)? 

D E U X ~ ~ M E  PRORLEME. - AU lieu d'étudier un système i~ forces 
données, nous étudions un système à de$iacenzents donnés. P a r  un 
choix convenable des paramètres, on peut toujours supposer que les 
déplacements donne's sont +!, +,, ..., 4,. Remarquons qu'ici encore 
on a nécessairement r < n, sans quoi la configuration d u  système 
est unique et il n'y a plus lieu de  faire des comparaisons. 

Pour réaliser physiquement les déplacements donnés, l e  plus 

(1) F est évidemment homogéne et généralement linéaire en 4, puisque ces 
quantités sont infiniment petites. 

(2) Ces dernières expriment naturellement que l'équilibre (B) n'est possible, en 
présence des forces Y, que s'il apparaît des forces de liaison dont lc travail 
virtuel est d'ailleurs nul. 
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simple est  d'appliquer aux points correspondants des forces VI,  
'Ir2, ..., Y,. oonvenablement choisies. On fera donc : 

(2 8 VI.+l = O, \I',.+2 = O ,  ....., 'YIPn = O, 

e t  l'état d'equililire reél auquel on arrive de la sorte sera désigné 
par (A'). 

Il est  possible d e  réaliser les mêmes déplacements en employant 
un certain nombre de forces suppl6rnentaires, c'est-à-dire en renon- 
çant totalement oii partiellement aux équations (28). Les états d 'ép i -  
libre possibles dans ces conditions seront désignés par (B'). 

Les deux états qu'on se  propose de comparer sont donc ici : 

( A ' )  (6') 
Forces ....... ? ?  ..... ? 0 0  ..... O ? ?  ..... ? ? ?  ..... ? 
Déplacements. .Cr+2  ..... +? ? ? ..... ? +,+? ..... +,. ? ? ..... ? 

Les points d'interrogation désignent comme ci-dessus des quantités 
inconnues, mais déterminées et  génércilement dirérenies de zldro. 

Le second problème posé par  lord Rayleigh est le suivant : l'état 
d'équilibre réel (A') est-il plus stable ou moins stable que les états 
d'équilibre possibles (B') ? 

Avant de passer à la  solution des deux problèmes, il convient de 
mettre en évidence la véritable correspondance qui existe entre eux. 

Dans les condiiions (27) l'état (B), ainsi que nous l'avons fait 
observer ('), est un état d'équilibre sous l'action des forces donnees 
V,, Y,, ..., IFn, assistées des forces de  liaison résultant de (26). Ces 
I'orces viendront s'ajouter aux 7- premières forces y,, Y,, ..., y,.. 
Donc les états (A) et  (B) n'auront réellement en commun que les 
forces Y,.Cl,  . .., YII e t  le tableau qu'il convient de mettre à la  
place de (2,) est  : 

Sous cette forme la syniétrie des conditions (5) e t  (20) apparaît 
aisément, on peut la présenter de l a  manière suivante. Appelons 
Arti, les variations que subissent les quantités +i, Yi lorsqu'on 
passe de  l'état d'équilibre réel à un état d'équilibre possible. On aura : 

(30,) A forces données : 
+ I  - O f 2  = O ..... +, = O = O = O ..... AY',, = o. 

(306)  A déplacements données : 
A+,  = O = O ..... Alir = O Y'r+l = O T V A 2  = O ..... YIi = O. 

( 1 )  Voir la note précédente. 
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Ceci suffit pour qu'on puisse établir les deux théorémes statiques 
de lord Rayleigh, savoir : 

A partir d'une position d'équilibre naturel slnble (') : 
1" forces donne'es, l'état d'équilibre réel est le moins stable de 

tous les états d'équilibre possibles; 
2" déplacements donnés, l 'état d'équilibre réel est  le plus stable 

de tous les états d'équilibre possibles. 
Nous disons qu'un état d'équilibre d'un système est plus stable 

qu'un autre lorsqu'il corresporid à une valeur plus petite de l'énergie 
potentielle U. A l'état d'équilibre naturel, l'énergie potentielle est 
par hypothèse minimum; comme elle n'est définie qu'à une constante 
près, on peut l a  supposer nulle. Pour toute déformation infiniment 
petite on aura : 

la forme quadratique écrite au  second membre étant infiniment petite 
du second ordre e t  posi t ive .  

Si Y,, Va, ..., VI& sont les forces capables de tenir le système cn 
équilibre dans l'état déformé, on a : 

On tire de là une loidere'ciprocitéremarquable. Si  +',, +',, ..., +',,, 
Y',, Y',, ..., Y, sont un autre systéme de valeurs correspondant a un 
second état d'équilibre, on a : 

Cette identité se vérifie immbdiatement en tenant compte des 
formules (32). 

Si nous supposons que les cieux états d'équilibre envisagés soient 
>, Y et 11 + A+, V + AY, la  formule (33) s'écrit : 

(1) Le sens de toutes les inégalités qui vont suivre devrait être renversé si l'on 
partait d'une position d'équilibre naturel instable. 

(" Kous écrivons ces équations pour nous conformer a la notation de lord 
Rxgleigll. Les Ti représentent alors les forces exterieures chungdes de signes. 
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On a donc, quand on passe d'un de  ces états  à l'autre 

(35 2 (u  + A u )  = (Y4 + AVf) (+4 + AS4) + ..... 
= 2U + 'l'',A$, + WZASB + ..... 

$- $iAYIP( + +,AT2 + ..... + A Y , A S 4  + A Y 2 A + ,  + ..... 
ou, à cause de (34),  

Si en particulier les deux états dont il s'agit sont ( A )  et  (B) ou 
(B') e t  (A'), les quantités entre crochets sont nulles dans (36,) et (366) 
en vertu de (30,) et  (306) e t  l'on a dans les derlx cas : 

Cette quantité est essentiellement positive, car elle n'est autre que 
SU (A+,, Af2 ,  ..., A+,,). 11 s'ensuit bien qu'à forces données l'énergie 
potentielle dans l'état d'équilibre réel est  ma~inzum, tandis qu'elle 
k t  mi?iimum à déplacements donnés. 

Les théorèmes d e  lord Rayleigh sont descas particuliers d'un théo- 
rème beaucoup plus général qu'il y a lieu d'établir ici. C'est ce théo- 
rème général qui sera l'analogue de l'inégalité fondamentale posée par 
hl. Haveau. 

Dans les cas étudiés par lord Rayleigh on se  donnait à l'avance : 

e t  on définissait deux états d'équilibre prz'vilegiés (B) et (A') pour 
lesquels l'énergie potentielle est  moindre que pour tout autre état 
d'équilibre possible dans les conditions données. Ces deux états 
privilégiés sont définis par  : 

Au lieu de  se  donner les conditions (38) ou (391, on peut se donner 
des conditions plus générales, impliquant un système de  valeurs 
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fixées à l'avance pour certaines des quantités + et  pour certaines des 
quantités Y. Soit : 

un systèmp de valeirs  de ce genre. 
A ce système correspond une position d'équilibre privikgide ren- 

dant l'énergie potentielle minirnzcnz. Cet état privilégié sera défini 
par des équations analogues à (40) ou (41) et qui seront elles aussi 
en nombre n - r. On les obtiendra en écrivant, par l a  méthode de  
Lagrange, les conditions de minimum de h,U sous les conditions 
(42) (l). A,U est une fonction des n variables indépendantes +, les Y 
étant toujours définis par : 

(43)  
au - = Y 4 ,  

au -- - v2, au -- - Y,,. 39, 3+, a+,, 

Les conditions (42) peuvent être considérées comme fournissant r 
relations entre les $. 

Les équations caractéristiques du minimumde A,Us'obtiennent en 
égalant à zéro les n dérivées partielles par rapport aux + de l'expres- 
sion : 

L'une de ces équations sera par exemple : 

En éliminant guccessivement les X des équations (45) prises r + 1 
à T + 1, onobtient n-réquations distinctes, que nous écrirons sous 
la forme : 

Ce sont ces équations qui seront les analogues de (40 ou 41 . 
Associées aux équations 42 , elles définissent complètement la posi- 
tion d'équilibre privilégiée. 

Nous atteignons un degré de généralité encore plus grand en 

(1) I I  est évident d'après lanature du prohlPme que leminimum existe et que I'ap- 
plication de la méthodede Lagrangeconduirae unminimum, nonàun maximum. 
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supposant qu'on se  donne, au  lieu de  (41),  3- conditions dela  forme : 

y, étant une fonction quelconque des : 

+II b> .....Y Y,. vP, ....., Y,,, 

Aux données ( 4 i )  correspondront encore, pour définir l'état d'équi- 
libre privilégié, n - r conditions analogues à (46 . 

Dans les cas particuliers envisagés par  lord Rayleigh, l'équilibre 
privilégié nous est apparu soit comme un équilibre rCel (B), soit 
comme un  équilibre possible (A'). 

Cette dissymétrie avait son origine dans le fait suivant. Lorsque 
nous opérions à déplacements donnés, les conditions que nous nous 
imposions étaient effectivement les conditions (38). Ces conditions 
sont par elles-mêmes en  nombre insuffisant pour déterminer l'état 
du système, et s i  on ne  donne qu'elles, il faudra pour connaître 
l'état reel du système poser une condition de plus, savoir que cet état 
est  atteint avec l a  moindre dépense d'énergie (compatible avec les 
données). On voit que la notion d'état r6e2 es t  équivalente à celle 
d'état le plus facilement réalisable. Au contraire, lorsque nous opé- 
rions à forces données, nous nous imposions non seulement les con- 
ditions (391, mais en outre les conditions : 

(39 D i s )  V I  = Cd, Y2 = CP, ....., W r  = C r i  

qui, jointes à (39), déterminent entiérement l'état du système. Si  nous 
nous étions donné (39' seulement, il aurait fallu de  nouveau définir 
l'état réel comme celui qui est  atteint avec la moindre dépense d'é- 
nergie, et le  parallélisme avec, le cas précédent serait rétabli : I'équi- 
libre réel se  trouverait encore celui où l'énergie potentielle est mini- 
mum. Si, dans le cas le plus général, on veut continuer à parler d'un 
état d'équilibre réel servant d'état de référence, il faudra continuer a 
l e  définir de  la même manière : ce sera l'état d'équilibre qui diffère 
l e  moins de  l'état d'équilibre naturel, c'est-à-dire toujours l'état 
d'équilibre k plus stable ou l'état d'équilibrepriviléyie'. 

Convenons de  dire que se  donner les équations (4'2 ou (4ï) équi- 
vaut à se  donner les modifications extekieures imposées au système. 

Convenons de dire également que se donner les équations (46 
équivaut à entraver les wrodificutions intc4-ieures correspondantes du 
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système. Le théorème le plus général auquel nous arrivons est 
celui-ci : 

Étant donnéesles modifications extérieures imposées au systéme à 
d'une position d'hquilibre stable, le travail. nécessaire pour 

effectuer ces modifications serap12.1~ grand lorsqu'on laisse se  produire 
les modifications intdrieures correspondantes que lorsqu'on les 
entrave ( I ) .  

En transposant ce Lhéoreme au cas de la Thermodynamique, on 
ononce, sous sa  forme la plus générale, le résultat-obtenu par Raveau. 
1Iâtoas-nous d'a,jouter qne dans la pratique il est rare qu'on ait à se  
servir di1 théorème sous sa  forme l a  plus générale. Dans la plupart 
des cas, il sera suffisant de recourir aux énoncés de lord Rayleigh 
ou à certains énoncés particuliers de M. Haveau. 

Montrons toutefois au moins sur  un exemple que le théoréme,çous . . 

sa forme générale, permet d'apercevoir des relations qui ne paraissent 
pas avoir été reconnues jusqu'ici. Dans les cas Btudiés par M. Gouy 
et par M. Raveau, les modifications extérieures imposées au sys- 
tème sont toujours linéaires par rapport aux + ;  le plus souvent 
on se contente d'imposer des valeurs fixées à l'avance a quelques-uns 
des paramètres 1 1  ou Y. Nous pouvons tout alissi bien rechercher ce 
qui se passe quand les cnntraintes extérieures imposées a u  système 
sont du second degré. Un cas simple où il en sera ainsi est le  suivant. 
Supposons que nous décomposions arbitrairement l'énergie poten- 
tielle A,V en une somme de deüx termes : 

Si l'on s'assujettit a l a  condition : 

(4 A2V4 - a, 

l'équilibre privilégié sera défini par les équations (en nombre n) : 

Ces équations, associées a (A), permettront de calculer les -ji et 1. 
En transposant les valeurs trouvées pour les ti dans h,V,, cette 
forme prendra la valeur numérique p. Supposons maintenant qu'on 
se soit donné a l'avance la condition : 

(BI A2va = L 

(1) A proprement parler nous n'affirmons par ce theoreme que l'existence d 'un 
minimum relatif de A,V. 
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L'équiiibre privilégié correspondant à cette condition est défini 
par les équations (en nombre n) : 

et  il e s t  visible que le système (B) (B') est équivalent au  système 
(A) (A'), pourvu qu'on pose : 

1 p =  -. A 

L'équilibre privilégié sera donc l e  même que précédemment et l'on 
aura encore : 

hnVl = a. 

On peut donc énoncer la loi de  réciprocité suivante : 
Si l'on décompose d'une manière arbitraire l'énergie potentielle 

en  une somme de deux termes, et  s i  l'on fixe à l'avance le travail (a) 

qui doit être fourni par les termes de première catégorie, l'équilibre 
le plus stable sera atteint pour une déformation où les termes de 
seconde catégorie fourniront un travail p. 

Réciproquement, s i  l'on fine (P), l'équilibre le plus stable sera 
obtenu en général pour une déformation où les termes de première 
catégorie fourniront le travail (a). 

On peut, comme l'a fait lord Rayleigh, démontrer le théorème 
relatif aux forces clonne'es en faisant intervenir, outre les déplace- 
ments que nous avons appeléspossz'bles, l'ensemble des déplacements 
virtuels compatibles avec les liaisons (et qui ne correspondent plus 
nécessairement à des états  d'équilibre). II convient d'introduire alors 
une fonction auxiliaire E', définie par 

(4.8) E' = Y,+', + Y&'2 + ..... - V', 

et qu'on peut regarder comme égale à l'énergie (potentielle) emma- 
gasinée dans le système par  suite des déplacements virtuels 4'. 

Dans tout état d'équilibre possible, e t  en particulier dans l'état 
d'équilibre réel, (48) s'écrit, à cause des relations (8j, 
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Si maintenant nous associons à la déformation virtuelle 1' les 
forces Y' qui la maintiendraient en équilibre, nous avons : 

et ceci permet d'écrire : 

quantité essentiellement positive. 
On voit donc que la fonction E est plus grande a l'état d'équilibre 

réel que dans tout autre état. S i  on compare l'état d'équilibre réel 
seulement à des états d'équilibre possibles, E est identique à l'énergie 
potentielle V et  l'on retombe sur le premier théorème de lord 
Rayleigh. Mais ce second mode de démonstration nous apprend de 
plus que l'énergie potentielle dans l'état d'équilibre réel est plus 
grande que l'énergie (potentielle) emmagasinée dans le système dans 
tout autre de'placenzent virtuel, même si  celui-ci ne correspond pas'à 
un état d'équilibre. 

On déduit de là un corollaire important : 
Si, à forces donnees, nous considérons un système dans l'état 

d'équilibre réel et que nous dénaturions ce système de facon à dimi- 
$ 

nuer son énergie potentielle, le  nouveau ~ y s t è m e  va prendre une 
nouvelle position d'équilibre réel. L'énergie potentielle finale sera 
plus grande pue I'élzergie potentielle initiale. 

Ce corollaire devient évident sitôt qu'on a défini le sens qu'il faut 
attacher à cette expression : dénciturer un système. Nous entendons 
par là modifier l a  constitutian du système en changeant la valeur 
des constantes c , , ,  c , , ,  etc., qui entrent dans l'expression de l'énergie 
potentielle ('). Physiquement cette opération pourra se réaliser, pa r  

(1) Si V est mis sous la forme canonique cl+?, -+ ~ ~ $ 2 ,  + ..., on peut dénaturer 
le système avec diminution d'énergie potentielle en faisant un  certain nombre 
des ci égaux à O .  Dans les théorèmes dynamiques correspondants de Kelvin et  de 
Bertrand (V. Theory of Sound, 2' éd., p. 98), on peut dénaturer le système dans 
un sens qui correspond à une diminution d'inertie en faisant égales à O un certain 
nombre des masses mi qui figurent dans l'expression de l'énergie cinétique 
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exemple, en coupant un ressort tendu faisant partie du système. 
Analytiquement elle aura  pour résultat de conduire a un nouveau 
système dont l'énergie potentielle, à valeurs fixes des $, est plus 
petite ou plus grande que précédemment. Nous nous limitons au cas 
où elle est plus petite, ce que lord Rayleigh nomme velaxation in 
stiffness (relachement dans la rigidité). Alors partant d'un état 
d'équilibre réel pour lequel V' (= Er) a une certaine valeur, nous 
voyons d'après (48) qu'un relâchement daas  la rigidité entraîne une 
augmentation de  E' même si  le système est  supposé resté dans sa 
position ('). A fortiori E (= V )  augmente-t-il lorsque le système, 
tou,jours soumis aux forces Y,, Y?,, ..., YIZ, passe a la position 
d'équilibre réel. 

Inversement, un accroissement de rigidité (accroissement de V 
pour des valeurs fixes des +) entraîne une diminution de  l'énergie 
potentielle dans le nouvel état d'équilibre. 

Les propositions correspondantes, lorsqu'on opère a d@.placernenls 
donnés, s'établissent d'une manière sernhlahle : 

Si on dénature un système dans le sens qui correspond à une dimi- 
nution de rigidité, i'énergie potentielle finale à l'état d'équilibre est 
moindre qu'à l'état initial. Elle est moindre en effet qu'elle ne le serait 
après la diminution d e  rigidité si  l e  système était resté dans sa 
première position, et  a fortiori moindre qu'à l'état d'équilibreinitial. 

Inversement un accroissement de rigidité entraîne un accroisse- 
ment de l'énergie potentielle à déplacements donnés. 

Les corollaires qui viennent d'être établis peuvent s7éno&er sous 
la forme suivante : 

1. - Quand un systéme est  en équilibre sous l'action de  forcer 
donne'es, tout  relAcliement d'énergie potentielle rend le système 
moins stable. 

II. - Quand un système en équilibre est assujetti à des liaisons 
donneés, tout relàcliement d'thergie potentielle utbgcgmente sa stabi- 
lité. 

(1) Qui cesse en général d'être une position d'équilibre. 
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COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES 

T. CLIII, no' 13, 14,  15 et 16; septembre et octobre 1911. 

I 
A. BLONDEL. - Influence de l'amortissement des ondes dans l'emploi des 

cadres d'orientation en radiotélégraphie. - P. 593. 

ljtilisation des cadres d'orientation en radiotelegraphie pour la reception 
des trains periodiques d'ondes amorties. - P. 661. 

Théorie mathématique, appliquée en particulier à la méthode de 
comparaison par aompensation ('). 

G. REBOUL et E .  GRÉGOIRE DE BOLLEMONT. - Transport de particules 
niétalliques sous l'action de la chaleur. - P. 628. 

Suite (2) de l'étude des dépôts de  cuivre obtenus en chauffant ce 
métal vis-à-vis d'une lame d'un autre métal. L a  nature du métal ne 
joue pas un rôle essentiel; les dépôts sont plus abondants dans l'oxy- 
gène que dans l'air (ou le vide), plus abondants dans l'air que dans 
l'azote, dans l'azote que dans CO" Des dépôts analogues s'observent 
en chauffant en présence une lame. d'argent et  une lame de cuivre ; 
c'est même l ' a g e n t  qui se dépose sur le cuivre. 

Ces dépôts peuvent s'expliquer par l'expulsion des gaz des cou- 
ches superficielles entrahali t  des particules métalliques. 

F. CROZE. - Sur le spectre du pblenegatif de l'oxygène. - P.66i. 
I 

Historique. L'auteur a trouvé, entre les bandes connues, une 
bande moins réfrangible, dégradée vers le violet, présentant deux 
maxima principaux, à i i  composantes dont il donne les longueurs 
d'onde. 

FÉLIX ROBIN. - Sur la hauteur du son dans les alliages et ses variations 
en fonction de la temperature. - P. 665. 

Dans les aciers, le chrome élève la hauteur du  son, le nickel 
l'abaisse. 

(1) C. R., t. CLlII, no 1i. 
(2) C.R., 20 mars 1911, t. LVII. 
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Cette hauteur baisse quand la température s'élève, sensiblement 
suivant la formule : 

NI = No (1 - z t ) .  

Tableau des valeurs de  a pour les aciers au nickel, chrome, sili- 
cium, d'où il résulte que les diapasons pratiquement constants avec 
la température sont formés des alliages suivants : 

Ni 44,s 010, Mn 2 O O. .  ..... de O à 50. 
Ni 47 010, Cr 3 0 0  ....... d e 0 a 6 0 n .  
Ni 42,40/0. Cr 1,50 0 ....... deOàlOOO 
Ni 45 QjO, ................ de O à 100" et de 180" à 280" 

Ml1# E. FEYTIS. - Etude magnétique du rôle de l'eau dans la constitution 
de quelques hydrates solides. - P. 669. 

Résultats montrant que la loi d'additivite des magnétismes ne pa- 
raît devoir être applicable que dans  le cas des molécules salines de 
métaux fortement électropositifs, qui ne donnent pas de sels com- 
plexes. Dans le cas du sulfate de cuivre, SO%u.5H20, les quatre 
molécules d'eau que le sel perd à 10O0se comportent au  point de vue 
magnétique comme de l'eau juxtaposée à la  molécule, tandis qqe la 
cinquième doit être considérée comme de l'eau de  constitution. 

G. CHARPY et S. BONNEROT. - Sur lo cémentation du fer 
par le carbone solide. - P. 679. 

Cette cémentation vers 9300 est rigoureusement nulle quand on 
opère en l'absence de gaz susceptibles de réagir su r  le carbone et le 
métal. 

P. GAUBERT. - Sur les édifices hélicoïdaux. - P. 683. 

Reproduction de ces cidifices avec I'acidephtaliqueliydraté, l'acide 
miilique gauche, la sull'o-urée. 

CH. BOUCHARD. - Vitesse de régime des parachutes. -P .  699. 

Tableaudesvitessesde régime d'un parachute conique,où le rapport 

P - - poids de l'appareil en grammes 
3 - projection horizontale de la surface portante en centimètres carrés 

variait entre 0,4 el  O;!. 
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Les vitesses trouvées sont inférieures a 8 mètres-seconde, limite 
dangereuse pour l'homme. 

Peut-être la loi de résistance de l'air serait-elle : 

P 3. 
R = 0,019 - V f .  

S 

MARCEL BRILLOUIN. - Méthode interférentielle pour la détermination 
des modules de torsion des cristaux. - P. 710. 

Exposé e t  théorie de  la méthode à appliquer, méthode utilisant les 
franges d'interférences. 

GEORGES CLAUDE. - Sur la volatilisation des électrodes 
dans les tubes à -néon. - P. 713. 

L'absorption du gaz luminescent est attribuable à la  volatilisation 
des électrodes, dont le métal volatilisé a une action sélective d'absorp- 
tion sur l'hélium contenu dans le néon ; le départ des charges élec- 
triques se  fait du reste de préférence par l'intermédiaire del'hélium. 

A .  ROSEKSTIEHL. - L'harmonie des couleurs réalisée par l'emploi 
des camaïeux compl6mentaires (1). - P. 715. 

Théorie. 

JANET, F. LAPORTE et R. JOUAUST. - Détermination de la force électro- 
motrice en valeur absolue de l'élément Weston normal. - P. 718. 

Cette valeur est 1v01t,01836 a 20°. 

AI.BEI~T COLSON. - Sur la theorie des solutions. - P. 719. 

Théorie montrant que les faits ex érimentaux ne  vérifient pas P 
l'identification R = p dane les formules. 

PV = RT (gaz parfaits) ; 
Z V  = pT ( x  = pression osmotique). 

( 1 )  Voir C. B.,  t. .CLI, p. 96. 

J. de P h p . ,  5"6rie, t. 1. (Novembre 1911.) 
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L. GAY. - Sur la tension d'expansibilité d'un fluide normal (1). - P. 722. 

Théorie mathématique conduisant au facile calcul du covolume et  
de l a  pression interne des liquides normaux. 

CH. MOUREU et A. LEPAPE. -Dosage spectrophotométriqueduxénon. Constance 
des rapports xénon-argon et xénon-krypton dans les niélanges gazeux natu- 
rels. - P. 7 4 0 .  

Mise à profit de  l'augmentation d'intensité que subit la raie bleu 
indigo 4671,42 du xénon quand la proportion du  xénon croit dans 
un mélange argon-xénon pour l a  comparaison avec des mélanges 

Xe 
argon-xénon de composition connue. Les rapports-  Ar et - Kr ont 

comme valeur moyenne 1,6 et 1,2. 

DE MONTESdZiS DE BALLORE. -Sur l'application de la suspension 
(i la Cardan aux sismographes. - P. 743 .  

Cette suspension paraît applicable. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXII; octobre 1911. 

R.-W. WOOD. - Les spectres de résonance de la vapeur d'iode et leur 
destruction par les gaz du groupe de l'hélium. - P. 469-482. 

L'auteur rappelle les résultats obtenus précédemment (=!. 
Le présent mémoire est  divisé en quatre parties : 
I o  Nouvelle c~tude des spectres de résonanct de la vapeur d'iode. - 

La source lumineuse est constituée par deux grandes lampes à arc 
a u  mercure (Cooper Hewitt) enfermées dans des tubes de quartz. 
Grâce a ce dispositif on obtient une photographie du spectre en deux 

(1) Yoir aussi C. R . ,  t. CLIII, p. 262. 
(2) Yoir ce vol., p. 231 et 315. 
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heures, tandis que précédemment dix-huit ou vingt heures étaient 
nécessaires. 

On utilise telle radiation excitatrice que l'on désire, en suppri- 
mant les autres au moyen d'écrans appropriés (solution d'éosine ou 
de chloruro de néodyme). 

Des photographies jointes au mémoire donnent le spectre de résn- 
nance excité : 

a) Par la radiation totale de l'arc ; 
6 )  Par  la raie verte ; 
c) Par  les deux raies jaunes. 
Untableau donne les longueurs d'onde des raies du spectre. 
Chacune des trois radiations excitatrices (raies vertes et  jaunes 

donne naissance à une série de raies à peu près équidistantes ; l'inter- 
valle diminuequand la longueur d'onde augmente. 

2Trunsformation des speclres de rekonunce pur les gaz cl24 groupe 
de Z'he'lium : 

a )  Hélium (pression 10 millimètres), le spectre des bandes est très 
intense, le spectre de  résonance très faible ; 

b) Néon (pression 10 millim&res), le spectre de résonance est plus 
intense que pour l'hélium ; 

c) Krypton (im",7 de pression), l'intensité de la lumière émise est 
réduite à la moitié de sa  valeur initiale ; 

d) Xénon (lmm,5), la réduction est de 314. 
3" Polarisation de la lumière du speclre de résotzunce. - Le pour- 

centage de polarisation est déterminé dans le cas de l a  vapeur d'iode 
excitée par de la lumière blanche polarisée par la méthode utilisée 
dans le cas de la vapeur de sodium (Plzil. May.,  1908). 

4 O  Étude du spectre de résonance avec un spectroscope à echelons. 
- La largeur des raies augmente en même temps que la largeurdes 
raies du mercure. Lorsqu'on commence à les apercevoir, leur inter- 
valle est de l'ordre du 1/20 de la distance des deux raies D. 

J .  PRESCOTT. - Sur la rigiditb de la Terre. - P. 481-506. 

La masse d'un pendule simple possède un mouvement relatif par 
rapport à la croûte terrestre, dans le voisinage du lieu d'observation. 
Ce mouvement est dû à plusieurs causes dont deux sont les attrac- 
tions du Soleil e t  d e  la Lune. 

Si la Terre obéissait à cesattractions aussilibrement qu'un liquide, 
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il n'y aurait aucun mouvement relatif du  pendule et  de  la Terre, car 
le fil à plomb resterait toujours normal a l a  surface. Si l a  croûte ter- 
restre &ait parfaitement rigide, la direction du  fil à plomb varierait, 
légèrement avec les positions du Soleil et de  la Lune. L'extrémité du 
pendule tracerait s u r  l a  surface de la sphèreune certaine courbe dont 
on peut calculer les éléments en partant des actions connues exercées 
par le Soleil et par la Lune. On conçoit que si  l'on observe le mouve- 
ment relatif réel, il est possible d'en déduire l a  valeur de la rigidité 
moyenne de la Terre: 

Comme le calcul a déjh été fait pour des sphbres de densité uni- 
forme, l'auteur suppose la deiisité p en un point situé a l a  distance r 
du centre, exprimée par l a  relation : 

ou W est la densité de l'eau et  a le  rayon terrestre. 
Ces deux expressions donnent respectivement pour les densités 

moyenne et superficielle les valeurs 5,sW et '2,5W. Pour achever le 
calcul, l'auteur suppose de  plus la sphère incompressible. I l  com- 
pare ensuite les conclusions théoriques avec les résultats expéri- 
mentaux : la  rigidité moyenne de  la Tcrre est  environ la moitié de 
celle du Fer forgé. 

La  fin du mémoire est  consacrée à l'étude de  la variation de la 
rigidité avec la latitude. 

JOHN R .  AIREY. - Tahles des fonctions G ,  (x) et Y, ( x )  de P.  Pu'eumann. - P. 658-663. 

L'auteur donne pour LZ compris entre O et 16 les valeurs des fonc- 
tions Go (x), G, (x),  Y,, (a) et Y, (x).  

L'erreur est inférieure à t O-'. 

W. PEDDIER. - Sur le prohkme de la répartition de l'énergie 
specialement dans le cas des radiations. - P.  663-668. 

Le principe de l'équipartition de l'énergie ne conduit pas toujours 
à des conclusions conîormes aux résultats expérimentaux ('). 

(1 )  PLANCK, Energie e t  Temperalure; voir ce volume, p. 345. 
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Pour faire disparaître ce désaccord, on peut supposer soit qu'un 
certain nombre de degrés de liberté n'interviennent pas dans les phé- 
nomènes thermiques ordinaires, soit encore que l'état stationnaire 
ne peut être atteint au  bout d'un temps fini (Jeans). Un autre 
procédé consiste à reprendre le problème et à faire de nouvelles 
hypothèses (Planck, Larmor) sur la nature intrinsèque de l'énergie 
ou de la matière. 

L'auteur, dans son mémoire, traite la question d'une autre façon. 
Grâce à une relationqu'il suppose exister entrela température e t  deux 
coefficients qui figurent dans ses formules, il parvient à uneformule 
qui ne diffère que légerement de celle de Planck, mais qui peut être 
identifiée avec elle pour les longueurs d'onde observées. Pour les 
longueurs d'onde de grandeur convenable, elle se ramène à la  formule 
de Rayleigh. 

L.-R. MANLOVE. - Note complémentaire sur la méthode proposée pour 
une meilleure application pratique du thëoreme de Fourier. - P. 668. 

L'auteur démontre l'exactitude d'une affirmation contenue dans 
une note précédente ('). AUBERT. 

L.-A. THROWBRIDGE et IRVING B. CRANDALL. - Relation entre la forme des 
traits des réseaux et  la distribution de l'énergie dans les spectres de diffrac- 
tion. -P.  534-547.  

Les auteurs ont étudié la forme des traits sur  trois réseaux mé- 
talliques, dont deux avaient été construits par Wood et  les autres 
par Brachett, de façon à concentrer l'énergie lumineuse dans l'un des 
spectres diffractés. 

Ils sont arrivés à cette conclusion importante que l'énergie dif- 
fractée apparaît principalement dans la direction où elle serait nor- 
malement réfléchie par la surface du trait gravé en creux dans le 
métal. 

A.-S. EVE. - Nombre des ions produits par les rayons p et les rayons y 
du radium C. - P. 554-562. 

Si une quantité Q de radium est placée à une distance r d'un élec- 
troscope, le nombre N' des ions produits par centimètre cube et  pa r  

(1) Voir ce vol., p. 834. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



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

seconde par les rayons y d'un curie de radium C, c'est-à-dire de la 
quantité de radium C qui fait équilibre à 1 gramme de radium, est 
donnée par  la formule : 

p' étant le coefficient d'absorption des rayoiis y par l'air. La cons- 
tante K' a été trouvée égale à 3,74.109 à la pressionatmosphérique, 
de sorte que, dans ces conditions, le nombre total des ions que les 
Payons y ont émis par  seconde pour un curie de radium C est égal à 
N' = 1,1 x 10'" Les nombres correspondants pour les rayons P sont 
K = 1,3 x 101' e t  N = 4,O x 10''. 11 résulte de  ces nombres que, 
pour une molécule qu'elle ionise, une particule en rencontre 180, 
si le rayon de  la molécule est pris égal à 10-Qentimètres. Une par- 
ticule p produit 48 ions par centimètre de parcours, tandis qu'un 
payon y en produit seulement 1,2. 

En admettant que l'ionisation mesure l'énergie dépensée, on peut 
calculer l'effet calorifique des rayons P et y. S i  1 gramme de radium 
et ses quatre produits successifs ont un pouvoir calorifique de 
110 calories par heure, la distrihiition d e  ces calories e s t  à peu près 
la suivante : 

rayons a 103,s calories 
,) P '2,o >l 

)) Y 4,s )) 

Le calcul d e  l'énergie dépensée pour faire u n  ion donne 5 2 .  ikl' 
ergs.  

J . 4 . M .  C .  LENNAS et E.-N. MACALLUM. - Intensité des radiations pénétrantes 
émises par la Tewe et radiations secondaires excitées par elle. - P. 639-646. 

1. A Toronto, l'ionisation obtenue dans de l'air renfermé dans un 
récepteur de zinc à parois minces de 30 litres environ de capacité 
sur la surface du sol du  terrain de l'université est plus grande 
d'environ 5,8 ions par ceritimètre euhe et  par  seconde que celle que 
l'on obtient dans le même a i r  sur  la glace dans la baie de Toronto. 
La même différence semble s'être trouvée à Livourne en Italie et 
près de Cap-Town dans l'Afrique d u  Sud entre les lectures prises 
sur la mer e t  celles faites s u r  la terre avoisinante. Or  Eve, Simpson 
et Wriglit ont montré quela quantité de  radiation pénétrante émise 

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  931 

par le radium et  le thorium de la mer est négligeable. Il en résulte 
que ces 5,8 ions représentent la moyenne de l'effet produit par  lcs 
radiations pénétrantes émises par la Terre  et  par les rayons du 
type P qui peuvent les accompagner. Cette quantité diminue rapide- 
ment avec l'altitude. 

2. Eve a montré que l'effet produit directement par les radiations 
pénétrantes du sol provenant de substances radioactives connues est 
de i , 6  ions. 11 en résulte que 4 ,2 ions  doivent être attribués à d'autres 
radiations. Les observations faites à Toronto mettent en évidence 
l'existence d'une radiation secondaire produite à l a  surface du sol 
par les radiations pénétrantes de  la Terre et dont l'effet s'élève à 
I,Ci ion par centimètre cube et par seconde. Il reste donc "7 ions par 
centimètre cube et  pa r  seconde, qui doivent être produits par des 
radiations secondaires émises par les parois du récepteur. 

p. C n o z ~ .  

J. FRANCK e't WESTPHAL. - Sur 1s question de la valence dans l'ionisation 
des gaz (lettre aux éditeurs du  Philosophical Magazine). - P .  5i7-551. 

Millikan e t  Fletcher (') ont conclu de leurs expériences que, dans 
un gaz ionisé par le radium ou les rayons de Rontgen, on ne trouve 
que des ions portant une charge unique soit positive, soit négative. 
Ce résultat est contraire aux mesures de Townsend ( a )  et a celles des 
auteurs, qui ont Studié la mobilité et  la diffusion des ions. 

MM. Franck et WestphaI (35  ne s e  rallient pas à l'explication pro- 
posée par Millikan et Fletcher, qui admettent l'existence des gros 
ions de Langevin dans les conditions de l'expérience; dans les me- 
sures par la méthode des gouttes d'huile, le coefficient de diffusion in- 
tervient, d'après le travail même de Millikan. Ebert (4) a montré, 
d'ailleurs, que l'absorption des ions est  proportionnelle àladiffusion 
e t  à la mobilité. 11 faut d'autre part tenir cnmpte de l'influence de la 
radiation secondaire; il faudrait probablement employer une radia- 
tion homogène (Barkla et  Sadler). Enfin, on sait que les particules a 

portent une charge double! e t  J.-J. Thomson a trouvé des atomes et 
des molécules à charge double et multiple. 

(1) M I L L I K A N ,  Phil. May., 60 série, XIX,p. 209 (1910).- i \ f1u la .4~e t  FLET CHER.,^^., 
6' série, XXI, p. 753 (1911) (ce volume, p. 595). 

(2)  TOIVNSEND, PTOC. R .  S .  A . ,  LXXX, p. 207 (1908). 
( 3 )  FRAKKEL e t  WESTPA~L,  Verh. d .  D. Ph. G., SI, p. 146 (1909). 
(4) EBERT, Jalirb. d .  Rad. u. EL., III, p. 61 (1906). 
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G .  OWEN. -Note sur la production de noyaux de condensation 
dans I'air refroidi. - P. 563. 

MM. Owen et Hughes ( l )  ont obtenu des noyaux de condensation 
dans de l'air sec refroidi à - 130"; en le faisant passer dans un ap- 
pareil de Wilson, après détente (1,15), on constate l'apparition 
d'un nuage. L'auteur a employé cette fois de l'air maintenu plusieurs 
semaines en contact avec de l'anhydride phosphorique. Le nouvel 
appareil permet de  constater que l'air est parfaitement desséché au 
point de  vue chimique ; de plus, si  l'air n'est pas refroidi, il ne pro- 
voque aucune condensation dans la chambre de Wilson. Le phéno- 
mène serait dil à l'agrégation de molécules d'air. 

B. BOLTWOOD et E. RUTHERFORD. -Sur la production :d'hélium 
par le radium. - P. 586. 

Après un historique complet de la question, les auteurs décrivent 
la méthode qui leur a servi a déterminer avec précision la ,quantité 
d'hélium émise par le radium. 

Le chlorure de baryum radifère est débarrassé du radio-plomb et 
du  polonium par précipitation par l'hydrogène sulfuré en solution 
acide en  présence de trichlorure d'antimoine, de nitrate de plomb et 
de  nitrate de  bismutli. Après dessiccation, le se1 était placé dans le 
tube d'expérience. On évalue l a  teneur en radium au moyen d'un 
électroscope à rayons y ,  par comparaison avec le bromure de radium 
étalon du  laboratoire d e  Manchester, avant et  après les expériences. 

D'après une première détermination, le volume d'hélium produit 
par jour par le radium contenu dans l'échantillon est 0mln3,209, 
d'aprés une deuxième détermination 0 1 ~ ~ 3 , 2 0 3 .  

La quantité de  radium étant 19"Lilligrammes,la production d'hé- 
lium par  gramme de radium est donc 0mm3,107 par jour, ou 156 mil- 
limètres cubes par an pour la quantité d'hélium totale produit par 
le radium en présence de ses éléments de désintégration A e t  C. Ce 
qui concorde avec le nombre 158 déduit par Rutherford et  Geiger 
de leurs expériences su r  le nombre des particules a. 

Les auteurs ont observé aussi la production d'hélium par du polo- 
nium et  du radio-plomb. 

(1) Phil. Mag. ,  octobre 1907, juin 1908. 
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J.-L. GLASSON. - Variation du pouvoir ionisant avec la vitesse 
des rayons cathodiques. - P. 647-656. 

Pour obtenir un faisceau cathodique homogènedevitesse détermi- 
née, l'auteur emploie un appareil semblable à celui de M. Whidding- 
ton ( I )  : les rayons parviennent suivant une  direction diamétrale 
dans un solénoïde; l a  déviation ayant lieu dans une section droite, 
on peut laisser passer à travers une ouverture du solénoïde une 
portion de rayons de vitesse connue d'après s a  position dans le 
spectre magnétique. Le faisceau isolé parvient ensuite dans une 
cage de Faraday à faible ouverture; en changeant le signe de la 
charge de la cage, on mesure le nombre de paires d'ions produits 
par l'ionisation de l'air (pression maxima 0mm,21). 

Pour des vitesses variant de 4,08 à 6,12.10 centimètres, le  nombre 
de paires d'ions produits par centimètre cube a varié de 2,Oi à 0,99 
sous 1 millimètre de mercure. 

La conductibilité desgaz. - P. 657-658 (Lettre de 1. TOWPISEND 
et réponse de SIR O .  LODGE). 

M .  Towiisend objecte à l a  théorie de Si r  O. Lodge ( a )  qu'on ne 
rencontre de transport-électrique par les particules positives que 
dans le cas des rayons a du radium. Sir  O. Lodge maintient son 
explication du fonctionnement des tubes-soupapes e t  rappelle les 
travaux de J.-J. Thomson sur la longueur de l a  luminosité au voisi- 
nage de  l'anode (y). 

A.  GRUMBACH. 

R.-D. KLEEMAN. - L'attraction moléculaire etles propriétés de liquides. 
P.  366-586.  

Dans une étude précédente (4), l'auteur a montré que l'on pouvait 
obtenir une infinité d'équations reliant la chaleur interned'évaporation 
ou la tension superficielle d'un liquide, avec sa  température, sa  den- 
sité et  la densité de  la vapeur saturée. Ces équations sont établies à 
l'aide de la loi d'attraction entre les molécules déduite de la tension 

(1)  Proc. R .  S . ,  juillet 1 9 i i .  
f z )  Voir ce volume, p. 665 .  
(3) J.4. THOMSON, Recent Reseat.ches, p. 118 (Proc.  R. S . ,  SLIX, p. 84). 
( 4 )  Voir ce volume, p. 484. 
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superficielle des liquides, en donnant à l a  fonction arbitraire inter- 
venant dans la loi diverses formes appropriées. En égalant les diverses 
expressions obtennes pour la tension superficiellede lachaleurlatente, 
o n  oblient des relations intéressantes reliant les autres quantités 
caractéristiques des liquides. Les exemples qui sont donnés dans 
l e  mémoire précité sont étendus et  développés par l'auteur dans 
l'étude actuelle. 

H.  GEIGER et A.-P. BAVARIK. - Sur le nombre relatif d'ions produits 
par les particules p de diverses substances radioactives. - P. 604. 

Les expériences entreprises dans ces dernières années ont surtout 
e u  pour but de déterminer le nombre de  rayons r produits dans les 
différentes séries radioactives et de calculer le nombre de rayons u 

émis dans chaque transformation. Les résultats obtenus indiquent 
que probablement dans toute transformation liée à une émission de 
rayons a, une particule cc de vitesse caractéristique est émise par 
l'atome en désintégration. 

Nos connaissances relatives aux transformations s'accompagnant 
d'une émission de  rayons p sont beaucoup moins précises. On a sup- 
posé que, dans ces transformations, les rayons p émis ont une vitesse 
caractéristique, mais de  récentes expériencesrendent douteuse cette 
hypothèse. Il est plus probable que les particiiles P émises par la 
même substance - au moins dans certains cas - ont des vitesses 
notablement différentes. 

On connaît à l'heure actuelle sept transformations accompagnées 
d'émission de particules 0 d e  grande puissance de pénétration, dans 
presque tous les cas la désintégration semble liée à l'émission des 
rayons mous, dont la vitesse dépasse légèrement des rayons 
cathodiques durs. 

On n e  sait que peu de choses sur  le nombre des particulesp issues 
d e  l'atome en désintégration. Les déterminations de  l a  charge qui 
renseigneraient a ce sujet n'ont été faites que dans le cas du radium, 
e t  il semble difficile, tout au  moins à l'heure actuelle, de  réaliser des 
expériences semblables avec les autres substances radioactives que 
l'on ne possède qu'en très iaihle quantité. 

Les auteurs ont essayé de résoudre le problème par d'autres con- 
sidérations. En supposant que l'ionisation produite par les rayons 
ne dépende que très peu de  leur vitesse, on peut déterminer le nombre 
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relatiî de particules P émises par  les diverses substances en mesu- 
rant l'ionisation qu'elles produisent. Considérons une émission de 
rayons en équilibre radioactif avec une production de rayons a. 

Dans ce cas, le  nombre de particules a émises est égal au nombre 
d'atomes rompus dans la substance donnant les rayons p .  En mesu- 
rant l'ionisation due aux rayons p et  en la divisant par le nombre 
de particules u émises par la substance en équilibre, on obtient l'io- 
nisation due aux particules émises par un atome en désintégration. 

t e s  résultats peuvent s e  traduire en supposant que l'actinium Cl  
le thorium C, le radium B et  peut-Stre aussi le radium C,  émettent 
deux particules $ ou sont constitués par deux produits successifs 
émettant des rayons analogues. Avec cette hypothèse, le nombre 
d'ions produits par  une particule P de grande vitesse, parcentimètre 
de parcours dans l'air, est de 67. 

11. GElGER et G . 4 .  MUTTSLL. - La portée des particules x de diverses subs- 
tances radioactives, e t  l& relation entre la portée et la phiode de transfoima- 
tion. - P. 613-621. 

On sait que les particules cl des différentes substances radioactives 
sont caractérisées par  leur portée, c'est-à-dire par  la distance 
qu'elles peuventtraverser, par  exemple, dans l'air àlapression atmos- 
phérique. Brahgs, le premier, signala cetteparticularitéet la mesura. 
t e  dispositif employé consistait en une série de tubes parallèles 
placés directement au-dessus de  la substance active et  délimitant 
ainsi des rayons a dont les chemins étaient sensiblement parallèles. 
L'ionisation produite par ces rayons était mesurée a différentes dis- 
tances et  la distance pour laquelle l'ion5sation disparaissait était 
prise comme valeur de la portée des particules a. 

Rutherford a montré qu'à la distance dela  source pour laquelle les 
particules r n'ionisent plus l'air, elles ne produisent plus l a  scintilla- 
tion.' On a donc par là un nouveau moyen de déterminer la portée, 
et Hahn, en particulier, l'a expérimenté.'Mais les résultats obtenus 
sont un peu plus faibles que par  la méthode précédente. 

Les auteurs ont employé une méthode qui s'applique particuliè- 
rement bien aux substances de  faible activité. L'appareil est consti- 
tué par un grand ballon de verre argenté intérieurement et relié à 
une batteriede700 volts environ. Au centre du ballon, on disposela 
substance à étudier sur  une petite lame métallique reliée à l'électro- 
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mètre. S i  on diminue la pression à l'intérieur du ballon, l'ionisation 
produite par les particules a restera constante tant que leur portée 
ne sera pas  égale au  rayon du ballon. Aussitôt que la pression tombe 
au-dessous de la valeur correspondante, le courant d'ionisation 
décroît. Connaissant cette pression critique et  le rayondu ballon, on 
déduit facilement la portée des particules a.  

Les résultats obienus sont rassembles dans le tableau qui accom- 
pagne le mémoire. 

Rutherford a montré, en 1907, qu'il existe peut-être une relation 
entre l a  portée des rayons a et  la période de transformation de la 
substance. 

Les auteurs ont porté su r  deux axes de coordonnées les loga- 
rithmes des portées et  les logarithmes des constantes de transfor- 
mation. Les courbes obtenues sont des droites, en particulier pour 
l a  série uranium-radium, de sorte qu'il semble que l'on puisse 
espérer trouver une formule simple reliant ces deux quantités. 

E. RUTHERFORD et H. GEIGER. - Transformation et nomenclature 
des émanations radioactives. - P. 621-629. 

Dans un récent mémoire ('), Geiger a montré que l'émanation de 
l'actinium contient un produit se  transformant t rès  rapidement, émet- 
tant  des rayons a dont le parcours est de GPm,5 tandis que celui des 
rayons a dus à l'émanation même n'est que de 3Ca,7. De même Geiger 
e t  Marsden ont trouvé que l'émanation du thorium émettait deux 
particules a. Ces produits se  transforment très rapidement, ce qui  
a nécessité l'emploi de méthodes de mesures nouvelles, en particulier 
celle de Moseley et Kajan (voir l'analyse de leur mémoire plus loin). 
Les dernières périodes de  transformation sont pour le produit de 
l'actinium de 0,002 seconde e t  de 0,14pour celui du thorium. 

On peut mettre facilement en évidence la présence de  ces éma- 
nations dont l'existence rend compte des pliénomènes signalés il y a 
quelques années par Giesel. 

L'existence de  deux produits éphémères de  transformations de 
l'émanation du thorium et  de l'actinium conduit à modifier la nomen- 
clature adoptée pour leur donner un nom et  spécifier leur place dans 
la série radioactive. Ces produits semblent d'a'illeurs ne  pas exister à 
l'état gazeux, mais se comportentcomme des solides. 

(1) Voir ce volume, p. 67.2. 
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Dans un tableau, qui figure dans le mémoire, les auteurs indiquent 
la nouvelle nomenclature qu'ils proposent. 

G . 4 .  IIOSELEY et K. PAJANS. - Produits radioactifs de courte vie 
P. 629-638. 

Les méthodes ordinairement employées pour déterminer les pro- 
priétésdes substances radioactives ne sont pas applicables aux pro- 
duits de vie très courte. La plus petite période jusqu'à présent me- 
surée, celle de l'émanation de l'actinium, égale à 3,9 secondes, 
l'avait été au moyen de  la méthode du flux constant. 

L'émanation produite d'une façon constante par l'actinium était 
entraîn5e par un courant d'air dans un tube, et  l'on déduisait la durée 
de transformation de la concentration de l'émanation en divers 
points du tube. 

Les auteurs ont utilise le fait que le résidu, après expulsion d'une 
particule a, est chargé positivement et sera par suite attiré par un 
plateau chargé négativement. En employant un disque en rotation , 
comme plateau négatif, le produit séparé élait rapidement amené 
dans l'appareil servant à mesurer sa  radiation. 

Lapériode est déduite de la perte d'activité du plateau pendant le 
temps mis pour passer de l'un à l'autre des deuxappareils de mesure. 

Le disque employé était celui qui servait à Schuster e t  Hemsabch 
pour l'étude de l'étincelle électrique, la vitesse périphérique pouvait 
atteindre 160 mètres par seconde. Par ce dispositiï les auteurs ont 
trouvé que l'émanation de  l'actinium donne un produit solide émet- 
tant des particules a, la première période de transformation étant 
de 0,002 seconde; pour le thorium, le produit semblable émis a une 
période de 0,14 seconde. H. VIGNEROX. 

A N N A L E N  D E R  PHY SIK;  

T. XSXV, no 10 ; 1911. 

CLEMENS SCHAEFER et FRITZ HEICHE. - Contribution à la théorie des reveaux 
de cliîïraction. - P. 817-859. 

La théorie des réseaux de diffraction de Fraunhofer a été jusqu'à 
présent traitée à partir du principe d'Huygens-Fresnel, sous sa  
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première forme, ou SOUS la forme que Kirchhoff lui a donnée par la 
suite ( 4 ) .  Les auteurs du présent travail essayent, à la suite notam- 
ment de K. Schwarzschild (1902) tP), de tenir compte de la nature 
des traits du réseau qui ne peuvent être complètement opaques. Ils 
admettent d'ailleurs pour simplifier : 

L0 Que la constante du réseau est grande par rapport a la longueur 
d'onde de la lumière incidente ; 

2" Que le point d'observation est situé,très loin du réseau. 
Ceci posé, ils traitent, dans deux parties, deux cas complètement 

différents : 
1. - Le réseau est siipposé illimité et par suite frappé par un 

faisceau indéfini de rayons lumineux; il faut alors considérer les 
traits soit comme des diélectriques, soit comme des métaux de con- 
ductivité électrique finie ou infinie. 

II. - Le réseau est limité par un corps opaque, et il faut prendre 
comme système diffringent l'ensemble du réseau et de l'écran qui 
l'entoure. En particulier, lorsque le nombre des traits du réseau 
augmente et devient très grand, on se  rapproche des résultats de la 
théorie élémentaire e t  on montre facilement que la position des 
maximums principaux de la figure de diffraction ne dépend pas, dans 
ce cas, de la matière qui constitue le réseau. 

A. EISSTEIN. -Au sujet de l'influence des forces de gravitation 
sur la propagation de la lumière. - P. 898-908. 

A.  Einstein reprend le problème qu'il avait ébauché, il y a trois 
ans  (3 ) ,  d'une part, parce qu'il n'est plus satisfait de la façon dont il 
a traité la question, mais surtout parce que ces considérations peuvent 
trouver une preuve expérimentale directe: le calcul montre en effet 
que la position apparente d'une étoile fixe peut varier d'une seconde 
d'arc, lorsqu'elle nous apparaît au voisinage du Soleil; ce phéno- 
mène doit être attribué à l'influence du champ de gravitation du Soleil 
sur le  rayon lumineux émis par l'étoile. 

Pour simplifier le problème, Einstein part du champ de gravitation 
entendu au sens de Newton. La théorie de la relativité a montré que 
la masse d'inertie d'un corps croît avec l'énergie qu'il possède ; si 

(1) Voir l'récis d'optique, d'aprés Drude, t. 1, p. 243 (Paris, Gauthier-Villars, 1911 . 
(2)  Math. A m . ,  CV, p. 177. 
(3) Jal~i~burlr /üv Radioctldiviliit und Elektronik (IV, p. 4). 
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l'énergie subit un accroissement E, l a  masse d'inertie augmente 
E 

de 2, où c = 3 X 101° C. G. S. est la vitesse de la lumière dans le 

vide. En est41 de même pour la masse d'at~raction ? Une discussion 
serrée d'Einstein, basée s u r  des hypothèses très vraisemblables, per- 
met de conclure qu'il en est bien réellement ainsi. 

Ceci posé, on arrive a prouver que l a  frequence de la lumière, 
supposée égale à v, sans cliamp de gravitation, devient égale à v en 
un endroit où le potentiel de gravitation est représenté par <P, et 
ces grandeurs sont reliées entre elles par l'égalité : 

Il s'ensuit en particulier que les raies spectrales de  la lumihre 
solaire doivent être déplacées vers le rouge par rapport 
correspondantes des  sources terrestres d'une quantité : 

aux raies 

Un tel déplacement a bien été observé par L.-F. Jewell ') et  par 
Buisson et  Fabry ('), mais a été attribué a un effet de pression. 

La relation, qui existe entre les fréquences, a aussi lieu pour les  
vitesses, et  on peut écrire : 

En partant de cette dernière formule et  en  s'appuyant sur  le prin- 
cipe d'Huygens, on peut calculer la courbure que prend un rayon 
lumineux dans un  cliamp de gravitation. E n  particulier, un rayon 
lumineux passant a u  voisinage du Soleil subit une déviation de I'ordre 
de 4 x IO-C radian, c'est-à-dire de 0,8 seconde d'arc. 

On connaît très exactement la position apparente des étoiles en 
fonction du temps; d'ailleurs, cesétoilespeuventêtre vues au voisinage 
immédiat du Soleil, pendant les éclipses totales. Einstein termine ce 
travail en adjurant les astronomes de  s'intéresser à une question 
d'une si  grande ihportance e t  de s'occuper dc fournir une démons- 

1) J. de Phys.,  3' série, t. VI, p. 86 (1897). 
(a) C. R , CXLVIII, p. 688 (1909). 
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tration ezpérimentuie de l'influencc de  la gravitation su r  Io propaga- 
tion d e  la lumière. 

L. MANDELSTAM. -Au sujet de la théorie d'Abbe sur la formation 
des images par le microscope. - P. 881-897. 

Abbe, dans sa  théorie du  microscope, a insisté sur la dislinction 
qu'il faut établir entre des objets lumineux par  eux-mêmes et des 
objets non lumineux ; Abbe estimait cette distinction essentielle. 

A la suite de lord Rayleigh j4) l'auteur du présent mémoire montre 
sous quelles conditions on peut abandonner cette distinction et  propose 
une théorie plus générale du microscope. D'ailleurs, suivant les cas, 
il peut être plus commode de s'appuyer sur  l'une ou l'autre de ces 
théories ; il indique quelques exemples où sa  théorie s'applique bien 
et décrit quelquesexpériences qu'ilaréalisées. 

Marcel BOLL. 

T. XXXVI, no 11. 

RUDOLF ORTVAY. - Constante diélectrique de quelques liquides 
aux pressions élevées. - P .  1-24. 

La constante diélectrique des liquides suivants : éther éthylique, 
benzol, xylol, toluol, sulfure de carbone, cliloroforme, h i l e  de pa- 
raffine, éther de  pétrole, huile de  ricin, a été mesurée, avec 3 déci- 
males, jusqu'à des pressions de  500 kilogrammes par centimètre 
carré. Les constantes diélectriques peuvent être parfaitement repré- 
sentées par des formules paraboliques telles que : 

( p ,  excès de la pression sur  la pression atmosphérique). 
La relation de  Clausius-Mossotti : 

Ii - i - v = Cte ( u ,  volumespécifique), 
K + 2  

a été contrôlée seulement pourl'étlier et le benzol : dans les deux cas, 
le premier membre varie en sens inverse de  l a  pression, respective- 
ment de 1,3 010 et  1,17 O 0 dans l'intervalle étudié. 

-- - 

( 1 )  Ycientific Papers, IV, p. 241. 
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HEINRICH L ~ W Y .  - Constante diélectrique et conductibilité des roches. 
P. 125-133. 

A quel point les oscillations électriques peiivent-elles se  propager 
dans l'intérieur de  la Terre et  permettre de l'explorer? Poursuivant 
l'étude qu'il a entreprise de ces questions, l'auteur mesure approxi- 
mativement la conductibilité et  la constante diélectrique pour une 
quarantaine de  roches choisies parmi les principaux constituants de  
l'écorce terrestre, ainsi que la conductibilité d'une dizaine d'espèces 
minérales et  d'une vingtaine de minerais. 

Des résultats, qui se  rapportent à des échantillons soigneusement 
dessécliés, l'auteur conclut que, dans les régions shches, les oscilla- 
tions électriques peuvent se  propager à l'intérieur de la Terre, sans 
extinction sensible, jusqu'à des distances variant de 10 à 10.000 kilo- 
métres, suivantla nature des roches. Quant aux minerais, dix d'entre 
eux se distinguent très nettement des roches par leur conductibilité. 

CH. FORTIN.  

G .  JAPPE. - Sur un cas de courant de saturation d'origine électrolytique. 
P. 25-48. 

Les solutions très diluées d'oléate de plomb dans l'hexane pur 
(concentrations d e  l'ordre de 10-Qrammes  par centimètre cube), 
soumises à diverses tensions entre deux armatures métalliqiies planes 
et parallèles, sont traversées par des courants qui ne suivent pas la loi 
d'Ohm. Si le courant traverse le liquide depuis peu de temps, les 
phénomènes sont plus ou moins irréguliers ; mais, après une durée 
de l'ordre d'une heure, les phénomènes deviennent réguliers. Le  
courant augmente d'abord avec la tension, mais moins vite que ne 
l'exige la loi de Ohm, et  la courbe qui représente le courant en fonc- 
tion de la tension se  confond pour les potentiels élevés avec une 
droite très peu inclinée sur  l'axe des potentiels et  coupant l'axe des 
courants en un point situé su r  sa partie positive. L e  phénomène se  
rapproche ainsi de  celui de laconductibilité dans les gaz ionisés mais 
toutefois lecourant n'est pas susceptible de s e  saturer complètement. 

L'auteur admet alors que ce courant est la superposition d'un 
courant se  comportant exactement comme celui qui traverse un  gaz 
ionisé, et  d'un courant suivant la loi d'Ohm. Pa r  diverses considé- 

J .  de Phys.,  5' série, t. 1. (Novembre 1911.) 65 
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rations, il est  conduit à penser que l e  premier courant est db aucorps 
dissous, qui s e  comporterait comme une source d'ions des deux 
signes, à laquelle seraient applicables les lois connues des sources 
d'ions dans les gaz; le second courant serait dù  à des impuretés qu'il 
es t  pratiquement impossible d'éliminer du solvant ou du corps dis- 
sous. 

Admettant donc cette hypothèse, l'auteur es t  conduit à constater 
que l a  cause ionisante est en partie un effet de volume, en partie un 
effet de  surface, sans expliquer le mécanisme de  ce dernier effet. 

Il en déduit l a  vitesse de  production et  de recombinaison des ions. 
1,e premier serait proportionnel a u  carré de l a  concentration de la 
solution ; le  degré de dissociation du  corps dissous serait indépen- 
dant de la concentration. Avec cette manière de  voir, l'hypothèse 
faite par Mie, qui consiste à donner l a  valeur 1 à l a  constante de 
Langevin pour les liquides, se  trouve vérifiée par  l'expérience. 

Enfin la vitesse de  production des ions semble passer par un mi- 
nimum à l a  température ordinaire à laquelle la plupart des expé- 
riences ont été poursuivies. 

J. CARVALLO. 

F. KOKEF. - Mesure des chaleurs spécifiques à basse température avec le 
celorim&re de cuivre. - P. 49-73. 

O n  sait que l'étude des chaleurs spécifiques à basse température 
est de  la plus haute importance pour l a  dkmonstration expérimentale 
du principe de Nernst, d'après lequel les chaleurs spécifiques des 
corps solides (amorphes ou cristallisés) doivent tendre vers O quand 
la température absolue tend vers O .  

L'impossibilité de l'emploi des méthodes calorimétriques ordi- 
naires est évidente. C'est pourquoi Nernst a créé le calorimètre à 
cuivre, que l'auteur a perfectionné et employé pour un grand nombre 
de mesures. 

Le  calorimètre y est constitué par  un bloc de cuivre placé à l'in- 
térieur d'un récipient de  Dewar. L a  température est donnée par un 
couple thermoélectrique noyé dans le bloc de  cuivre. L e  tout est 
plongé dans un  bain à température constante, généralement de neige 
carbonique. L a  valeur en  eau du calorimétre était déterminée expé- 
rimentalement à l'aide d'un corps de chaleur spécifique connue a 
basse température (par exemple le plomb). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N N A L E N  DER P H Y S I R  943 

A l'aide de ce calorimètre, l'auteur a déterminé les chaleurs spé- 
cifiques d'un grand nombre de corps à basse température (la plus 
basse température était la moyenne entre celle de  l'air liquide et  de  
l'acide carbonique solide). 

Le méme calorimétre permet aussi de faire d'autres mesures 
thermochimiques. A titre d'exemple, on a déterminé la chaleur de  
vaporisation du sulfure de carbone, qui a été trouvée de  6614calories- 
grammes. 

Enfin les résultats des mesures ont été discutés au point de vue des 
formules et  des théories récentes de Nernst e t  de  Planck-Einstein. 
Il est impossible de  résumer ici cette discussion, pour laquelle beau- 
coup d'éléments manquent encore, mais il convient d'en signaler le 
très grand intéPt%. 

Ch. LEENHARDT. 

R. HARTMANN-KEMPF. - Nouvelles recherches sur la loi de resonance 
des corps sonores accordés. - P. 74-90. 

Ces très intéressantes expériences s e  rattachent aux anciens tra- 
vaux de l'auteur su r  l a  résonance des anches libres employées dans 
les fréquencemètres ( I ) .  Leur publication a simplement pour but de  
provoquer de  nouvelles recherches sur  les phénomènes de résonance 
des corps élastiques, e t  en particulier des systèmes couplés, où deux 
ou plusieurs systèmes peuvent s'influencer mutuellement. 

L'auteur a étudié : i0 l'influence de l'intensité d'excitation et  de  
l'amortissement su r  le maximum de résonance d'une lame élastique 
vibrant librement ; 2" l'influence mutuelle qu'exercent les unes sur  
les autres des anches accordées à des fréquences très voisines, e t  
montées en peigne comme dans les fréquencemètres. 

Les conclusions les plus importantes au point de  vue pratique pa- 
raissent être les suivantes: L'influence mutuelle des deux anches de  
fréquences très voisines est d'autant moindre qu'elles sont moins 
capables d'ébranler leur support, c'est-à-dire qu'elles sont plus 
faibles. On ne peut accorder exactement unelame que dans deux cas: 
la communication d'énergie aux corps environnants est compensée 
par une autre lame h peu près en  opposition d e  phase avec elle (par 
exemple fixée en face d'elle, sur le même support) ; le  support est  
assez massif pour que la lame ne puisse pas les mettre en  vibration. 

(1) Voir J .  de Phys., 4' série, t. III, p. 709 (1904). 
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La courbe de résonance (intensité des vibrations de résonance en 
fonction de la fréquence de l'excitation) est tout à fait symétrique si 
l'on peut empêcher la mise en vibration des lames voisines. La lame 
voisine de fréquence plus élevée paraît produire une perturbation 
profonde; celle de fréquence moindre élargit seulement le maximum 
de résonance. Dans un système de quatre lames accordées à 4 9 , s ;  
50 ; 50 ; 50,5, les lames extrêmes n'ont exercé aucune influence sur 
la vibration des deux lames moyennes. 

P. LUGOL. 

F. LVNKENHEIMER. - Sur les rapports des intensités des raies de l'hydrogène, 
dans le spectre desrayons-canaux. - P. 134-152. 

D'après Stark ( d ) ,  lorsque la vitesse des porteurs de séries aug- 
mente, l'accroissement relatif de l'intensité des raies. est le plus 
considérable pour des longueurs d'onde de plus en plus courtes. Ce 
résultat est contredit par les expériences de Paschen. Lunkenheimer 
a tenté d'élucider la question par l'étude des raies H a  et HF. Il con- 
clut de ses observations photométriques et  photographiques que, 
dans les limites des erreurs d'expérience, le rapport des intensités 
est indépendant de la vitesse des porteurs. Par  contre, il est vrai- 
semblable que ce rapport dépend de l a  pression du gaz dans le tube 
producteur des rayons-canaux. 

G. LEIMBACH. - p varie-t-il avec A ?  Remarque relative au travail de J. Stark 
sur « laloi du noircissement parl'éclairement nornial (2) ». -P. 198-202. 

Il s'agit de l'exposant p dé la loi de Schwarzschild, d'après la- 
quelle les noirs d'une plaque sont égaux si  

(1 représente l'intensité lumineuse agissant sur l a  plaque pendant le 
temps t ) .  

Pour Stark, p dépend de A : suivant d'autres observateurs, parmi 
lesquels Leimbach, p en est indépendant. Leimbach poursuit de 
nouvelles expériences, susceptibles de trancher la question. 

(1) J. STARK, Ann. d. Phys., XXI, p. 431, 1906; XXVI, p. 918, 1908. 
(2) J .  de Phys., voir ce vol, p. 678. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ANNALEN DER PHYSIK 945 

H. BAERWALD. - Réponse à la remarque de Stark sur ma communication : 
« Influence du champ magnétique sur l'effet Doppler des rayons-canaux ». 
- P. 203-206. 

L'auteur ne trouve pas justifiées les critiques de J. Stark ('). 

M. BARRER. 

A. HEURUKG. - Recherches 3ur les effets magnéto-optiques 
dans le chlore et l'iode. - P. 153-176. 

1. L'auteur a étudié la dispersion rotatoire magnétique du chlore. 
Contrairement à ce quise passe au voisinage des raies d'absorption 
des spectres de lignes, il n'a donné aucune variation du pouvoir rota- 
toire dans le domaine des bandes d'absorption. 

2. Il a étudié les phénomènes magnéto-optiques dans l'iode en 
analysant la lumière sortant du champ magnétique, d'abord avec un 
spectrographeà quatre prismes, puisavecun spectrographe a échelons 
de grande puissance qui permettait de résoudre en raies les bandes 
d'absorption de l'iode e t  de les étudier séparément. Dans chacune d e  
ces deux séries d'expériences on a comparé le spectre d'absorption 
del'iode avec le  (( spectre magnétique )) que l'on obtient en analy- 
sant au spectroscope la lumière qui a traversé la cuve d'iode placée 
dans le champ.entre deux nicols croisés e t  lecourant électrique étant 
établi. Dans la première série d'expériences, on a pu constater : 
10 que le  spectre magnétique 1) contient dans le vert des raies étran- 
gères au spectre d'absorption; e0 que celui-ci ne pouvait etre éteint 
ni par une rotation de l'analyseur, ni par l'interposition d'une lame 
quart d'onde, de sorte qu'une petite partie seulement de la lumière 
est polarisée. Dans la deuxième série d'expériences, le spectre ma- 
gnétique se composait de raies qui n'ont montré aucune trace sen- 
sible de polarisation. 

Dans toutes ces expériences, le faisceau se propageait parallèle- 
ment aux lignes de force du champ ; si l'onfait tourner l'électro de  
900, on observe le même u spectre magnétique » que précédemment, 
mais beaucoup plus faible. L'auteur attribue ce phénomène à un effet 
Zeeman. 

(1) J. de Phys., voir ce vol., p. 688. 
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F. PASCHEN. - Remarques critiques sur la précision des mesures 
de longueurs d'onde des raies spectrales infra-rouges. - P. i9i-197. 

F. Biske a publié récemment (')un mémoire sur la courbure des raies 
spectrales données par un réseau plan, et sur les erreurs qui résultent 
de là dans les mesures de longueurs d'onde. F. Paschen montre que 
les mesures qu'il a données de plusieurs raies infra-rouges ne sont 
entachées d'aucune erreur de ce fait. 

D'une part, en effet, le système optique employé par Paschen était 
astigmate, et la courbure provenant de l'astigmatisme était dans le 
dispositif employé par lui corrigée sensiblement par la courbure oppo- 
sée provenant de la diffraction par le réseau. De plus, dans les me- 
sures relatives au spectre de l'hélium, une petite portion de la fente 
était employée, de sorte que, grâce à l'astigmatisme particulier du 
système optique, l'énergie se  trouvait à peu près entièrement con- 
centrée au centre de la raie. Pourle mercure, au contraire, toute la 
longueur de la fente (12 millimètres) était employée. Enfin la re- 
chercheexpérimentale directe des erreurs provenant de la cour- 
bure faite sur l'appareil qui a servi aux mesures de Randall montre 
que la raiedu mercure donnhe auparavant pour 10140,58 doit être 
réduite B 10140,10, tandis que la valeur donnée primitivement pour 
la raie de l'hélium, 10830,42, ne diffère pas de la valeur 10830,26 cor- 
rigée de la courbure d'une quantité supérieure à la limite deserreurs 
de mesure. Leslongueurs d'onde rapportées a Hg l0140,548 doivent 

donc &tre multipliées par le facteur L0i409L0? tandis que celles qui 
10140,58 

sont rapportées A He 10830,42 n'ont besoin d'aucune correction. 
F. CROZE. 

,HERMANN WOLFF. - Sur les effets volumétriques dans les phénomènes 
de dissolution. - P. 177-182. 

L'auteur développe des considérations ayant pour objet la déter- 
mination de la variation de l'énergie libre par l a  dissolution d'un 
liquide ou d'un solide dans un liquide, sans négliger les volumes des 
composants vis-à-vis de ceux des vapeurs, non plus que les contrac- 

(1) Voir ce vol., p. 808. 
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tions ou dilatations qui peuvent résulter du mélange effectué isother- 
miquement. Il prend, pour fixer les idées, le mélange de l'eau à I'al- 
cool; soient: v, le volume de l'eau et w, celui de  l'alcool à mélanger 
à TO, contenant respectivement m molécules d'eau e t  n molécules 
d'alcool; R le volume du mélange liquide; V, et W, les volumes des 
oomposants a l'état gazeux mesurés sous les pressions p ,  e t  q,, qui 
sont les tensions maxima à To des deux corps séparés ; p et  q les 
pressions partielles dans le mélange gazeux au-dessus de A, V e t  IV 
étant les volumes correspondants des deux vapeurs sous ces pres- 
sions; v',, w',, V',, W',, V', W' étant les données relatives à la mo- 
lécule-gramme. Pour déterminer le travail produit par le mélange, 
on suppose le processus suivant : 

I o  Vaporisation des composants, ce qui produit les travaux : 

2"ilatation jusqu'à ce que les tensions deviennent p e t  y; les tra- 
vaux sont : 

30 Du mélange liquide étant supposé dans i n  tube en U et  les 
deux surfaces étant recouvertes de membranes semi-perméables, 
l'une pour l a  vapeur d'eau, ].'autre pour la vapeur d'alcool, on fait 
arriver l'une des vapeurs dans une branche, et  l'autre dans l'autre 
branche, puis on abaisse les pistons, on ramène 
calcule facilement que le travail de compression 

à l'état liquide, on 
est : 

Le travail total es t  ainsi : 

car pV' = poVrn, qW' = qoWto. 
Les dérivées partielles de l a  diminution de l'dnergie libre - H par 

rapport à m et n, 
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présentent de l'intérét, comme étant les (( forces » (Helmholtz) avec 
lesquelles une molécule-gramme d'eau ou d'alcool est retenue par 
une grande quantité du mélange : 

Dansle dernier terme, on a mis v '  2 au lieu de ?-. s e s r  ce que 
O 3v, 3m ' Ev, 

l'auteur appelle l'effet volumétrique di@entiet de la solution relatif 
2J-l 

a Z'absorplion de l'eau. Selon que - $ 1, l'absorption d'eau par 
3,vo - 

le mélange se fait avec contraction, sans variation de volumeou avec 

dilatation. Pour arriver à une relation entre et  les autres données 
a vo 

effectuons le mélange en amenant par distillation le volume v,  d'eau 
dans le volume w, d'alcool ; le travail élémentaire correspondant a 
dm molécules d'eau est : 

La comparaison de ( I f )  et (2') donne la relation cherchée : 
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Pégligeant les volumes des liquides vis-à-vis de ceux desvapeurs, 
on retrouve l'équation de  Duhem : 

m 
p et q ne dépendant que du rapport - sont des fonctions homogènes 

n 

de degré zéro de m et  n, et  l'on a : 

ou bien 

A est une fonction homogène du premier degré de vo et  zoo, donc 

La vérification d e  l'équation obtenue exige la connaissance des 
pressions partielles des composantespour des mélanges variables e t  
des densités de ces mélanges. C'est pour les mélanges eau-alcool, 
eau-acide chlorhydrique et  eau-ammoniaque que nous possédons les 
données les plus nombreuses, mais bien insuffisantes. En particulier 
pour le mélange eau-alcool, nous connaissons bienles densités, mais 
nous avons encore trop peu de  donnees sur  les tensions; des déter- 
minations plus complètes sont désirables. 

h A. COKVISY. 

G .  SZIVESSY. - Siir l'effet Volta chez les cristaux. - P. 183-186. 

La différence de potentiel au contact d'un cristal conducteur e t  
d'une solution saline, varie-t-elle suivant la nature de la face par 
laquelle s'établit le contact? Pour répondre à cette question, l'auteur 
a mesuré la force électromotrice de chaînes du type : 

cristal hématite 1 solution de SOCZn 1 Zn 

Les résultats obtenus sont indépendants de  la nature (perpendi- 
culaire ou parallèle à l'axe cristallographique) de  la face du  cristal 
qui touche l e  liquide. 

J. GUYOT. 
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A. PFLUGER. - L'arc électrique est-il assimilable à une gréle de projectiles 
ou B un courant d'eau ? - P. 187-150. 

Cette question a été posée par Levi-Civita. Elle est l'équivalent 
de  la question suivante : 

Dans la décharge a travers un gaz, les porteurs .d'électricité sont- 
i ls  assez éloignés pour ne pas réagir mutuellement les uns sur les 
autres ou au contraire s'influencent-ils réciproquement? 

La déviation du rayonnement par le champ magnétique, indépen- 
dante de l'intensité du courant dans le premier cas, lui est inverse- 
ment proportionnelle dans le second cas. 

C'est ce que l'auteur a cherché à vérifier dans des expériences sur 
l'arc au mercure. On trouve bien que les déviations produites par 
un champ magnétique varient très peu avec l'intensité du courant ; 
mais on ne peut, comme le fait remarquer l'auteur, tirer de ces 
résultats une réponse à la  question de  Levi-Civita, car cette indé- 
pendance de la déviation et  du courant peut être due au frottement 
des porteurs électriques dans l a  vapeur de mercure. 

R. JOUAUST. 

J.-H. VINCENT. - Expériences électriques avec du mercure contenu 
dans des tubes. - P. 506-533. 

Dans la première partie de ce travail, l'auteur étudie au  miroir 
tournant les aspects présentés par l'arc au  mercure produit dans 
des circonstances parfaitement déterminées. L'appareil se compose 
de flacons de Woolf à tubulure latérale, bouchés par un bouchon, 
où passe un tube de quartz, le tube et  les bouteilles contiennent du 
mercure; esi-il possible dans ces conditions de produire un arc de 
longueur périodiquementvariable ? Les phénomènes peuvent être pho- 
tographiks, à l'aide d'un appareil muni d'une plaque sensible mobile. 

Le premier effet observé est  l'effet K collier )). On observe sur la 
plaque une série de  renflements lumineux de forme ovale, reliés les 
uns  aux autres de façon continue par des pédoncules. Leur longueur 
ainsi que leur hauteur dépendent de la résistance extérieure intercalée ; 
s i  cette dernière est  trop faible, le  phénomène semble discontinu; 
s i  elle est  trop forte, les renflements sont très allongés et l'arc s'é- 
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teint. En traçant des courbes reliant la force électromotrice appliquée 
et la résistance extérieure, on obtient des régions entre lesquelles 
le phénomène est possible. La fréquence dépend non seulement de  
la force électromotrice e t  de  la résistance, mais encore de la longueur 
du tube e t  de la pression moyenne. 

Au-dessous de cette zone citée plus haut, la  période de luminosité 
n'est une fonction que de plus en plus faible de l a  fréquence, à 
mesure que l'on diminue la résistance extérieure; l'aspect de la dé- 
charge est celui d'un « éventail » avec une pression de 29 centimètres, 
les arcs sont irréguliers comme dimension et périodicité ; si la pression 
augmente, la période deluminosité augmenterelativement à la  période 
totale, et on finit par observer des interruptions dans le « collier ». 

Au-dessus de  29 centimètres, Parc intermittent tend à devenir con- 
tinu. Eri introduisant une self, l a  période subit ui?e influence 
marquée. Il y a des cas où (( l'éventail » n'est pas dû  aux contacts ou 
aux retraits des deux moitiés de  la colonnz mercurielle. 

En augmentant l e  frottement opposé au  mouvement du mercure 
dans le tube, il est possible d'avoir un arc  continu, à des pressions 
voisines de la pression atmosphérique. C'est le principe de  l a  lampe 
Kent-Nacell. Dans ce cas, avec un arc  de longueur constante, on 
observe au miroir tournant un  ruban lumineux. Quand ce ruban » 

se rompt, le <( collier » peut apparaître, ce quiest  dû ai'échauffement 
du tube. Avec des forces électromotrices élevées (transformateur 
bobine) et  en chauffant le tube de quartz, le « ruhan » est traversé de 
lignes obscures, et  de  stries quand on utilise une dynamo. Ces stries 
sont dues aux variations de  l a  force électromotrice. 

Quand on coupe l e  courant, dans le cas de l'arc continu, la lumière 
ne s'éteint pas de suite, on observe, une lueur verdatre qui s'éteint a u  
fur et à mesure que la lampe se  refroidit et que les extrémités de  l a  
colonne mercurielle se  rapprochent. On peut produire cette lueur 
en chauffant un tube de  quartz monté comme ci-dessus; le gaz serait 
fortement conducteur. 

Le quartz fondu qui a perdu sa  phosphorescence, la reprend parun 
chauffage. 

E.-D. SALLES. 
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PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

T. XII; 1911, 

W. AUSTIN. - Détecteur redresseur à contact glissant (traduit de l'anglais). 
P. 867-868. 

L'auteur décrit un détecteur très facile à régler et constitué par 
un disque de cuivre ou de nickel très bien poli animé d'un mouve- 
ment de rotation e t  sur lequel frotte très légèrement un fil de cuivre 
très mince. Par  suite des petites vibrations du contact, ce dispositif 
ne convient que pour les étincelles à haute fréquence. Si les signaux 
sont assez forts, le son musical se  conserve bien. L'appareil doit être 
monté en série sur le secondaire du dispositif de réception avecun 
téléphone de 600 a 1 .O00 ohms. 

La sensibilité de  ce détecteur semble être de 3 à 10 fois plus 
grande que celle des détecteurs ordinaires. L'action sur le télé- 
phone semble être a peu prés proportionnelle à l'intensité du courant. 

Ce contact fonctionne jusqu'à un certain point comme un redres- 
seur de courant, mais ce redressement ne se  fait pas toujours dans le 
même sens. 

W. AUSTIN. - Recherche6 quantitatives relatives à la télbgraphiesans fil 
à grande distance (traduit de l'anglais). - P. 868-869. 

L'auteur rend compte des mesures entreprises par le laboratoire 
de télégraphie sans fil de la marine des Etats-Unis, pour détermi- 
ner les lois régissant la portée des antennes. Ces expériences consis- 
taient à mesurer, pour une intensité donnée dans l'antenne transmet- 
trice, l'intensité du courant dans l'antenneréceptrice. Ces mesures se 
faisaientau moyen de couples thermo-électriques intercalés dans les 
antennes. 

Les résultats obtenus de nuit sont trèsvariables. Ceux au contraire 
obtenus dans le milieu de la journée présentent plus de régularité. 

Les recherches de l'auteur l'ont conduit pour des transmissions 
su r  mer jusqu'à des distances de 1.000 à 1.200 milles marins a In 
formule : 
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1, et 1, étant les intensités en ampères dans les antennes récep- 
trices et émettrices, h,, h, leurs hauteurs, d leur distance, X la lon- 
gueur d'onde du système émetteur. Dans cette formule, les longueurs 
sont évaluées en kilomètres. 

A. ESAU. - lnlluence des conditions atmosphériques sur I'amortisseinent 
des émetteurs et recepteurs en télégraphie sans fil. - P. 798-800. 

L'auteur a étudié par un procédé qui s e r s  décrit d'autre part  
l'influeuce des conditions atmosphériques sur  l'amortissement des 
antennes. Le coefficient d'amortissement d'un aérien couvert de 
gelée ou de glaca peut tripler, la  pluie le double, une neige peu in- 
tense l'augmente de 50 010. Les expériences de l'auteur lui ont 
montré que le rôle de  la pluie n'était pas db a une diminution de 
l'isolement de l'aérien. 

Outre cette influence sur  l'amortissement, les manifestations at- 
mosphériques citées ont pour effet de faire varier la capacité de  l'an- 
tenne, par suite de  désaccorder les circuits primaires et  secondaires 
et de diminuer d'environ 5 010 l'énergie mise en jeu dans l'antenne. 
Le brouillard semble avoir peu d'action. 

Des variations de 8 a 20 010 dans le coefficient d'amortissement 
peuvent se  produire suivant l'état électrique de l'atmosphère. Pour 
évaluer cet état, l'auteur comptait le  nombre decraquements perçus 
pendant cinq minutes dans un téléphone placé en  dérivation sur  un 
détecteur électrolytique intercalé dans l'antenne. L'auteur a égale- 
ment cherché comment les conditions atmosphériques influent sur  
la production des parasites : ils sont d'autant plus nombreux que 
l'air est plus transparent, plus sec, qu'il y a plus de  cumulus. Il y a 
peu de parasites, lorsque le temps est nuageux, lorsqu'il y a du  
brouillard.  e es parasites sont moins nombreux en hiver qu'en été. 
Dans cette dernière saison, ils se produisent surtout en juin et  en 
août ; en hiver, c'est au  mois de décembre qu'il y en a le plus. 

Le retour de  ces phénomènes semble du reste présenter une cer- 
taine périodicité journalière e t  annuelle. R. JOUAUST. 

L.-W. Mc. KEEHAN. - La vitess& limite de chute de petites boules dans l'air 
sous pression réduite. - P. 707-721. 

Stokes a montré que la vitesse limite de  chute d'une sphère de 
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rayon a, dans un fluide dont p est le coeficient de frottement inté- 
rieur. est : 

o et p étant les densités dela sphère et du fluide. Ceci sous les condi- 
tions qu'il n'intervienne aucune autre résistance que celle due au 
frottement intérieur du fluide, c'est-à-dire que le rayon de la sphère 

soit petit vis-à-vis de v P 
Mais, dans un gaz à basse pression, on constate que la vitesse 

réelle est toujours beaucoup plus grande que celle donnée par cette 
formule. ~unni&gham a montré que le coefficient par lequel il failait 
multiplier l a  vitesse donnée par la formule de Stokes, pour avoir la 
vitesse réelle, était de la forme : 

1 étant le libre parcours moyen de lamolécule gazeuse, et A une cons- 
tante. 

Cette constante a une valeur différente, au point de vue théorique, 
suivant les hypothèses faites au sujet de la nature des chocs des 
molécules gazeuses sur la paroi de la sphère : si  l'on suppose le choc 
élastique, A = 1,s ; si  on le suppose non élastique, avec une répar- 
tition des composantes des vitesses identique que les molécules 
arrivent ou repartent, on a A = i , 2 .  Enfin, pour des chocs non 
élastiques et une émergence normale de toutes les molécules, on 
doit avoir A = 4,OEi. 

Le mémoire décrit longuement les dispositifs expérimentaux néces- 
saires pour effectuer des mesures dans de bonnes conditions, et d'après 
les valeurs trouvées des vitesses, connaissant toutes les constantes 
qui figurent dans la formule, on tire la valeur de A, qui, pour une 
moyenne d'expériences, se trouve égale à 1,00 31 3. 

L'étroit a.ccord de ce résultat avec la valeur théorique de A pour 
l'émergence normale rend vraisemblable l'hypothèse que la molécule 
gazeuse incidente subit, dans Ia couche superficielle de la sphère, une 
série de chocs qui ont finalement pour effet de la rejeter à peu près 
normalement a la surface de la sphère. 

Le résultat des recherches ne permet pas dedécider si cette couche 
se compose de molécules demême espèce que celles du resteducorps 
solide, ou si  c'est une couche gazeuse très dense : on peut seulement 
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dire que les distances intermoléculaires dans cette couche sont petites 
vis-à-vis de ces mêmes distances dans un gaz placé dans les condi- 
tions normales de température et de pression. 

Ch. LEENHARDT. 

F. KAEMPF. - Sur i'absorption par fluorescence e t  la loi  d'absorption 
de Lambert dans la fluorescéine. - P. 761-763. 

Bien dds expérimentateurs se sont occupés de mettre en évidence 
l'existence d'une absorption par fluorescence (Fluoreszenzabsorption), 
c'est-à-dire d'une augmentation du pouvoir absorbant occasionné 
par la fluorescence. Le cas des gaz électroluminescents a été envi- 
sagé par Pflüger (1907), puis par Ladenhurg (1908). 

Plusieurs physiciens ont tenté l'expérience pour les corps à pro- 
prement parler fluorescents (verre d'urane, solutions de fluores- 
céine, etc.), mais sans grand succès. 

Seuls Burke (1906), Nichols et Merritt (') (lgO6), Frances Wicli (=) 
(1907) crurent constater un effet positif. 

L'auteur conteste les conclusions de ces derniers auteurs e t  aboutit 
au résultat suivant : 

11 existe pour la fluorescéine, ou bien une divergence avec la loi 
d'absorption de Lambert (loi exponentielle del'absorption en fonction 
de l'épaisseur), ou une absorption par fluorescence qui peut être de 
l'ordre de 5 0/0. Marcel BOLL. 

FR. HAUSER. - Recherches sur les résistances de Bronson. - P. 785-791. 

Étude des condensateurs, dont une électrode est recouverte d'une 
préparation radioactive, et qui sont utilisés pour la mesure des cou- 
rants d'ionisation par la méthode de déviation constante de Bron- 
son (7. 

Hauser a fait ses expériences avec des condensateurs de formes 
variées, en particulier avec une résistance sphérique contenant de  
l'air ou COa, sec ou humide. II a étudié la variation de la résistance 
de ces condensateurs en fonction de la pression e t  de la différence de 
potentiel. 

Pour les résistances spliériques seulement, il existe une valeur de  

(1) Phys. Rev., XIV, p. 396. 
(2) Physik. Zeitsehr., VIII, p. 692. 
(3) J .  de Phys. ,  4. série, t. IV, p. 574 (1905). 
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la pression, dépendant de la nature du gaz, mais non de son état 
hygrométrique, pour laquelle la résistance est indépendante du vol- 
tage : la résistance de Bronson se comporte alors comme une résis- 
tance ohmique. 

R. GANS. - Remarques relatives aux recherches de MY. W. KauFmann 
et W. Meier sur « les propribtés magnétiquesdufer électrolytique P. -P .  811-812. 

Comparaison quantitative de la théorie de Gans et des résultats 
expérimentaux de .Kaufmann et Meier (4). L'auteur suppose le fer 
électrolytique constitué de complexes élémentaires nombreux, sen- 
siblement sphériques, et déduit, des expériences de Kaufmann et Meier, 
à l'aide de sa  théorie, le  moment magnétique d'une molécule et le 
nombre d'atomes contenus dans unatome-gramme de fer. Les valeurs 
obtenues diffèrent très notablement de celles de M. Weiss et de 
M. J .  Perrin. 

R .  SEELIGER. - Sur I'ionisation par les rayons-ca.naux. - P. 859-842. 
(Communication préliminaire.) 

L'auteur détermine : I o  le  nombre d'ions que forme le rayonne- 
ment par unité de temps e t  par unité de longueur; 2 O  le nombre de 
particules du faisceau de rayons-canaux, au m&me moment. Pour 
cette dernière mesure, il emploie avantageusement un petit cylindre 
de Faraday. La première détermination se ramène h la mesure d'un 
courant de saturation entre les deux plateaux d'un petit condensa- 
teur. Ce courant est difficileà obtenir dans une région où la 
est extrêmement faible ; on l'atteint lorsque la distance des plateaux 
est plus petite que le libre parcours moyen des ions (distance des 
plateaux : 3 millimètres; longueur : 3 centimktres). Le faisceau de 
rayons-canaux est fortement diaphragmé en avant du eondensateur, 
afin qu'il ne tombe pas en partie sur  les plateaux ; on évite ainsi l'io- 
nisation du gaz par des rayonnements secondaires notables. 

Les mesures sont concordantes si elles sont rapprochbes, mais 
elles présentent de grands écartssi elles sont faites à quelques jours 
d'intervalle ; il ne s'agit pas d'une altération du gaz, mais probable- 
ment d'une modification de la surfacede la cathode. Dans les limites 
des expériences, l'ionisation est proportionnelle à la pression et 
parait indépendante de  la vitesse des particules. M. Bni inÉ~.  

(1) J. de Phys., ce vol., p. 706. 
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G. LEIMBACH. - Sur une nouvelle méthode d'araiblir l'intensité des rayons 
calorifiques nuisibles dans les appareils de projection. - P. 791-798. 

Scliultze,puis Liesegang avaient remarquéque si, dans un appareil 
de projection, on dispose entre le condenseur et  l'objet ou entre les 
lentilles du  condenseur une toile métallique, l'intensité des rayons 
calorifiques est beaucoup plus diminuée que celle des rayons propre- 
ment lumineux. L'auteur montre que ce fait provient d'un phéno- 
mène de diffraction. Eneffet, s i  l'on désigne par p le rapport de  la 
largeur de chaque fente d'un réseau à la largeur de l'intervalle 
total, on sait que l'intensité des images diffractées par rapport à celle 
de l'image principale augmente à mesure que p diminue. D'autre 
part, lorsque l'intervalle du  réseau décroît, la  diffraction augmente 
plus vite pour les rayons calorifiques ; et  l'auteur démontre que 
dans le dispositif de Liesegüng, la première image diffractée, qui 
seule intervient, est presque complètement débarrassée des rayons 
calorifiques. Avec un réseau pour lequel p = 0,s le rayonnement pro- 
prement lumineux est réduit à 0,47 à partir de l'unité, tandis que le 
rayonnement calorifique est réduit dans une proportion beaucoup 
plus considérable. 

La méthode de  Liesegang ne peut d'ailleurs s'appliquer que lors- 
qu'il s'agit d'éclairer des objets assez petits, comme c'est le cas pour 
le cinématographe. 

R.-A.  HOUSTOUN. - Sur la mesure absolue des quantith de lumiére. 
Essai de détermination d'un étalon de quantité de lumiere. - P. 800-806. 

Pour mesurgr les quantités de  lumière d'une manière absolue, 
l'auteur de ce mémoire (traduit de l'anglais) associe à une pile 
tliermo-électrique un ècran constitué de telle sorte qu'il arrête com- 
plètement l'infra-rouge et l'ultra-violet, en laissant passer les radia- 
tions visibles précisément dans la mesure de la sensibilité d'un œil 
normal pour chacune des couleurs auxquelles elles correspondent. 
Cet écran est composé de deux cuves dont l'une, de I centimètre 
d'épaisseur, contient du bichromate de potasse à la  concentration de 
0,0025 molécule-gramme par litrepour arrêter l'ultra-violet, e t  l'aut re 
de 3 centimètres d'épaisseur contient du sulfate de  cuivre à la  coc- 
centration de 0'2 molécule-gramme par litre pour arrêter l'infra- 
rouge. 

J .  de ph$., 5" série, t. 1. (Novembre 1911.) 66 
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Les indications de la pile étant alors proportionnelles aux quantités 
de lumière, il sera possible de définir une unité de quantité de lu- 
mière. Ce serait la quantité de lumière d'une source dont l'intensité 
totale du rayonnement après l a  traversée d'un filtre idéal et a une 
distance optique de 1 mètre serait égale à un nombre fixé d'avance 
d'ergs par centimètre carré et par seconde. Le filtre idéal serait celui 
qui aurait la même absorption que les solutions du bichromate de 
potasse et de sulfate de cuivre aux concentrations e t  sous les épais- 
seurs indiquées, et où il n'y aurait pas à tenir compte des pertes de 
lumière par absorption ou réflexion sur  les parois de la cuve. 

F. CROZB. 

H. VON HARTENBERG. - Contribution &l'étude des liquides cristallins 
P. 837-839. 

Ce mémoire a pour objet de montrer que le parazoxyanisol et le 
parazoxyphénol à l'état trouble se comportent dans un champ ma- 
gnétique comme des cristaux uniaxes; il s'ensuit que l'expérience 
cruciale de W. Nernst (1910) (') fournit une justification de la théo- 
rie proposée par E. Bose (1909-1911) (2). En outre, le point d'éclair- 
cissement ne subit aucun déplacement sous l'influence du champ 
magnétique, et ce résultat est parfaitement d'accord avec les consi- 
dérations théoriques de Bose. 

MARCEL BOLL. 

GEORG BERNDT. - Mesure de I'ionisation sur  l'océan Atlantique. 
P. 857-865. 

Une série d'observations faites régulièrement trois fois par jour à 
huit heures du matin, deux heures e t  huit heures du soir, du 7 au 
23 mars 1911, à bord d'un paquebot, entre les îles Madère et Monte- 
video, publiées in extenso, et comprenant, outre la mesure de l'io- 
nisation de l'air, la détermination de la valeur relative du potentiel, 
a permis à l'auteur de  vérifier que l'ionisation décroît à mesure qu'on 
s'éloigne des côtes, particulièrement lorsqu'on reste sous l'influence 
des vents de terre. Les valeurs moyennes des charges par mètre 
cube sont tout à fait d'accord avec celles qu'avaient trouvées, égale- 

(') Zeitschr. /'. Elekt~.ochemie, XVI, p. 702. 
(2) Physik. Zeitschr., X, p. 230, etXII, p. 60. Voir ce volume, p. 329. 
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ment sur l'océan Atlantique, MM. Boltzmann en 1904 et Eve en 1905. 
L'auteur indique le eens des variations correspondantes de l'ionisa- 
tion, du potentiel et des principaux éléments météorologiques. Les 
observations, tant par l'étendue de la zone dans laquelle elles ont été 
faites que par leur nombre, lui paraissent apporter une confirmation 
certaine de la théorie d'Ebert. 

CA. DUFOUR. 

CARL BENEDICKS. - Dispositif pour répéter dans une salle de cours 
l'expérience du pendule de Foucault. - P. 863-866. 

Le pendule, qui doit être absolument symétrique autour de l'axe du 
fil, choque à chaque oscillation contre un équipage très léger, mobile 
autour d'un axe placé dans la verticale du point d'attache; l'équi- 
page glisse ainsi sur un plan de verre horizontal ; il porte un miroir 
qui renvoie sur une échelle éloignée un pinceau lumineux. 

Dimensions : diamètre de la sphère d'acier poli, ïCm,62; longueur 
du fil d'acier (corde de piano), 4",6; diamètre, Omm,l. Dans une ex- 
périence faite à Stockholm devant un auditoire, le déplacement du 
spot sur une échelle placée à 12",3 a été en cinq minutes de 2 centi- 
mètres, conformément au résultat calculé d'avance. 

E. WAETZMANK. - Démonstration d'ondes liquides. -P.  866-867. 

Modification d'un procbdé décrit par Pfund ('). On détermine la 
formation des ondes en envoyant à la surface de l'eau un courant d'air 
ou de gaz carbonique comprimé ; le tube est sectionné en un de ses 
points, et dans la coupure tourne un disque de carton percé d'une ou 
plusieurs fentes. Une source de lumière autant que possible puncti- 
forme est placée entre le disque tournant et l'appareil soufflant, et  
prbs du tube, de façon a éclairer le liquide au moment même où le  
courant d'air passe. On peut facilement photographier les ondes 
ainsi produites par un seul tube, ou par deux tubes séparés, dis- 
posés de manière à produire des ondes capables d'interférer; le disque 
porte alors deux fentes à 180" le déplacement de l'un des tubes per- 
met de changer la phase du mouvement vibratoire correspondant. 

P. LUGOL. 

(1) Physical Review, t. XXXII, p. 324; i91i. 
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R .  GANS. - Sur la loi de Biot et Savart. - P. 806-811. 

Examen théorique de la validité de la loi de Biot et Savart dans le 
cas où le conducteur parcouru par le courant est  magnétique. L'au- 
teur part des équations de Maxwell-Hertz e t  arrire,  pour les corps 
para ou dianiagnétiques, à l'expression suivante de  l a  force électro- 
magnétique ; 

5, est le champ avant que le courant passe, 5, le  champ une fois le 
courant établi. En appliquant cette formule à unebalance de Cotton, 
M. Gans trouve que la force est bien indépendante de  la nature du 
conducteur. 11 montre qu'il en est de même dans le cas des conduc- 
teurs ferromagnétiques et répond à certaines remarques d'Einstein. 

A. GRUMBACH. 

MISES. - L'appareil d'Engler pour la mesure de la fluidité. - P. 812-814. 

Dans cet appareil, on compare l e  temps t' que met le niveau d'un 
liquide à baisser d'une quantité donnée par  suite d e  son écoulement 
à travers un  orifice étroit, au  temps t que laeaumetà20" polir baisserde 

t ' la même quantité. Le rapport E = - est pris comme mesure de la 
t 

viscosité du liquide dans  l'industrie. 
L'auteur montre que E n'est pas proportionnel à l a  co;stante de 

viscosité Z, mais lui est liée par la relation empirique : 

0,077 
E = 11,582 + - z 

quand Z est  grand,  ou bien 0,940 + 5,79Z + 17,8Za quand Z est 
petit. L'appareil n'est donc point utilisable pour des liquides dont la 
viscosité est inférieure à celle de  l'eau à 20". 

On a intérêt à prendre comme terme de comparaison un liquide de 
viscosité plus grande que l'eau. A. SÈVE. 

LUDWIG GEIGER et BENO GUTENBERG. - Constitution interne du globe déduite 
du rapport des amplitudes des ondes longitudinales réfléchies et directes. - 
P. 814-818. 

On peut se  proposer d e  déduire des observations sismologiques 
quelques conclusions sur  la constitution interne du globe. Zoppritz, 
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par des considérations théoriques, a montré que I'dquation qui doit 
relier la vitesse de propagation des ondes sismiques et la distance A 

de la station d'observation au foyer de l'ébranlement varie peu, sui- 
vant que l'on suppose la terre homogène ou formée de couches con- 
centriques. Mais le calcul du rapport des amplitudes des ondes lon- 
gitudinales (les ondes P), arrivant à la station directement ou après 
une seule réflexion, le conduisit a des fonctions A très différentes, sui- 
vant l'hypothbse faite sur la constitution interne du globe, et il put 
constater que les valeurs obtenues pour ce rapport par la discus- 
sion d'un certain nombre de mesures sisrnographiques sont incom- 
patibles avec l'hypothèse d'une terre homogène, mais peuvent 
s'expliquer en supposant le globe formé de plusieurs couches. 

La mort l'empêcha de pousser plus loin ces travaux, qui ont été 
repris par 1,. Geiger et B. Gutenberg : ils calculèrent a u  moyen des 
formules fondamentales de Wiechert sur la réflexion ( 4 )  l'angle d'in- 
cidence 8 des rayons d'ébranlement en fonction de la distance A comp- 
tée en degrés à la surface de la Terre supposée formée de deux par- 
ties; ceux des rayons qui pénètrent dans le noyau le traversent en 
ligne droite et les rayons tangents au noyau atteignent de nouveaii 
la surface terrestre à une distance de 48" du foyer. 

Partsnt de la fonction i ( A )  ainsi obtenue, B. Gutenberg a calculé 
le rapport des amplitudes des ondes directes et réfléchies, et obtenu 
pour les amplitudes horizontales une fonction ph ,  et  pour les ampli- 
tudes verticales une fonction q A  d'allure peu différente. La courbede 
la fonction pll présente A = 48O et A = 96". 

L. Geiger a comparé les valeurs que prennent,pour les différentes 
valeurs de A ,  la fonction ph ainsi définie, et les rapports des ampli- 
tudes déduits de l'étude de 71 tremblements de terre enregistrés a 
Gœttingue entre 1904 et 1911; la courbe expérimentale n'est pas en 
accord avec la courbe théorique déduite de l'hypothèse de Wiechert, 
elle présente au moins trois discontinuités qui correspondent aux 
valeurs de A = Ai0, 80° 112 et 76: Les observations font malheureuse- 
ment défaut entre 60"t 6s0, mais dans cet intervalle doit vraisern- 
blablement se trouver un quatrième saut brusque. Il doit de plus en 
exister d'autres pour les valeurs doubles, entre 120" et 130°, ct vers 
lEjZO ; mais la fonction n'a pas encore été étudiée pour les valeurs 
de A supérieures à 94". 

(1) E .  WIECHERT, Ueber Et.dhebenwellen (Go t t .  Ynçhr. ,  math. phys. h-Z., 1907 . 
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La fonction p présente donc non pas  deux discontinuités, mais 
trois, ce qui correspondrait à quatre couches concentriques avec 
trois surfaces de séparation. Les auteurs ont calculé une nouvelle 
fonction p ( A )  présentant trois discontinuités pour A = 40°, A = 63O 
e t  h = 7 6 O ;  celle-ci représente assez bien les résultats des observa- 
tions.. 

L'hypothèse de l'existence de trois surfaces de  transition ne modi- 
fie que peu l'équation de  Wiechert e t  Zoppritz, généralement em- 
ployée pour déterminer la distance d'un foyer d'ébranlement àlasta- 
4ion d'observation. Ces surfaces seraient situées à des profondeurs 
respectives de 1294 -+ 50, 1677  -t- 100, 2 436 t 150 kilomètres. 

L. EBLÉ.  

A.  RIGHI. - De l'influence du champ magnétique sur l'intensité 
du courant dans l'air raréfié. - P. 833. 

M. Righi a établi antérieurement (') que la transformation des 
rayons cathodiques en rayons magnétiques est accompagnée d'un 
accroissement de la différence de  potentiel entre les électrodes, tan- 
dis que le phénomène inverse est  accompagné d'une diminution. On 
définit ainsi deux valeurs critiques du champ magnétique ; l'auteur 
a mesuré l'intensité du courant avec un  galvanomètre et  il a trouvé, 
comme il l'avait prévu, une diminution de l'intensité au premier point 
critique e t  une  augmentation au  second. 

A. RIGHI. - Deux nouvelles expériences sur les rayons magnétiques. 
P .  833. 

10 Une sphère de  verre remplie d'un gaz raréfié est  placée contre 
une bobine plate dont le diamètre intérieur est inférieur au sien. 
Quand le fil de la bobine est parcouru par les décharges d'un con- 
densateur, on observe un anneau lumineux dans le petit cercle dé- 
terminé par la bobine (J.-J. Thomson). M. Righi produit un champ 
magnétique suivant l'axe de  la bobine ; on voit alors se  former un 
tronc de cône creux lumineux ayant pour base l'anneau et se diri- 
geant vers le pBle de  l'électro-aimant. 

Cette lueur est  due peut-être à des électrons libérés par ionisation 
dans l a  région de  l'anneau. 

(1) Lincei Rend. ( 5 ) ,  XVlII, 555 (1909). 
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Z0 Le tube employé a une partie large et une partie étroite ; cette 
dernière contient une anode filiforme et la cathode percée e t  inclin.de 
sur l'axe du tube se  trouve au voisinage de la partie large où che- 
mineront les rayons-canaux. Quand on place la partie étroite dans 
une bobine magnétisante, le faisceau-canal se décompose en deux; 
une partie des rayons-canaux se courbe guivant les lignes de force 
magnétique. 

Quand la cathode est normale à l'axe du tube, on n'observe rien 
de semblable ; cependant en recueillant les charges positives du 
faisceau-canal dans une cage de Faraday, on constate que la charge 
décroît quand le  champ magnétique augmente. 

M. Righi attribue aux rayons magnéto-cathodiques la structure 
des étoiles doubles; ils seraient constitués par un ion positif e t  un 
électron; le systéme serait stabilisé par le champ magnétique; dans 
l'expérience précédente, les ions positifs entraîneraient des Alectrons, 
une fois le champ magnétique établi, ce qui expliquerait la neutra- 
lisation observée. 

En second lieu, l'auteur a recueilli les charges des deux faisceaux- 
canaux obtenus avec la cathode inclinée qui est reliée au sol. 

Le faisceau-canal primitif transporte de moins en moins d'électri- 
oité positive, à mesure qu'on fait croître le champ magnétique; le 
deuxième faisceau ne transporte pas de charges appréciables. 

O.-M. CORBINO. - L'étude expérimentale du phénomène de Hall 
e t  la théorie électronique des métaux. - P. 842. 

L'auteur rappellela théorie de l'effet Hall donnée par Drude e t  
fait remarquer qu'elle ne s'applique pas aux expériences de Zahn (') 
qui plongeait la plaque dansune grande masse d'eau de sorte, que la 
température était la même dans toute la plaque. Le coefficient 
a isotherme )> de Hall a employer ici sera : 

(a', Oonductibilité électrique sous l'influence du champ) avec 

u4 = e2Nlv, u, = ezN@ a = a, + oa. 

(1) ZAHN, d m .  d. Ph. (4), XXIII, 131 (1907). 
(2) CORBIN~, Ph. Z., XII, 561 (1911). -Voir ce volume, p. 701. 
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L'effet Hall se  trouve relié ainsi avec le moment ionistiqiie différen- 
tiel étudié par l'auteur ( 4 )  et  avec l'élévation de température trans- 
versale dans un échauffement longitudinal (effet Righi). 

N. CAMPBELL. - Remarques sur l e  travail de M. Hauser 
sur l a  décharge spontanée du polonium. - P. 870 ( l) .  

M. Campbell conteste l'hypothèse de  M. Hauser, qui admet que le 
nombre d e  particules émises par la plaque radioactive est indépen- 
dant de l'énergie cinétique. I l  attire l'attention sur  le rôle possible 
de la réflexion des rayons 3 et su r  l a  double interprétation possible 
des phénomènes d'absorption. Les deux auteurs sont d'accord sur la 
valeur de la vitesse des rayons secondaires, égale à celle des rayons 
primaires, contrairement aux résultats de  Mac Lennari. M. Camp- 
bell publiera bientôtun travail plus étendu sur  ce sujet. 

ULFILAS MEYER. - Observation àimtravail  de T. Krawetz intitulé « Sur une 
différence possible entre les spectres d'émission e t  d'absorption v .  - P. 869-870. 

Cette observation porte sur  le point suivant : Les équations du 
mouvement des deux électrons considérés par' T. Krawetz (a) condui- 
sent bien à trouver, pour les radiations qu'ils émettent, deuxpériodes 
distinctes de vibration ; mais, comme les dimensions d'un système 
de deux électrons sont évidemment petites vis-à-vis de la longueur 
d'onde émise, ce système se  comporteracomme possédantuneptriode 
unique d'émission. Le calcul, convenablement conduit, fournit la 
valeur de cette période, qu i  se confond alors avec celle du maximum 
de l'absorption. La loi d e  Kirchhoff est  donc respectée. 

H. LABROUSTE. 

(1)  FR. HAUSER, Ph. Z., XII, p. 466 (1911). - Voir ce volume, p. 699. 
(2) Cf. ce vol., p. 705. 
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SUR LA RATIO NA LIT^ DES RAPPORTS DES MOMENTS MAGNÉTIQUES 
MoL~CULAIRES ET LE MAGNI?TON (1) ; 

Par M. PIERRE WEISS. 

5 10. Sur  l'insuffisance de la tlze'orie et lu neéessité de la yéne- 
raliser. - Il est très remarquable qu'a côté des confirmations très 
frappantes que j'ai indiquées se rencontrent certaines propriétés 
qu'il est impossible de mettre d'accord avec la théorie dans sa  forme 
actuelle. La plus marquée de ces divergences est donnée par  la 
variation de l'aimantation à saturation du  fer, du nickel et du cobalt 
en fonction de  la température qui, loin d'obéir à la loi des états cor- 
respondants, a sa  physionomie spéciale pour chacune de ces sub- 
stances (a).  . . 

La théorie contenant certainement une grande part  de véritb, on 
ne peut songer à l'abandonner, et  il semble naturel de chercher à la 
perfectionner en renonçant en quelque p ~ i n t  h la simplicité ,extrême 
des hypothèses. Elles se  rattachent à trois constantes, dont deux, 
le moment magnétique de la molécule et  l a  masse de la molécule, 
appartiennent à la théorie du paramagnétisme de Langevin et  carac- 
térisent la molécule elle-même. La troisième est la constante du 
champ moléculaire N qui exprime les actions mutuelles entre les 
molécules. J'ai songé d'abord à remplacer N par une fonction de 
la température et de  l'aimantation, mais les tentatives faites dans ce 
sens ont donnédes résultats peu satisfaisants. 11 serait étrange que 
cette quantité fût remarquablement constante pour quelques corps et  
pour d'autres fortement variable, qu'elle variât, par exemple, ainsi  
que cela avait semblé être le cas  pour le nickel, comlme la puissance 
2,s de l a  températiire absolue. D'ailleurs, les propriétés au-demm 
du point d e  Curie montrent que  si  le champ moléculaire est repré- 
senté par une courbe e t  non par une droite en fonction de l'intensité 
d'aimantation, la tangente à l'origine de cette courbe au moins est 
indépendante de la température. 

Il fallait donc chercher d'un autre côté. Les coudes brusques des 

( l )  Voir ce vol . ,  p. 900. 
(2) Voir P. WEISS et H.  K A M E R L I ~ G  ONNES, loc. cit., p. 3 et 4, et  f iy. 1. 

J. de Phys., 5' série, t. 1. (Décembre 1911.) 67 
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droites représentant 1 : x ,  en fonctionde latempérature au-dessus du 
point de  Curie, dans les expériences s u r  la magnétite notamment ( l ) ,  

suggèrent l'idée de  changements d'état. Ces changements devront 
affecter l a  molécule elle-même. S'ils consistent en  des polyméri- 
sations, c'est s a  masse qui serachangée; on peut imaginer aussi que 
son moment magnétique soit modifié, puisque aussi bien, par lefait 
de la combinaison chimique, des substances diamagnétiques de- 
viennent paramagnétiques, e t  que, par exemple, le fer n'a pas dans 
l a  magnétite le même moment moléculaire que dans le métal.pur. 
Pourtant c'est l a  variabilité de la masse moléculaire qui m'a paru 
d'abord être le changement le plus plausible, et  quand M. Karner- 
l ing Onnes et moi (2) avons entrepris de  déterminer très exactement 
les moments magnétiques moléculaires par la saturation dansl'hydro- 
gène liquide, c'était avec la pensée de mesurer une quantité parti- 
culièrement fondamentale, à, cause de  son invariabilité au  moins rela- 
tive. Nous pensions que, si  l'expérience montrait que dans les trois 
métaux les saturations absolues sont dans des rapports simples, la 
démonstration de ce caractère fondamental serait faite, en m&me 
temps que celle de l'existence d'un même mécanisme intra-atomique 
dumoment magnétique, présent un nombre entier de fois dans chaque 
atome. 

€j 11. Expériences aux lrès basses tempe'rcttures. - [,es moments 
magnétiques de  l'atome-gramme e t  de  113 de la molécule-gramme 
que M. Kamerling Onnes et moi avons donnés comme résultats de 
notre travail sont : 

Nickel.. .................... 3 . 3 8 1  
Cobalt.. .................... 9 .650  
Fer ........................ 12 .410  
Magnétite.. ................. 7.417 

et  nous i n  avions conclu à l'absence de  rapports simples entre ces 
quantités. Nous avions remarqué, il est vrai, que les nombres du 
nickel et  du fer sont entre eux comme 3 à I I ,  e t  peut-&tre si, au lieu 
de  faire la comparaison sur  les nombres bruts, nous l'avions faite, 
après toute correction, sur  les nombres définitifsl aurions-nousattri- 
bué quelque poids à I'extrême exactitude avec laquelle ce rapport est 
réalisé. 

(1)  Voir plus loin, fig. 3. 
(2) P. WBISS et H .  KAYERLING ONNES, l a c .  cit. 
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Pour le cobalt, l'expérience a la température ordinaire a déjà 6té 
difficile à cause de  la dureté magnétique extréme de cette substance. 
A basse température, l'expérience a été tout à fait impossible, et l e  
nombre cité plus haut repose su r  une simple évaluation, par analo- 
gie avec les autres métaux, de l'accroissement relatif entre la tem- 
pérature ordinaire et celle de l'hydrogène liquide. La magnétite aussi 
a donné lieu a des difficultés'iipéciales d'origine probablement ma- 
gnétocristalline, qui sont mentionnées dans notre travail e t  rendent 
incertain le nombre donné ci-dessus. 

Cette lacune a été comblée, pour le cobalt, par les expériences 
inédites de O. Bloch, que j'ai prié de  faire une étude des alliages de 
nickel et  do cobalt, d e  10 en 10 010. Il est facile de  déterminer la 
saturation absolue des alliages relativement riches en nickel jusqu'à 
70 010 de cobalt, sans  qu'il soit nécessaire d'avoir recours a des tem- 
pératures plus basses que celle de l'air liquide. Pour ces alliages, 
de O a 70 010 de cobalt, la  saturation absolue obéit à la  loi des rné- 
langes et  varie linéairement en fonction de la teneur. En prolon- 
geant la, droite jusqu'à 100 010 de cobalt, on obtient la saturation 
absolue avec une précision relativement grande. 0. Bloch trouve 
pour le moment de  l'atome-gramme de cobalt : 10.042. 

$12. Grandeur du magne'ton. - Anticipant sur la démonstration 
qui résultera des paragraphes suivants, je vais chercher l a  valeur 
numérique de  la partie aliquote commune aux moments magné- 
tiques moléculaires. M. Kamerlingh Onnes et  moi, dans le travail 
cité, avions reconnu la nécessité d'apporter aux nombres ci-dessus 
une. correction pour la dilatation thermique ; mais les coefficients de  
dilatation aux très basses températures n'étant pas connus, nous ne  
l'avions pas faite. On peut l'évaluer à - 4 0/00. Je  
fais ici cette correction qui n'altère pas le rapport et je trouve : 

......... Pour le fer.. 12.360 : 11 = i .i23,6 
...... Pour le nickel.. 3.370 : 3 = 1 .123,3 

Moyenne.. ................. i.i23,5 

Cette valeur est contenue 8'94 fois dans le moment de I'atome- 
gramme do cobalt mesuré par 0. Bloch. On trouve donc, au  degré 
de précision des expériences, le nombre entier 9. 

J'appelle cette partie aliquote commune aux mornentsmagnétiques 
des atomes-grammes, le magnéton-gramme. J'estime qu'il es t  connu 
à deux ou trois millièmes prés. 
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En divisant cette quantité par le nombre d'atomes dans l'atome- 
gramme (nombre d'Avogadro) qui, d'après Perrin (4910), est égal à 
68,s X 102a, on obtient : 

16,kO X 

qui est le moment magnétique de l'aimant élémentaire, du magné- 
ton lui-même. 

fj 13. Expériences sur la magndtite azh-dessus du  point de Curie. - 
On a porté dans la fig. 3, en abscisses les températures et  en ordon- 
nées$lespnverses des coefficients d'aimantation spécifiques détermi- 

nés sur la magnétite au-dessus du point de Curie ( l ) .  Les points 
obsewés sont situés visiblement sur quatre droites ab, bc, de, ef  
dont les deux derniéres ont été représentées chacune à deux échel- 
les différentes. On peut en ajouter une cinquième, tirée des expériences 
de Curieentre900° et .1.350°, qui n'apas été représentée dans la figure 
et  qui passe par le zéro absolu. 

----- 
(1)  P. WEISS et G .  FoËx, lac. cit. 
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Ces cinq droites représentent cinq états de la magnétite pour cha- 
cun desquels l'inverse du coefficient angulaire donne la constante de 
Curie [équation (17)l. Cette détermination graphique a été faite indé- 
pendamment sur deux dessins différents par les deux observateurs. 
Je reproduis dans le tableau ci-dessous les nombres trouvés par l'un 
et par l'autre, pour permettre d'apprécier le degré d'approximation 
pas tr&s élevé d'ailleurs de cette opération graphique. 

Faisons l'hypothèse qui m'a paru d'abord la plus plausible, à savoir 
que ces états de la magnétite consistent en des polymérisations 
variées, les atomes conservant :des moments magnétiques constants, 
de telle sorte que la saturation spécifique a, reste invariable. La for- 
mule : 

que l'on peut écrire au moyen des quantités rapportées à l'unité de 
masse : 

(5 bis) 

où m est la masse de l a  molécule, montre que cette dernière quantité 
est proportionnelle à la  constante de Curie. J'ai porté dans le tableau 
suivant, aux colonnes m, les valeurs relatives de ces masses molé- 
culaires en posant arbitrairement la première égale à l'unité. 

F 

Intervalle C m 
5810 - 622' 0,00444 1 
622" - 6800 0,00682 1,532 
710' - 770' 0,0105 2,36 
770" - 900' 0,0180 4,05 
> 900° (Curie) 0,028 6,32 

Il faudrait donc admettre, en contradiction avec les faits les plus 
habituels de la chimie, que la polymérisation va en croissant quand 
la température s'élève. De plus il est impossible de représenter ces 
poids moléculaires par des multiples entiers d'une même quantité, 
sans avoir recours à des nombres élevés, qui sont assez invraisem- 
blables par eux-mémes, et dont la concordance avec i'expérience 
serait dénuée de toute valeur démonstrative. Ces difficultés ne feraient 
que s'aggraver si, en prenant la valeur de a,, observée, on deman- 
dait a l'équation (5) non les rapports des masses moléculaires, mais 
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ces  masses elles-mêmes. Mais ce dernier calcul ne  peut être fait uti- 
lement dans  l'état actuel des données su r  la magnétite, dont les va- 
leurs absolues sont entachées de plusieurs incertitudes. 

Si, au contraire, faisant la seconde des hypothèsep indiquées plus 
haut, nous admettons que l a  moléculo a une masse invariable, les 
équations (5) ou (5 bis) montrent que les saturations absolues sont 
proportionnelles aux racines des con~ tan tes  de  Curie, et  l'on obtient 
les valeurs relatives inscrites au tableau : 

F W -- -- Rapports 
Intervalle C C simples 

'JO 
581' - 6320 0,04&4 1 0,00445 1 i 
6-2" - 6800 0,0682 1,238 0,00663 1,22 i,25 
710'-77U0 0,0105 1,535 0,01025 4,513 1,s 
770" - 900" 0,0180 2,013 0,01776 1,995 2 
> 900a (Curie) 0,028 2,515 0,028 2,515 -2,s 

On reconnaît, sans peine, qu'au degré de  précision des expé- 
riences, les valeurs de a, sont entre elles comme les nombres de la 
dernière colonne, ou comme 4 : 6 : 6 : 8 : 10. Les écarts, à partir des 
rapports simples, ne sont guère plus grands que ceux qui existent 
entre les valeurs de a, déduites des mêmes expériences par les deux 
traitements graphiques indépendants. Les droites tracées dans la 
fig. 3 correspondent aux rapports simples, e t  l'on voit que les expé- 
riences ne manifestent aucun écart systématique. 

On est donc amené à admeltre qu'à certaines températures le mo- 
ment magnétique de la moleéule Lie magnétite varie brusquement 
d'une quantité qui est une fois, ou deus  fois, le quart de la pius petite 
valeur qu'il a dans ces expériences. Ce morneht augmente quand la 
température s'élève. Le changement se fait entre la première et la 
deuxième droite, d'une part, entre la troisième et  la quatrième de 
l'autre (M. 3 en b et  e), avecune brusquerie comparable à celle de la 
fusion d'un corps pur. Entre la deuxième et la troisiéme droite, il y 

- - 

a,  au contraire, une région de  transformation cd. 
I l  est difficile d'apprécier le degré de  précision de  ces expériences 

sur  la magnétite. Quoi qu'il en soit, c'est à cette occasion que l'on a 
reconnu pour la première fois que la molécule d'unesubstance déter- 
minée peut prendre des moments magnétiques qui sont entre eux dans 
des rapports rationnels. 

5 14. Sur la de'lermination de la saturaiion mole'culaire des corps 
paramc~gne2'tiques dissous. - Une remarque très simple permet 
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d'étendre considérablement le champ des investigations pa r l a  déter- 
mination d'un grand nombre de moments magnétiques moléculaires, 
autrement inaccessibles. Les deux propriétés sur  lesquelles repose 
la solution du problème de  dynamique statistique, qui a fourni l a  loi 
d'aimantation d'un gaz paramagnétique, sont l e  moment magné- 
tique de la molécule et son agitation thermique. Lorsque le corps 
est en équilibre thermique, elles appartiennent en quelque sorte 
toutes deux en propre à chaque molécule, qui est déviée individuel- 
lement par le champ e t  s'oppose à cette déviation par sa  force vive 
d'agitation, et cela dela même façon, que les molécules voisines soient 
de m&me espèce ou que ce soient celles d'un dissolvant magnétique- 
ment indifférent. La formule (1) de Langevin et  toutes ses consé- 
quences peuvent donc être transposées sans changement d'un gaz h 
une solution paramagnétique. Notamment l'équation : 

qui donne la saturation moléculaire absolue à partir de la constante 
de Curie moléculaire, reste valable. 11 suffira donc de mesurer le 
coefficient d'aimantation d'une semblable solution à une température 
quelconque. E n  le multipliant par la température absolue de i'ob- 
servation, on aura  la constante de Curie, et, par suite, orno. 

Il est nécesstiire de  préciser ici ce quel'on entend par la molecule. 
Dans le cas de  l'oxygène, traité par Langevin, le sens de cette ex- 
pression n'est pas douteux. C'est un ensemble de deux atomes qui, 
comme le veut la grandeur d e  la chaleur spécifique, participe à l'agi- 
tation thermique par cinq variables indépendantes, cinq degrés de 
liberté, dont chacun absorbe la même fmce vive moyenne. Ces cinq 
variables sont les trois coordonnéesde translation du centre de  gra- 
vité de la molécule et  les deux coordonnées d'orientation de  la droite 
joignant les deux atomes, qui est aussi, par raison d e  symétrie, 
l'axe magnétique de la molécule. 

La liaison entre les deux atomes se comporte comme si  elle était 
idéalement rigide ; elle n'absorbe aucune force vive d'agitation ther- 
mique. On pourrait imaginer une troisikme variable d'orientation 
correspondant a une rotation autour de l'axe magnétique. En fait, 
cette variable n'est pas opérante pour- la  molécule d'oxygène qui se  
comporte, à ce point de vue spécial, comme un batonnet sans dimen- 
sions transversales, ou comme un corps de révolution idéalement 
lisse. 
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Si maintenant nous extrayons de cette description ce qui intervient 
effectivement dans la théorie du paramagnétisme, nous obtenons la 
définition : lu moleéule magnétique est Eu quantit~' de matière dont 
t'axe magnétique possède deux  degrek de liberté d'orientation. La 
molécule peut avoir ou ne pas avoir, peu importe, un troisième degré 
de  liberté de  rotation autour de cet axe. Elle peut être composée 
d'un atome magnétique ou de  plusieurs atomes magnétiques reliés 
rigidement entre eux e t  d'atomesnon magnétiques reliés aux atomes 
magnétiques, soit rigidement, soit par des articulations. Mais si plu- 
sieurs atomes magnétiques sont reliés entre eux par des articula- 
tions ayant l a  mobilité d'un gehou de Cardan, chacun d'entre eux 
doit être considéré comme une molécule nouvelle. Nous supposerons 
dans la suite que chaque molécule ne contient qu'un atome magné- 
tique, c'est-à-dire que 1Loù la formule chimique en indique plusieurs, 
ils sont articulés entre eux. Cela parait, eneffet, être le cas général. 
Dans les rares cas où nous serons amenés à faire une hypothèse dif- 
férente, nous le dirbns explicitement. 

45. Expekiences de P. Pascal sur  les solutions étendues des sels 
paramagne~iques. - M .  Pascal, dans  un  remarquable travail (l), a 
précisé les idées énoncées déjà par  G. Wiedemann en montrant que 
dans les sels des métaux magnétiques, e t  notamment dans les sels 
complexes, les propriétés magnétiques et  les propriétés chimiques 
décelables par les réactifs de l'analyse, s'atténuent e t  disparaissent 
en  même temps. E n  examinant les résultats de Pascal, on a l'impres- 
sion qu'il s'agit non d'une variation continue, mais d'un pliénomène 
qui se produit par  étapes. De même dans les mesures des coefficients 
d'aimantation de Liebknecht e t  Wills  (y), les valeurs trouvées pour 
les sels d a  fer se rangent B peu de  choses près en deux groupesprin- 
cipaux. Les mesures de  Pascal s e  distinguent par  la richesse des 
types chimiques auxquels il s'est adressé..Elles ont l'avantage d'être 
faites su r  des solutions très étendues, à tel point que le diamapné- 
t isme de  l'eau l'emporte même s u r  le paramagnétisme des sels de 
fer  les plus magnétiques. De plus l a  purification des substances a 
été faite avec grand soin. 

J'ai été amené à me servir accessoirement d'autres résultats obte- 
nus  par  Pascal (3 ) ,  dans un deuxième travail, su r  le diamagnétisme 

(I) PASCAL, Ann. CAim. Phys., 8' série, t. XVI, p. 531 ; 1009. 
(3) LIERKNECHT et WILLS, Ann.  d. Ph?ys., B d .  1, p. 178 ; 1900. 
(3) PASCAL, Ann. Chim. Phys., 8' série, 1. SIX, p. 5 ; 1910. 
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dans les combinaisons chimiques. Pascal a montré que, dans la plu- 
part des cas, le  diamagnétisme moléculaire d'une combinaison est 
égal à la somme des diamagnétismes de  ses atomes. Dans certains 
cas, cette loi d'additivité simple demande à être complétée par un  
terme additionnel représentant le diamagnétisme positif ou négatif 
d'un genre de  liaison déterminé entre les atomes. Ce terme addition- 
nel reste constant pour toutes les liaisons de même espèce. 

Il est naturel de supposer que tous les atomes diamagnétiques 
conservent leur diamagnétisme dans les combinaisons avec les 
atomes magnétiques, e t  d'en faire la correction de façon à dégager 
le phénomène magnétique pur. J'ai utilisé a cet effet les coefficients 
d'aimantation atomiques et  moléculaires suivants, empruntés la plu- 
part à Pascal : 

- 1062a 
H . . . . .  3,05 
C . . . . .  6,25 
O . . . . .  4,8 
S . . . . .  l5 ,6  
Se .... 24 
Te .... 39 
P ...... 17,h 

- io'+ - i0'+" 
Pl ..... 12(?) SO' ... 38,s 
Cl ..... 21 NO3 ... i9,O 

. Rr ..... 32 N H 3 . .  15,O 
1 ...... 46,s CN .... 11'25 
Na .... ... 4 (Y )  HZO 13,5 
K . . . . .  11(?) 
Hg .... 35 

11  este dans  cette correction l'incertitude provenant de l'igno- 
rance d'un des termes additifs possibles caractéristiques de l a  nature 
des liaisons. 

Il semble que  cette correction régularise les résultats, notamment 
quand le paramagnétisme n'est pas très fort et  qu'alors elle est  
relativement importante. Je ne me suis pas astreint à rechercher d'une 
manière plus précise, dans  la physionomie des nombres obtenus, une 
justification de cette manière de faire : en omettant complètement 
cette correction, on n'efitpas changé les conclusions. 

On peut se  demander s'il n'y aurait pas lieu de  fairepour les atomes 
magnétiques eux-mêmes la correction d'un diamagnétisme sous- 
jacent, et  si  l'on adople les idées théoriques de Langevin sur  l'origine 
di? para- et du diamagnétisme, cela est évident. Mais là les données 
nécessaires font entièrement défaut. On pourra s e  les procurer par  
des mesures nouvelles, d'ailleurs assez délicates, soit en s'appuyant 
sur les propriétés exprimées par les rapports rationnels que nous 
sommes en train d'établir et par l'étude spéciale de composés très 
faiblement magnétiques. soit en séparant, par l'étude de la variation 
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thermique, le paramagnétisme et  le diamagnétisme superposés (0. 
Anticipent su r  la discussion qui suit, je donne ici une figure (fig. 4) 

qui la résume. C'est une échelle formée de traits équidistants numé- 
rotés d e  O à 32 qui représentent les nombres entiers de magnétons. 
Les traits pleins correspondent aux nombres pairs, les traits poin- 
tillés aux nombres impairs. Le tracé de  cette échelle a été fait avec 
l e  nombre trouvé pour le magnéton par l a  comparaison des satura- 
tions atomiques absolues du fer e t  dunickel, comme il a été dit plus 

FIG. 4. - 1. Ferricyanure de K et amm. - 2. Pyrophosphale de fer et d'smmo- 
nium. - 3. Citratede feretd'ammoniuni. -4.Ferripyrophosphatedesodium. - 
5. Ferrimétaphosphate de sodium. - 6. Chlorure ferrique. - 7.  Sulfate ferrique. - 8. Ferrométaphosphate de potassium. - 9. Ferrooxalate de sodium. - 
10. Ferropyrophosphate de sodium. - 11. Sulfate ferreux. - 12. Chlorure de 
cobalt. - 13. Sulfate demanganése. - 14. Permanganate de potassium. - {S. 
Sulfate de cuivre. - 16. Sulfate de cuivre ammoniacal. - 17. Sulfate uraneux 

haut. Ces saturations, marquées par  des flèches, se  trouvent donc 
par  ddfinition su r  les traits du diagramme. Les autres points sont 
des résultats d'expériences indépendantes. Outre les mesures de 
Pascal, marquées par un petit cercle, e t  auxquelles se  rapporte aussi 
la légende au-dessous dela figure, celle-ci porte quelques points mar- 
qués par une croix qui se  rapportent au  s 19. La plupart de ces points 
se  placent d'une manière remarquable sur  les traits du  diagramme 

(1 )  Cettederniere méthode a été  imaginée par M1le E. Feytis, qui se propose de 
l'appliquer. 
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ou dans leur voisinage immédiat. Cette figure montre aussi éloquem- 
ment que tous les nombres qui suivent que la répartition des points 
de I h 17 ne peut être due au hasard. 

Je vais maintenant examiner les 27 sels paramagnétiques dis- 
sous qui restent, après suppression, dans la sérieétudiée par Pascal, 
des quatre corps n e  répondant pas a une formule chimique définie, 
a savoir la liqueur de  Fehling et  trois solutions colloïdales de sels 
de fer. Je donnerai dans les tableaux suivants le coeîficient d'aiman- 
tation moléculaire X, emprunté au mémoire de Pascal, la  saturation 
moléculaire absolue 5,?~, calculée au moyen de  ce coefficient, après 
correction de  l'effet des atomes diamagnétiques dans la molécule. Je  
mettrai en regard l'un de l'autre le nombre de magnéions n ,  calculé 
pour ces diverses substances par division de  O,, par 1123,5 et  l e  
nombre entier voisin n'. J'ajouterai la colonne n' - n, qui montre . 
dans quelle mesure les valeurs observées satisfont à la loi des 
moments magnétiques moléculaires égaux à des multiples du ma- 
gnéton, et  une dernière colonne qui indique quelle erreur expéri- 
mentale, exprimée en pour cent, il faut invoquer pour expliquer les 
divergences. 

Je commence par les il sels de fer. 

Iimhro 
do Substance 

paplique 
1 Ferricyanure de K et amm. 
2 Pyrophosphate ferrique et 

d'ammonium. .......... 
3 Citrate ferrique et d'ammo- 

nium ................... 
4 Ferripyrophosphate de Na. 
5 Ferrimétaphosphate de Na. - - ....... 6 Chlorure ferrique.. 

......... 7 Sulfate ferrique.. 
8 Ferrométaphosphate de K. 

...... 9 Ferrooxalate de Na.. 
10 Ferropyrophosphate de Na. 
11 Sulfate ferreux.. .......... 
Sauf pour le premier corps, où elle atteint 6 010, la correction du  

diamagnétisme du reste de  la molécule a été faible, le  plus souvent 
au-dessous de 1 010. Dans toutes les déterminations de  la saturation 
moléculaire au moyen de la constante de Curie, l'influence des er- 
reurs d'expérience, e t  aussi de l'incertitude de  cette correction, est  
réduite à la moitié par suite de l'extraction de la racine carrée. 

Les saturations moléculaires absolues de ces corps, à l'exception 
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du premier et du dernier, sont d'une manière frappante des multiples 
entiers du magnéton. Il sepeut que l'importance relativement grande 
de la correction du diamagnétisme soit pour quelque chose dans le 
cas du premier. Quant au sulfate ferreux, il présente, pour une rai- 
son inconnue, une divergence exceptionnellement grande avec la 
valeur donnée par Liebknecht e t  Wills, dont les mesures sont faites 
avec la même unité que celles de Pascal. [Eau, = - 0,75 . 10V.I 
D'après ces observateurs, on aurait 27,05 magnétons. Il se peut donc 
qu'il se soit glissé une erreur dans la mesure de Pascal. 

Faisant abstraction de tout renseignement pre'alabTe, je vais de- 
duire de ces seules expekiences une valeur du magnéton. Les valeurs 
de  o,, des substances 2et 3, d'une part, de 5, 6, 10,11, de l'autre, sont 
sensiblement égales. Je forme les moyennes. Les cinq valeurs (2,3), 
4, 8, ( 5 ,  6, 10, 11), 7, forment une progression arithmétique, comme 
cela saute aux yeux dans le graphique fig. 4. Je calcule par la mé- 
thode des moindres carrés la raison de cette progression et je trouve 
9256,s. Le terme du milieu29,200 divisé par cette raison donne 12,95. 
Elle est donc contenue 13 fois dans ce terme, au degré de précision 
des expériences, et la progression a un terme nul. 

J'utilise maintenant cette derniére propriété pour calculer plus 
exactement la raison par les moindres carrés, et  je donne à toutes les 
observations ayant contribué àla progression arithmétique des poids 
égaux. Je  trouveainsi pour la raison ; 2244,2. La substance 9 montre 
que la partie aliquote commune a toutes les saturations moléculaires 
du fer ne peut &tre que la moitié : 

Ce nombre ne differe que de 1,3 millième de 

déduit des expdriences faites à Leyde sur les me'taux eux-mêmes dans 
l'hydrogène liquide. 

- 

Cette concordance dépasse notablement celle que l'on pouvait 
attendre de l a  précision des expériences. J'ai dit déjà que j'estiméà 
deux ou trois millièmes l'erreur possible sur la saturation absolue 
des métaux. On ne peut actuellement affirmer que la valeur du coef- 
ficient d'aimantation de l'eau - 0,75 . soit exacte à 1 010 près. 
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Curie donnait encore, il n'y a pas longtemps, pour cette constante 
- 79. IO-" soit une valeur plus élevée de fi 010. Mais, s i  l'on ne  veut 
admettre que les métaux fournissent un certain nioment élémentaire 
et les solutions un autre qui en diffère d'une petite quantité, il faut 
que - 0,75 . soit voisin de l a  valeur exacte. 

MESURES DE PASCAL SUR LES CORPS AUTRES QUE LE FER 

Nomm 
d u  Substance 

giphiqos 

Cobalt.  

12 CoC12.. .............. 10.560 28.180 25,08 25 -0,08 -0,32 
- Chlorure ammoniacal. 10.590 28.330 25,"- 25 -0,22 -0,88 
- Pyrophosphate double. 10.260 27.910 24,85 25 +O,15 +0,60 

Manganése. 

13 SO'Mn.. ............. 15.000 33.560 29,87 30 +0,i3 +0,43 
- Pyrophosphate double. 13.380 31.830 28,33 28 -0,33 4 , 2  
14 Permanganate de po- 

tassium.. .......... 225 4.620 4,11 4 -0,41 -2,7 

Pour 4 des 6 corps figurant dans ce tableau, l'accord avec l a  théo- 
rie est satisfaisant. Pour les deux autres, le chlorure ammoniacal de 
cobalt et  le pyrophosphate double de manganèse, l a  divergence 
d'avec le nombre entier de  magnétons est assez forte, sans toutefois 
que l'erreur expérimentale quii'expliquerait soit grande. L'écart très 
considérable entre les nombres de magnétons du sulfate de manga- 
nèse et du permanganate, deux corps de fonctions chimiques aussi 
différentes que possible, est remarquable. Pour ce dernier corps, l a  
vérification est bonne, malgré une différence assez forte en valeur 
relative (dernière colonne). Cela tient a la petitesse du nombre des 
magnétons. 

Numbro 
du Substance 

grrphiqic 

Chrome. 

- Alun violet.. .......... 6.290 . 21.850 19,45 19 -0,45 -2,4 
- Aluuvert ............ 6.460 21.630 19,25 19 -0,25 -4,3 

Cuivre. 

15 Sulfate de cuivre.. ... 1.570 40.970 9,78 10 +0,22 4-22 
46 Sulfate, ammoniacal.. 504 6.780 6,03 6 -0303 -0,s 
- Sulfate glycériné.. 504 - - -- - - ... 
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Les valeurs trouvées pour les deux sels de chrome et consignés 
dans le tableau suivant ne sont pas des multiples entiers d u  magné- 
ton. Par contre, quatre sels de chrome, dont les deux premiers des 
aluns, mesurés par Liebknecht e t  Wills, donneiit : 18,66; 19,16; 
18,80 ; i9,OS magnétons, dont la moyenne est : 18,02.11 semble donc 
6ien que le nombre exact soit 19 e t  qu'il y ait eu un accident dans 
ces deux mesures de Pascal. 

Pour le sulfate de cuivre, l'accord est médiocre. Liebknecht et Wills 
ont  trouvé pour les quatre sels cuivriques des coefiicients d'aiman- 
tation qui donnent : 11,08, lP189, l l , 0 4 ,  10,98, c'est-&dire' ll avec 
toute la précision désirable. Pour le  sulrate glycériné, la correction 
d u  diamagnétisme n'a pas été faite faute de la connaissance exacte 
de l a  formule chimique. Mais le nombre brut étant le même que celui 
du  sulfate ammoniacal, on peut estimer qu'ils sont d'accord, l'un et 
l'autre, avec la loi des nombres entiers. 

On rencontre ensuite dans la série des substances examinées par 
Pascal un corps extrêmement curieux, l'iodomercurate de potassium 
K2Hg14 dont les trois éléments constituants diamagnétiques forment 
un composé paramagnétique. 011 peut ici faire la correction du dia- 
magnétisme pour tous les atomes. On a,  en calculant comme précé- 
demment : 

Correction du p . iO6 
lm ' 'O6 diarnagn8tisrne corrigé "'O 

n n' n' -n 

IP 22.10-6 

donc un nombre entier. 

Uranium. 

Vanadium. - 

L'accord pour l'uranium est excellent, pour le  premier composé 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M A G N ~ T O N  079 

du vanadium il est  médiocre, Il est meilleur avec le nombre doiiri6 
par du Bois (Kapp. Congr. int., i900), d'après Stephan Meyer : 
n== 9,08. Les deux derniers composés du vanadium sont en désac- 
cord complet avec la théorie. 

En résumé sur  les 27 corps mesurés par Pascal, le ferrocyanure de  
potassium et  les deux derniers sels de vanadium sont en désaccord 
formel'avec la théorie. L'accord est médiocre sans qu'il soit néces- 
saire pour l'expliquer d'invoquer des erreurs d'expériences beaucoup 
plus grandes que celles indiquées par Pascal (2 0 / 0  sur  x,,,, donc 
IO10 sur pour le sulfate ferreux, le chlorure ammoniacal de  
cobalt, le pyrophosphate double de manganèse, les deux aluns de  
chrome, le sulfate de cuivre et  le chlorureVC12. Restent donc 17 
corps pour lesquels l'accord est bon. 

On peut considérer comme démontré par cette série d'expériences 
que la partie aliquote commune aux saturations atomiques du  fer et 
du nickel à l'état métallique existe dans l'atome de  fer, de  cobalt, de 
manganèse, de  cuivre, de mercure et  d'uranium. 

$16. Expér iences  d e  Liebknecht  et W i l l s .  -Nous avons fait usage, 
àplusieurs reprises,aucours de cettediscussion, derésultats obtenus 
par Liebknecht et Wills  au moyen de la méthode très précise, i r p -  
ginée par du  Bois, des solutions non magnétiques dans lesquelles le 
paramagnétisme du  sel dissous compense exactement le diamagné- 
tisme del'eau. Lorsque cette proprieté est constatée par une mélhode 
de zéro, qui peut être très sensible, la  mesure se réduit à un dosage. 
L'usage partiel d'une semblable série d'expériences ne peut, bien 
entendu, constituer une preuve de l'existence du magnéton, laquelle 
ne peut résulter que de l'examen des séries complètes. Mais il peut 
fournir des indications utiles pour interpréter des points de détail e t  
servir, par exemple, à faire entrer le chrome et le vanadium parmi 
les corps dans lesquels l'existence du magnéton semble démontrée. 
Dans le même ordre d'idées, nous empruntons encore a ces observa- 
teurs leurs résultats sur  6 sels de  nickel : NiF2, NiCla, NiBra, 
Nil2, NiS04, Ni (NO3)= qui forment un groupe trks compact avec 
I6,O6 ; i 6 , i  1 ; 16,06; 16,01 ; 45,89 ; 16,02 magnétons, c'est-à-dire 
avec une grande exactitude 16. Le nickel entre donc à son tour dans 
le groupe pour lequel la preuve est faite. 

Pour une notable partie des autres mesures de Liebknecht et  Wills, 
l'accord à la fois avec les mesures de Pascal et  avec la loi des 
nombres entiers est  médiocre. Cela tient peut-&tre à ce que les  so- 
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lutions employées par ces observateurs sont plus concentrées, et l'on 
sait, par les expériences de Kœnigsberger et de Meslin que le pan-  
magnétisme des solutions varie avec la concentration pour tendre 
vers une limite déterminée pour les grandes dilutions. Ce sont là 
des phénomènes encore peu connus dont l'ionisation ne parait pas 
être le seul facteur ni même le facteur prépondérant. Il n'est pas 
impossible que les corps riches en fonctions chimiques de degrés 
différents soient particulièrement sensibles à la concentration. 

fi 17. Le magpzélon dnns les combinaisons chimiques solides. - Si 
l'extension de l a  théorie des gaz paramagnétiques aux solutions ne 
souffrait aucune difficulté, il n'en est plus de même, a première vue, 
pour les solides paramagnétiques. La généralisation embrassant ces 
corps revient à faire sur l a  mobilité de la molécule une hypothèse 
analogue à celle que j'ai faite comme complément à celle du champ 
moléculaire. Mais, si  l'on considère d'abord les corps urnorphes, on 
sera conduit à penserque ce qui les distingue des gaz et des solu- 
tions c'est non l'impossibilité de la rotation, mais la rareté relative 
des instants oh l'agitation thermique Fournira à une molécule déter- 
minée l'espace nécessaire pour effectuer un mouvement, les molé- 
cules étant pendant la plus grande partie du temps bloquées par les 
molécules voisines. L'état final de l'équilibre statistique serait alors 
donné par la même loi que pour les gaz, le temps de relumation né- 
cessaire pour y atteindre serait seul plus long, quoique encore très 
court probablement par rapport aux durées mesurahles. 

Pour les corps crist&isés, ces propriétés ne sont sans doute pas 
rigoureusement réalisées. D'ailleurs la liberté des rotations, abs- 
traclion faite du champ moléculaire, n'existe pas non plus en toute 
rigueur dans les métaux magnétiques. Il y a des énergies poten- 
tielles de rotation d'importance subordonnée qui se rattachent à leur 
structure cristalline et dont dérive l'ensemble assez compliqué de 
phénomènes tels que la susceptibilité initiale et  les courbes d'hys- 
térèse qui se manifestent dans les champs faibles. J'en ai esquissé 
ailleurs (4) une é b p c h e  de théorie. Au point de vrie qui nous occupe, 
on peut les négliger pour les métaux aux très basses températures, 
car les mesures de saturation qui seules interviennent emploient des 
champs où ils ne se manifestent plus. Au-dessus du point de Curie, 
l a  théorie simplifiée qui les ignore est justifiée par le succès. Ce 

(1) WEISS, J. de Phys,  4'série, t. VI, p. 661 et suiv. ; !907. 
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qui suit montre accessoirement que ces énergies potentielles 
de rotation jouent aussi, en général, un rBle subordonné dans 
le phénomène de  la susceptibilité paramagnétique des corps cris- 
tallisés. 

8 18. Eqx?riences de Mlre E. Fegtis sur les sels magnétiques 
solides ('). - M'le E. Feytis a publié (') des mesures su r  un certain 
nombre de composés des métaux m a p i t i q u e s  a l'état solide. 
Ces mesures eont rapportées à une solution de nitrate de nickel 
mesurée en valeur absolue par Weiss et Foëx, à la  température 
de 13". 

Les mesures de Ml'" Feytis ont donc été calculées comme se  
rapportant à la  même température. En effet, le rapport des coeffi- 
cients d'aimantation de deux corps paramagnétiques ne varie pas 
avec la température. 

J'ai supprimé Fea03  dont on sait par ailleurs qu'il est souvent 
doué de propriétés ferromagnétiques qu'une observation unique à 
la température ordinaire ne suffit pas à caractériser et les quelques 
corps comme [Cr (NH3)'7 [ C O ( C ~ O ~ ) ~ ]  + 3H20, qui contiennent deux 
atomes magnétiques différents. 

Si l'on calcule ces derniers corps suivant le m h e  schéma que 
les autres, on cibtient la racine carrée de la somme des carrés des 
nombres de magnétons dans les deux atomes : 

qui, sauf le cas particulier connu, n'est pas un nombre entier. Et la 
précision des expériences est en général insuffisante actuellement 
pour qu'il n'y ait qu'un système de valeur n, et n, qui satisfasse à 
l'équation ci-dessus au degréd'approximation voulu. Mais il ne serait 
pas nécessaire, peut-&re, d'aller au delà d'une précision cinq fois 
plus grande pour pouvoir résoudre, grâce au critérium des nom- 
bres entiers, ce problème a deux inconnues au  moyen d'une mesure 
unique. 

(1) Dans les premieres publications sur ce sujet j'ai intercala ici le calcul des 
expériences d'Urbain sur les terres rares. Mais il y a une incertitude sur I'unite 
employee dans ces mesures. Ce calcul sera repris lorsqu'elle sera levée par des 
experiences actuellement en voie d'excution. 

f2) E. FEYTIS, Comptes vendus, t. CLIi, p. 7 0 8 ;  1912. 
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Substunces 

FeCI3 sublimé.. .................. 
............... FeCl3, 2NHIC1, Hz0 

FeF3, 3R'HIF.. .................... 
FeF3,2NH*F, H l 0  ................. 
FeFa, 3HW.. ..................... 
Acétylacétonate ferrique .......... 
113 (Mn30') ....................... 
CrCP ............................. 

........ Acétylacétonate cobalteux 
11.2 [Cr(NH3)6] [Cc(C201)3] + 3IlPO. 
i/2[Cr(NH3j*(Cz04)][Cr(NH3)2(CW4)" 
+ 3 H 2 0 . .  ...................... 

S i  les sâturations moléculaires étaient distribuées au  hasard, les 
valeurs absolues d e  l'avant-dernière colonne varieraient de  O à 0,s 
e t  leur moyenne serait 0,25. Au lieu de  cela le plus grand d'entre 
eux est 0,23 e t  la moitié environ ne comptent qu'un petit nombre 
de  centièmes. Ces mesures sont donc encore nettement favorables, 
a u  degré de leur précision, à l'existence du  magnéton. 

8 19, Métaus ferromagnétiqzces au-dessus du point de Curie. - 
Des mesures récentes, par MM. Weiss  e t  Foëx ( l )  ont donné un 
ceriain nombre de  constantes de  Curie qui fournissent autant de 
déterminations de  la saturation moléculaire absolue (fig. 4, points 
marqués d'une croix). 

a) Nickel. - Deux constantes de Curie ont été observées, l'une 
directement dans un intervalle de  700°, l'autre indirectement conime 
limite des constantes de Curie des ferronickels réversibles variant 
linéairement en  fonction de  la teneur. On a : 

Nickel pur direc- 
tement.. ...... 0,00555 ,0,3258 9018 8,03 8 -0,03 -0,28 

Limite des ferro- 
nickels.. ...... 0,00700 0,4109 10,140 9,03 9 -0,03 -0,27 

Le même nickel pu r  a été étudié par 0. Bloch avec une technique 
perfectionnée. La  première des constantes de Curie ci-dessus a été 
confirmée. En outre, on s'est rendu compte qu'une irrégularité notée 
par Weiss e t  Foëx comme une perturbation probable de  la mesure 

(1) Avchives des Sciencesphys. et nat., 4' pér., t. XXXI, pp. 4 et 8 9 ;  1911. 
J. de Phys., 5' serie, t. 1, pp. 274 et 744; 1911. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des températures, est en réalité un changement d'état à la tempéra- 
ture absolue de 1.200°, qui fait apparaître dans le métal pur précisé- 
ment la constante de Curie qui n'avait été trouvée jusqu'alors que 
comme limite de celles des ferronickels. 0. Bloch trouve : 

Les ferronickels réversibles sont formés de solutions solides de 
Ni dans Fe2Ni, solubles l'un dans l'autre en toutes proportions. 
II est remarquable que, dans ces solutions, le nickel. soit dans un  
état qu'il n'atteint qu'a une température plus élevée de  plusieurs 
centaines de degrés quand il est pur. Il y a là, semble-t-il, une iii- 
dication d'une influence du milieu ayant un retentissement sur  la 
structure intime de l'atome. 

Les nombres des magnétons (8 et 9) du nickel pur auxhautes tem- 
pératures sont très différents de leur nombre (3) à la température 
del'hydrogène liquide et de celui (16) des sels de nickel en solution. 

b) Cobalt. - La constante de Curie du cobalt a été trouvée deux 
fois avec la même valeur au cours du travail de O. Bloch sur  les 
alliages de nickel e t  de cobalt : une première fois par l'observation 
directe sur le cobalt pur, une deuxième comme limite des constantes 
de Curie des alliages, variant linéairement avec la teneur. Les nom- 
bres trouvés sont : 

donc 15 au degré de précision des mesures. 
c j  Fer. - Comme Curie l'avait remarqué, le coefficient d'aiman- 

tation du fer varie brusquement d'une quantité finie au passage du  
fer Pau fer y, etdu fer y au fer 6. La région se décompose en deux p, et 
Ba, dont chacune a s a  constante de Curie. Dans la région y, on trouve 
une nouvelle constante de Curie, puis une quatrième dans la ré- 
gion 6 ; mais cette dernière, qui exige des mesures au-dessus 
de 1.400°, n'est connue que quant à son ordre de grandeur. En con- 
servant l'hypothèse faite jusqu'a présent : deux degrés de liberte d e  
rotation par atome, on trouve : 

Inlervalle 
de température C Cm .m. T l = -  1123.5 

Fer p,.. . . . . . . . . . 7740 - 828O 0,0395 2,213 23.500 20,92 

Fer pz.. , . . . . . . . . 8280 - 910° 0,0273 1,529 19.530 i7,38 
Fery . . . . . . . . . . . 9200 - tC95O 0,072 4,03 31.730 28,23 
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Si les nombres de l a  dernière colonne devaient étre entiers, il fau- 
drait invoquer des erreurs d'expériences beaucoup plus fortes que  
pour le nickel étudié dans les mêmes conditions avec le méme appa- 
reil, et par suite peu vraisemblables. Si l'on admet que plusieurs 
atomes de fer peuvent être liés les uns aux autres d'une manière 
rigide, on obtient des résultats différents. Parmi les suppositions 
possibles, j'en ai  trouvé une qui satisfait d'une manière remarquable 
à la condition des nombres entiers de magnétons. Elle consiste à 
admettre pour le fer une molécule rigide Fe3, pour le fer y une 
molécule rigide Fea, e t  pour le fer 6 une molécule Fe. Cette hypo- 
thèse est très plausible. Elle revient à admettre ces polymérisations 
pour le seul corps qui posséde des discontinuités brusques du coef- 
ficient d'aimantation, e t  à admettre que les changements ont lieu 
précisément aux températures des discontinuités du coefficient d'ai- 
mantation. 11 est démontré, d'autre part, que la transformation py 
correspond à l'absorplion d'une quantité de chaleur notable; les 
propriétés thermiques de la transformation +, qui n'est plus très 
éloignée du point de fusion, ne sont pas connues. Enfin la molécule 
va se simplifiant quand la température s'élève. On trouve dans 
cette hypothèse : 

a d o  
n' 

C Cm, par n = -" nombre n'-n MOT 
11%5 

Fer CI,. . 0,0393 3 X 2,213 13.567 13,08 12 - 0,08 - 0,ï 
FerPa. .  0,0273 3 X i , 5 2 9  il.277 40,OE 10 -0,04 -0'4 
Fer y.. . 0,072 2 X 4,03 22.420 19,93 20 + 0,O"J 0,25 

Cette constitution sera définitivement établie lorsqu'une nouvelle 
mesure aura confirmé la valeur de la constante de Curie du fer y, 
encore un peu incertaine, et  qu'une détermination de celle du fer 6 
seravenue compléter l a  démonstration. Mais on voit dès à présent 
comment le magnéton peut à son tour servir de moyen d'investiga- 
tion de la structure moléculaire. 

11 est intéressant de rapprocher pour chacun des deux métaux ces 
expériences aux hautes températures de celles du voisinage du zéro 
absolu. 

La différence des deux valeurs du moment moléculaire obtenues 
à haute température pour le nickel, qu i  est aussi leur commune me- 
sure, ne peut étre que la partie aliquote, s'il y en a une, des moments 
magnétiques moléculaires du nickel, ou un de ses multiples. Or 
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cette différence est : i l23 .  Elle est contenue exactement trois fois 
dans la saturation moléculaire du nickel observée à basse tempé- 
rature. 

Il en est de même pour le fer. Les deux saturations moléculaires 
trouvées pour les fers pl et  p, sont dans le rapport : 

c'est-à-dire aux erreurs d'expériences prés 6 : 5. On en déduit pour 
la partie aliquote des fers p, e t  P,, ou un de ses multiples : 

La moitié : 1123,8 est contenue exactement 11 fois dans la satura- 
tion moléculaire absolue du fer à basse température. 

Ainsi se  trouve 6té tout arbitraire dans le choix des nombres en- 
tiers 3 et  il, trouvés directement lors de la comparaison des satura- 
tions moléculaires des deux métaux à basse température. L'exactitude 
avec laquelle le rapport 3 : 11 est réalisé, qui pouvait paraître une 
coïncidence accidentelle parmi le grand nombre de relations quel'on 
peut imaginer de rechercher sur  deux nombres donnés au hasard, 
prend une valeur démonstrative; a la rigueur, on pouvait établir l'exis- 
tence du magnéton au  moyen de ces deux seules catégories de  
mesures. 

$ PO. Conclusions. - J'ai déterminé,par l'application de la théorie 
cinétique du magnétisme aux corps paramagnétiques dissous, aux 
corps paramagnétiques et ferromagnétiques solides, le  moment ma- 
gnétique d e  l'atome des métaux ferromagnbtiqnes et  d'un grand 
nombre d'autres atomes, pour lesquels il ne semblait pas que l'on dût  
facilement atteindre cette quantité. 

Il s'est présenté cette circonstance très curieuse que le méme 
atome ne possède pas un  moment magnétique unique, mais que cette 
quantité prend un certain nombre de valeurs différentes suivant les 
conditions de température, de liaison chimique dans lesquels l'atome 
se trouve. Toutes ces valeurs ont entre elles des rapports ration- 
nels. 

On peut donc trouver entre les moments magnétiques atomiques 
d'un m4me métal d'abord, une partie aliquote commune. On peut 
s'assurer ensuite que les parties aliquotes des différents atomes sont 
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toutes les mêmes. Ce sous-multiple commun des moments atomiques 
a été appelé Magne'ton. 

Si  l'on admet, - cequiparaît extrêmement vraisemblable, -que ce 
moment magnétique élémentaire réside dans un substratum matériel 
qui possédera probablement une masse pesante, on peut dire : Le 
magnéton est un élément constituant commun à un grand nombre 
d'atomes magnétiques e t  sans doute à tous. La démonstration est 
faite actuellement pour les atomes de : Fe, Ni, Co, Cr, Mn, V, Cu, 
Hg, U *  

Doit-on s'en tenir ailx éléments magnétiques? Le cas de l'oxygène, 
du cuivre, du mercure qui, suivant qu'ils sont libres, suivant la na- 
ture de la combinaison dans laquelle ils sont engagés, sont para- ou 
diamagnétiques, montre qu'on ne saurait établir une barrière infran- 
ohissable. 

Mais un rapprochement très curieux avec une partie de la science, 
en apparence très lointaine, les lois des spectres en séries, plaide 
fortement en faveur du magnéton, élément constituant universel de 
l a  matière. On sait que W. Ritz ( l )  a imaginé un mécanisme élec- 
tromagnétique qui rend compte des séries suivant la loi de Balmer 
e t  les lois voisines. Le mécanisme de Ritz, très séduisant par lui- 
même, emprunte une grandevraisemblance au fait de l'insuccès sans 
espoir des tentatives faites dans d'autres voies et notamment de l'im- 
possibilité d'aboutir par les vibrations élastiques. Il consiste pour la 
partie qui nous intéresse ici, en bâtonnets de moments magnétiques 
donnés, identiques entre eux et juxtaposés d'une manière rigide en 
files linéaires. 

Cet organe réalise précisément le moment magnétique à partie 
aliquote invariable auquel nous sommes arrivés. Or Ies spectres en 
séries existent dans un grand nombre d'atomes, le plus souvent dia- 
magnétiques. L'identité de l'élément de Kitz et du magnéton n'est 
pas établie, assurément, mais elle semble bien vraisemblable et avec 
elle leur existence dans tous les atomes. 

Quelles vont être maintenant les conséquences de l'acquisition de 
cette notion nouvelle? Au point de vue de l'histoire magnétique des 
corps, je n'hésite pas à remplacer dés à présent l'expression : CC corps 
qui n'obéit pas à la théorie » par N corps qui ne conservebas le même 

(1) W. RITZ, C. R . ,  t. CXLV,p. 178; 1907. - Ann. d .  Phys.,  Bd. 25, p. 660; 1908; 
voir ce volume, pp. 294 et 381. 
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nombre de  magnétons dans tout l'intervalle étudié ». La magnétite, 
la pyrrhotine conservent le méme nombre de  magnétons dans des 
intervalles plus étendus que les métaux. Le seul corps qui, dans tout 
l'intervalle du magnétisme fort, de la température de l'air liquide au  
point de Curie, situé a 600" abs., e t  dans la plus grande partie de la 
région du ferromagnétisme sollicité, jusqu'aux températures voi- 
sines de 1.000" abs., conserve le même nombre de magnétons, est  
l'alliage limite FeaNi. - 

Il reste beaucoup de travail expérimental à faire pour classer et 
décrire les propriétés des ferromagnétiques ànombres de magnétons 
variables. Mais, avec la nouvelle idée directrice, le problème n'a plus 
rien de décourageant. 11 semble, aucontraire, que cette étude doive 
étre particulièrement féconde dans l a  découverte des lois d'action 
moléculaire, tant il saute aux yeux que les phénomènes vectoriels 
du magnétisme sont à la fois d'une plus grande richesse d'aspects et  
plus maniables que les phénomènes scalaires de la compressibilité, 
du frottement intérieur, qui ont jusqu'ici absorbé beaucoup plus 
d'efforts. 

Puis il faudra poursuivre les manifestations du magnéton dana 
chacun des cas simples ouil  se rencontre, notamment dans ses rap- 
ports avec les phénomènes chimiques. Quel rôle les phénomènes 
magnétiques jouent-ils dans la combinaison chimique ? Les forces 
chimiques sont-elles des attractions d'aimants élémentaires? Les va- 
lences sont-elles, dans l'un ou l'autre cas, assimilables à des magné- 
tons? 

La nature de  la modification éprouvée par lescorps dont l e  nombre 
de magnétons varie à une température déterminée, quelquefois avec 
uni brusquerie qui fait penser à un point de fusion, est assez mysté- 
rieuse et demande a être étudiée pour elle-même. Ce n'est pas une 
transformation allotropique au  sens ordinaire du mot, puisque le cas  
de la magnétite montre que la molécule conserve, a traversces trans- 
formations, son architecture générale avec le même nombre de degrés 
de liberté. Cettemodification coûte-t-elle de  I'énergie?Y a-tri1 dau t re s  
caractères extérieurs qui l'accompagnent ? 11 n'estpossible de  donner 
actuellement réponse à cette dernière question que su r  un point : la 
constante du  champ moléculaire, qui exprime l'action orientante mu- 
tuelle dans les ferromagnétiques, subit une variation en même temps 
que le nombre des magnétons. 

Si l'on imagine, pour un instant, que l'existence de  ces petits 
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aimants éIGmentaires, identiques entre eux et  en  nombre à la fois 
grand et  variable dans le m&me atome, soit donnée apriori, on croi- 
rai t  leur démonstration expérimentale entourée des plus grandes 
difficultés. Les moments magnétiques devraient former des résul- 
tantes n'ayant plus aucun rapport simple evec leur grandeur. 11 sem- 
blerait que l'on dût attendre l a  possibilité de  les saisir de quelque 
phénomène exceptionnel, comme ceux qui font jaillir l'électron de 
l'atome. 

La facilité avec laquelleils se manifestent, le caractère exception- 
nel des cas où ils échappent à l'observation, sont eux-mêmes i'ex- 
pression d'une propriété importante. 11 est, en effet, tout à fait stupé- 
fiant que ces aimants élémentaires se placent toujours de façon que 
leurs moments s'ajoutent algébriquement, c'est-à-dire parallèlement 
ou même bout à bout. Il est peut-ètre tout aussicurieux que, parmi 
les mesures existantes, s i  peu suggèrent l'idée de mélanges de molé- 
cules de nombres de  magnétons  différent^. 11 est  probable que des 
mélanges semblables existent dans les sels magnétiques en solutions 
concentrées dont Kœnigsberger et Meslin ont montré qu'ils ont des 
coefficients d'aimantation variables avec la concentration. On peut 
se  demander si l'égalisation du  nombre des magnétons ne'serait pas 
une desconditions de l'équilibre des molécules de même espèce entre 
elles. . 

Enfin, on peut dire qu'après l'électron symbolisant les idées nou- 
velles su r  l a  structure discontinue de  l'électricité, le magnéton 
marque une évolution analogue dans l a  représentation des phéno- 
mènes magndiques. 

SUR QUELQUES THÉORÈMES GÉNÉRAUX DE MÉCANIQUE 
ET DE THERMODYNAMIQUE (1) ; 

Par M. L. BLOCH. 

Avant d'étendre les théorèmes de  lord Rayleigh au  cas de la 
Thermodynamique, nous allons montrer ce qu'ils deviennent dans le 
cas de l1I?lectroitatique. 

( 1 )  Voir ce vol., pp. 820 e t  912. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Un système soumis à des forces purement électrostatiques possède 
une énergie potentielle : 

01) les Q désignent les charges électriques e t  les V les potentiels 
correspondants. Ces quantités correspondent respectivement aux Y 
et aux de l'expression (1). L'équilibre naturel correspond encore 
à un minimum de U, de sorte que le second membre de (52) doit &tre 
regardé comme essentiellement positif. 

Sans qu'il soit nécessaire de refaire les raisonnements, on énonce 
immédiatement les théorèmes suivants : 

Quand, à partir d'une position d'équilibre stable, un systhme élec- 
trostatique se modifie a potentiels donnu, l'état d'équilibre qu'il 
atteint réellement est le plus stable de tous ceux qui sont possibles ; 

Quand le système se modifie à charges donneés, l'état qu'il prend 
réellement est le moins stable de tous ceux qui sont possibles. 

Faisons une autre application des théorèmes fondamentaux au cas 
d'un système mixte dont l'énergie potentielle est en partie electro- 
statique, en partie mécanique. Nous supposons que, réduite à sa  
forme canonique, l'expression de l'énergie potentielle est donnée par : 

Ce sera, par exemple, le cas de l'électromètre (n = 4) dont la 
suspension possède un coefficient de torsion c. Supposons que les 
grandeurs Q,, V, soient relatives à la partie de l'électromètre ai- 
guille ou paire de quadrants) mise en relation avec le milieu exté- 
rieur auquel elle peut emprunter de l'énergie. On peut alors énoncer 
les deux théorèmes suivants, relatifs à la sensibilité de l'dectromètre 
au% quantitds d'énergie : 

' THÉORÈME 1. - A déviations e t  à potentiels donnés (#, y,, V,, ..., 
V, donnés), l'énergie qu'il faut fournir au système est minimum 
lorsqu'on opère à charge Q, constante. 

THÉOREME II. - A couple et à charge donnés (r,, Q,, Q, ,  ..., Q, 
donnés), l'énergie qu'il faut fournir au système est minimum lorsqu'on 
opère a potentiel V, fixe. 

En choisissant d'autres modifications extérieures imposées à un 
système électrisé, on retrouverait sans difficultés les propositions 
classiques de Gouy et  de Lippmann. 
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Passons maintenant au cas de la Thermodynamique. 
Xous avons montré que dans ce cas l'équation d'équilibre est : 

e t  la condition de stabilité de cet équilibre : 

A,W désignant ici le travail utilisable total des forces appliquées au 
système. 

Dans le cas où ce travail est une différentielle totale exacte, nous 
posons A,W = - A , A  et les conditions ci-dessus s'écrivent ; 

Elles s'énoncent en disant que A est minimum. 
Sous cette forme, l'analogie est compléte avec les conditions de 

l'équilibre e t  de la stabilité mécanique données par lord Rayleigh. 
La fonction A correspond à l'gnergie potentielle totale V ,  nous l'ap- 
pellerons Z'ehe<gz'e potendielle utilisable. 

Elle se distingue de la fonction V que l'on considère ordinairement 
en Thermodynamique, et qui désigne l'énergie totale. Elle coïncide, 
sous certaines réserves, avec l'énergieutilisable de Gouy (') et l'éner- 
g ie  libre de Nernst (a).  

Si nous supposons que l'énergie utilisable existe comme fonction 
uniformedes coordonnées généralisées, ildevient facile d'étendre la loi 
de réciprocité (34) au cas de la Thermodynamique. Cette condition 
rappelle de très prés la condition correspondante qui doit être satis- 
faite en Mécanique : il faut qu'il existe une fonction de force U (c'est- 
à-dire une énergie potentielle V). Dans l'un et l'autre cas, la loi de 
réciprocité se  déduit des équations du type : 

- 
( 1 )  Lomqu'il n'y a qu'un degvé de liberte thermique et que le travail total des 

forces extérieures est effectué par l'opérateur. (Voir GOUY, loc. c i t . ,  p. 5 1 0 . )  
(" r70ir NERNST, Tvaité de chimie générale, t .  1, p. 33. 
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jointes a l'identité d'Euler : 

On a, en effet, manifestement 

Si, comme nous le supposerons désormais, la loi de réciprocité 
se trouve satisfaite, nous pouvons immédiatement transposer au cas 
de la Thermodynamique un certain nombre d'égalités établies par 
lord Rayleigh dans le cas de l a  mécanique. C'est ainsi quela formule : 

valable dans le cas n = 2, devient : 

formule équivalente à la formule de Clapeyron. 
Lorsqu'on tient compte de la stabilité de l'équilibre naturel, I'ap- 

plication de l'analogie mécanique conduira à des théorèmes thermo- 
dynamiques s'exprimant par des inégalités. C'est ainsi qu'en se limi- 
tant toujours au cas n = 2 les inégalités 

sont l'expression des deux théorèmes: 

L'inégalité générale de M. Raveau(') est l'analogue de l'inégalité 
suivante : 

(64) V ~ + I  +y& f - . a  + VIA+, + +,Avi + f A y > A + ,  + ... > 0.  

VlII  

Nous ne nous arrèterons pas à déduire de (64) les quatre énoncés 
donnés par M. Raveau. Nous préférons porter notre attention sur les 

( 1 )  M. Ehrenfest, qui est revenu récemment (Z. P. C., LXSVll, pp. 217-244, et 
ce vol., supra, p. 792) sur la question du déplacement de l'équilibre, ne semble 
pas avoir en connaissance de la note (C. R. ,  t. CLXVIII, p. 767) dans laquelle 
M. Raveau établit cette inégalité. 
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tliéor6mes qui correspondent en Therinodynamique aux deux théo- 
rèmes fondamentaux de lord Rayleigh. Les cas envisagés par lord 
Rayleigh présentent, en efïet, une circonstance remarquable : ce 
sont les seuls où nous puissions n priori écrire sous une forme tout 
à fait simple les conditionsexprimant que les modificationsintérieures 
sont entravées. 

Ces conditions ne sont autres que (40) et (41) ; elles ont un sens 
physique simple et immédiat. Si nous prenons l'énergie utilisable 
sous la forme : 

et, si  nous limitons notre étude aux variations des +,, +*, Y d ,  Y*, 
nous sommes amenés à distinguer deux cas : 

A. Y, ou Y, donné. - La déformation (l) qui s'obtient à partir de 
l'état d'équilibre naturel avec le moindre travail utilisable est celle 
pour laquelle : 

Les conditions (66) s'expriment en disant qu'on entrave les modi- 
fications intérieures de première espèce. 

B. $, ou +, donne's. - L a  déformation qui demande le moindre 
accroissement d'énergie utilisable est : 

Les conditions (67) s'expriment en disant qu'on entrave les rnodi- 
fications intérieures de seconde espèce. Les modifications intérieures 
de première et  de seconde espèce sont les plus simples dont un 
système puisse étre le siége. 

Il y a donc intérêt à expliciter dans ce cas les théorèmes auxquels 
conduit l'analogie mécanique. 

Traduisons les théorèmes A et B dans le langage thermodyna- 
mique : 

A,. Y, donnd. - Si l'on se donne V, = Ap,  c'est-à-dire l'accrois- 
sement de pression qui doit étre réalisé dans le système, la défor- 
mation qui coûtera le moins de travail sera celle qui se fait à modi- 
fications entravées (+,, $,, ..., Jy,, = 0). 

(1) Réversible ou irréversible. 
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Ce travail peut être supposé fourni au système sous trois formes : 
a : comme travail de compression correspondant au terme 

Y,+, = phv du travail virtuel; 
p : comme travail d'autre nature correspondant aux termes 

y 3 + 3  + + Y,+,' ; 
y : enfin il peut aussi Btre emprunté en totalité ou en partie à une 

source de  chaleur à température convenable fournissant au système 
une quantité de chaleur hQ qui se  transforme partiellement en travail 
dans son passage à une température moindre. Cette partie du travail 
correspond à Y,+, = TAS. 

La compressibilité généralisée est par définition le rapport du 
travail A,A au carré de  la surpression hpa. Le théorènie s'énonce 
donc ainsi : la compressibilite'généralissée d'un syslème est minimum 
h modifications entravées (de première espèce). 

Si nous limitons nos comparaisons à des transformations pour 
lasquelles l e  travail p + y est nul, le  théorème se particularise : la 
compressibilité d'un système est minimum à modifications entrave'ts 
(de première espèce). En particulier il faut qu'on ait +, = 0,  c'est- 
a-dire compression adiabatique(,). La compressibilité dont i l  s'agit 
ici est l a  compressibilité proprement dite, puisque dans les hypo- 

A A i hv 
thèses restrictives que nous avons raites -%- se  réduit à - - (=). 

hp2 2 *P 
A,.  Y ,  donne. - Si  l'on se donne Y, = AT, c'est-à-dire I'accrois- 

sement de  température imposé au système, la déformation qui cod- 
terale moins de  travail utilisable sera celle qui se fait à modifications 
entravées (+, , +,, ..., +, = 0). 

Ce travail peut être supposé fourni au système sous les trois 
formes a, p,  y. 

La capacite'calori/?que gén&alisge est par définition le rapport du 
travail A ~ A  au carré de  I'élévation de température ATa, Le théorème 
s'énonce donc ainsi : la capacit4 calorifique généralisée est m i n h u m  
d modifications entravées (de première espèce). 

Si nous limitons nos comparaisons t~ des transformations pour 
lesquelles l e  travail a + p est nul, le théorème s e  particularise : la 

(1) NOUS n'avons pas besoin de faire observer que cet énoncé est nettement 
distinct de l'énoncé 1 donné par M. Raveau. La méme remarque s'applique aux 
Ih6orèmes suivantg. 

(2) Si i'on S B  limite au cas n = 2, on retrouve ($IT> (L); 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



994 B L O C H  

cupacitB calorifique d 'un  système est m in imum a modifications entra- 
vées '(de première espèce). E n  particulier, il fuut qu'on ait $, = O 
(volume constant)( ' ) .  La capacité calorifique est prise ici dans un 
sens légèrement différent du sens ordinaire, Elle a pour mesure 
1 AS 
s aT' Le théorème reste vrai pour la capacité calorifique ordinaire 

AQ - A.r si l'on s'astreint à n'effectuer que des transformations réver- 

sibles (2). 

B,. e l ,  donné. - Si l'on se donne -+,, c'est-à-dire une variation de 
volume Av à réaliser, on l'obtiendra avec la moindre dépense de 
lravail en opérant à modifications entravées (de seconde espèce), 
c'est-a-dire en faisant Y,, V,, ..., Y,, = 0. 

A A 
L'extensibilité généralisée du système sera par définition 

Ava 
File est m in imum à modifications entravées (de seconde espèce). 

Supposons nul le travail + y ; il vient : 
L a  compressibilité d 'un système est M A X I M U M  guand on opère a 

modifications entrave'es (de seconde espèce). En purticulier la com- 
pression doit être isotherme. 

B,. Jy, donné. - Si l'on se  donne $,, c'est-à-dire la variation d'en- 
tropie hS qui doit apparaître dans le système, le travail nécessaire 
pour la réaliser est minimum quand on opère à modifications entra- 
vées (de seconde espèce), c'est-a-dire en faisant Y,, y,, ... , Y, = 0. 

La capacitd entropique du système sera par definition @- EUc AS2 . 
est minimum à moclifications entravées (de seconde espèce). 

Supposons nul le travail a + y ; il vient : 
L a  capacité calorifique (3) d'un système est mxrmum quand on 

opère modifications entravées (de seconde espèce). E n  particulier il 
faut maintenir la  pression constante. 

Les théorèmes B, et  B, conduisent à des conditions de maximum, 
tandis que A, et  A, conduisent à des conditions de minimum. Cette 

(1) Si l'on se limite au cas a = 2, o n  retrouve (3,> (8); . . .  
(a) II suffit mérne de s'imposer la réversibilité pour l'une ou l'autre des deux 

transformations que l'on compare (modifications entravées ou non entravees) et 
cela selon le signe de AT. 

(3) Ici encore ce mot n'est pris dans le sens ordinaire que si l'on s'astreint i. 
envisager seulement des transformations réuersibles. (Voir note page précédente.) 
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apparente opposition existait déjà dans les théorèmes A e t  B de 
lord Rayleigh. Le lecteur se rendra compte aisément que nos énoncés 
B, et Ba sont parfaitement conlpatibles avec les énoncés en appa- 
rence opposés de  M. Raveau. 

Il reste à éclaircir les propositions ci-dessus au  moyen d'un 
exemple simple. 

Soit un système constitué de deux phases de masses m et  4 - ?n, 
soumisee à une pression e t  à une température uniformes. Les degrés 
de liberté sont a u  nombre de trois et  l'on peut prendre comme para- 
mètres caractéristiques du, dS et dm, les deux premiers d e  ces 
paramètres étant définis par les relations : 

(68) v = v,m + v, (1 - m);  
(69) S = S,m + S2 (1 - m). 

La variation de l'énergie utilisable est : 

(70) 
1 

A2A = - [ApAv + ATAS f A (A, - A2) Aml, 
2 

comme on le vait immediatement en se servant de : 

Un système de  ce genre peut être le siège de modifications inté- 
rieures de deux espèces. Les premières sont celles qui correspondent 
à un accroissement de  volume, d'entropie, ou de la masse Am d'un 
des constituants. Les autres sont celles qui sont accompagnées d'un 
changement de  pression, de température, ou d'une variation i dga le  
d'énergie libre par unité de masse de chacun des constituants. Les 
théorèmes A,,  A,, B, , Ba prennent ici une expression très simple : 

A,.-  La compressibilité est minimum quand onopère adiabatique- 
ment et sans changer les proportions des constituants. 

A,. - L a  capacité calorifique est minimum quand on opère 
volume constant e t  sans changer les proportions des constituants. 

B,. -La compressibilité est ma~ imum quand on opère isothermi- 
quement et que les variations spécifiques d'énergie libre sont les 
mêmes pour les deux constituants. 

B,. - La capacité calorifique est maximum quand on opère à 
pression constante et q u e  les variations spécifiques d'énergie libre 
sont les mêmes pour les deux constituants. 
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Nous terminerons cet exposé cn indiquant ce que deviennent, pour 
un système thermodynamique en équilibre stable, les deux corollaires 
établis *par lord Rayleigh. 

PROPOSITION 1. - s i  un système thermodynamique esten équilibre 
stable sous l'action de forces généralisées données (par exemple 
p,. Tl A, - A,), toute altération du système dans l e  sens d'une 
diminution d'énergielibre conduit à un nouvel état d'équilibre moins 
stable. 

PROPOSITION II. - Si  un  système tliermodynamique en équilibre 
est astreint à des déplacements géntiralisés donnés (par exemple 
Av, AS ou Am), toute altération dusystème dans le sens d'une diminu- 
tion d'énergie libre conduit à un nouvel état d'équilibre plus stable. 

ABERRATIONS DANS LE MIROIR PARABOLIQUE; 

Par M. JEAN BLEIN. 

On sait que le miroir parabolique est  stigmatique pour un couple 
de points conjugués, le point a l'infini su r  l'axe e t  le foyer F. D'ail- 
leurs il n'est pas aplanétique pour ces points ; la  condition d'aplané- 
tisme d'Abbe (condition des sinus) est, dans le cas actuel, où l'un 
des points stigmatiques est rejeté à l'infini et  où la lumière se pro- 
page constamment dans l'air : 

(E. diamètre apparent petit d'un objet à l'infini voisin d e  l'axe ; y', 
diamètre de l'image correspondante, fournie par les rayons qui 
tombent près du sommet du miroir). O n  déduit de la fig. 4 : 

h FI - = cte, 
sin u 

ce qui n'est évidemment pas réalisé. 
Je  me propose d'indiquer la position des focales su r  un  pinceau, 

parallèle avant réflexion, dont le rayon principal se propage dans un 
plan méridien; le résultat est particulièrement simple. Je  détermi- 
nerai ensuite la forme de la tache d'aberration dans le plan focal 
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lorsque le faisceau parallèle incident est peu incliné sur l'axe; c'est 
dans ces conditions que sont utilisés les miroirs paraboliques dans 
les télescopes, instruments à champ très restreint. 

Focales et caustiques. - On sait que, par  raison de  symétrie, 
une focale est normale au plan méridien, l'autre dans ce plan. La 
première, l a  focale transverse, perce le plan méridien en un point de 
l'enveloppe des rayons lumineux situés dans ce plan. Considérons 
un tel rayon incident BI faisant l'angle e avec l'axe (fig. 1); le rayon 
réfléchi fait l'angle O avec IF ; un rayon réfléchi en un point voisin 

l'du plan méridien fait l'angle 0 avec I'F ; ces deux rayons s e  ren- 
contrent en T et, par suite de l'égalité des angles en 1 e t  l', le qua- 
drilatére TFII' est  inscriptible et  la position limite de T est su r  le 
cercle tangent à la  pa rabde  méridienne en 1 et passant par l e  foyer. 
Lorsque le point à l'infini B (et par suite l'angle O )  varie, le  point T 
décrit ce cercle. 

Le point T qui fixe la position de la focale transverse est le point 
de contact du rayon réfléchi et de son enveloppe la caustique. 

Cette caustique est définie par les équations : 

sin 0 
F T = P = ~ -  ( f ,  distance focale du miroir) ; 

u 
CO$- 

2 

J. de Phys., 5' série, t. 1. (Décembre 1911.) 
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Elle a la forme symétrique (à branches paraboliques) indiquée par 
la fig. 2. Dans la partie qui correspond à larégion du miroir voisine 
du sommet, seule intéressante, elle ne s'éloigne pas trop d'un cercle 
dont le centre est au foyer. La première nappe de la surface caus- 
tique coupe normalement le plan méridien suivant la courbe précé- 
dente. 

La seconde focale, la focale sayittulc?, correspond au deuxième 
mode de groupement de rayons concourants; sa position est définie 
par le point limite où un rayon peu incliné sur le  plan méridien perce 
ce plan. Soit I N  la normale en 1 BU miroir, N son point de rencontre 
avec l'axe (fig. 1 et 3) ; la normale en un point i ,  du parallèle de 1 
passe aussi par N e t  le plan d'incidence d'un rayon BI, parallèle àBI 
coupe le plan méridien suivant NS, parallèle aussi à BI. 

Le rayon réfléchi en 1, rencontre donc le plan méridien sur la droite 
NS ; le point de rencontre limite se trouve en S à l'intersection dela 
droite N S  et du rayon réfléchi IT. Les triangles SIN, TIN sont iso- 
cèles, comme on le voit à une simple inspection de la figure; par 
suite, lorsque le point à l'infini B (et par suite l'angle O) varie, le 
point S décrit la perpendiculaire F H  abaissée du foyer sur l a  nor- 
male en 1 au miroir. 

Le point S qui fixe la position de la focale sagittale est un point 
de l'arête de rebroussement de la seconde nappe de la surface caus- 
tique; l'équation de cette arête n'offre pas d'intérêt, sa forme est 
indiquée par la fig. 1, qui représente également la forme de la sur- 
face caustique a son voisinage. 
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Le coma (aigrette). - Au point de vue pratique, ce qui importe, 
c'est la forme et la grandeur de la tache d'aberration dans le plan 
focal, lorsqu'on utilise des faisceaux plus ou moins ouverts (u assez 

grand) provenant d'un point à l'infini dont la distance angulaire à 
l'axe est très petite ( O  beaucoup plus petit que u). Dans ce  cas, pour 
un système centré quelconque, les seules aberrations à considérer 
sont : 

I o  L'aberration sphérique, qui est supprimée ici ; 
20 Le coma proprement dit ou aigrette. 
Prenons les rayons dont les points d'incidence sont sur un méme 

parallèle (u  constant) ; on dit qu'ils appartiennent à une même zone ; 
les rayons réfléchis coupent le plan focal suivant une courbe qui est 
la courbe d'aberration correspondant à la zone considérée. La théo- 
rie générale des aberrations ( 4 )  montre que, pour le coma, les courbes 
d'aberration sont des cercles vus du point image fourni par les 
rayons centraux sous un angle de 60°; nous allons retrouver direc- 
tement ce résultat, ce qu'on ne peut pas faire lorsque l'aberration 
sphérique existe parce qu'eile se superpose alors au coma. 

Dans ce qui suit, nous considérerons i comme un infiniment petit du  
premier ordre, et nous négligeronsles infiniment petits d'ordre supé- 
rieur. Soit 1, le point d'incidence d'unrayon BI, provenant d'un point 
à l'infini B du plan méridien ION, situé à une distance angulaire e 
del'axe. Le point 1, est défini par l'angle a (Fg. 3). La normale en 

( l )  Voir A.  PELLETAN, De E'Eilzonal ( J .  de Phys., 4" serie, t. VI, p. 782 ; 1907. 
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1, passe par le point N de l'axe; le segment ON est la sous-normale 

2 f  et vaut 2f;  le segment I ,N vaut -. 
U 

2 
Menons par N la parallele NO' au faisceau incident; elle perce le 

plan focal en y ,  le plan du parallèle II, en 0'. Ce point 0' est, par 
hypothèse, à une distance du centre O très petite par rapport au rayon 
O1 ; l'angle 1,011 est égal, à un infiniment petit près, à a. Le pland'in- 
cidence en 1, n'est autre que le plan I,KO1; il coupe le  plan focal sui- 
vant ?M parallèle à 0'1,; l'angle My?' est égal à a  a un infiniment 
petit près et, avec la méme approximation, l'angle OrYM est droit. 
Le rayon réfléchi, figuré en 1,SM et dont l'angle avec la normale 
est a, fait avec la direction des rayons incidents un angle 2a ; par 
suite dans le triangle SyM, nous avons : 

rpM = $3 tang 2a; 
niais 

Dans le triédre de sommet P!, 

U u .  casa= cos- cos0 - sin- sin0 cosa, 
2 a 

ou, au degré d'approximation admis : 

U u 
COS- - C O S U  z r 8  sin- cosa, 

2 2 

en sorte que : 
u sin - 
2 cfS=fûcosa- 
U cos3 - 
2 

et finalement : 
u sin - tang u 

<pM = f 0  cos a 
2 

cc193 
2 
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Le lieu du point M est donc un cercle de diamètre cp9' : 

U 
sin - tang u 

2 
w'= fe u 

CO$- 
2 

Ce cercle est décrit deux fois par le point M, lorsque 1, parcourt 
une fois le parallèle; le  point cp' correspond aux extrémités du dia- 
mètre méridien IJ, le point cp aux extrémités du diamètre perpendi- 
culaire. 

Dans la pratique, l'angle .u n'est jamais très grand, de sorte que, 
pour achever le calcul, on peut se borner au premier terme du déve- 
loppement de chaque ligne trigonométrique ; cela donne : 

Quant à l'image fournie par les rayons centraux, on vcit facilement 
qu'elle est en cp, définie par : 

F'fo = f4 
alors que : 

d'oh, au degré d'approximation admis : 

Le cercle pcp' est vu du point cp, sous un angle de 60"fig. 4). 
Ainsi le coma présente comme courbes d'aberration des cercles vus 

du point image dû aua rayons centraus sous un angle de 60". 
L'ensemble de ces courbes forme une tache lumineuse en forme 

d'aigrette, très intense à la pointe et qui s'estompe assez rapidement. 
3 1 

La longueur maximum de la tache est - feu' sa  largeur - füuz. 
4 2 

Ce résultat, conforme à celui que fournit la théorie des aberra- 
tions, a été obtenu en faisant Ies mêmes approximations, é. savoir : 
1" Le point objet B est à une distance angulaire de l'axe 6 ,  qui est 

très petite ; 
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20 L'ouverture du faisceau 2u est petite, mais beaucoup plus grande 
que 0 ;  on ne peut pas, dans le calcul, les considérer comme du 
même ordre de grandeur. - 

D'ailleurs, le résultat actuel est un peu plus général, en ce sens 
que, même pour des angles u grands, la courbe d'aberration reste un 
cercle. 

Il reste à fixer par quelques nombres la valeur pratique des consi- 
dérations précédentes ; je prendrai deux exemples : le télescope de 
l'observatoire de Paris. de Im,20 de diamètre et  de P , 2 O  de distance 
focale, et un télescope de l'observatoire de Meudon, de I mètre de 
diamètre et de 3 mètres de distance focale. 

Ce dernier, servant à la photographie, donnerait du Soleil et  de la 
Lune une image d'environ i c ~ , 5  (= f b )  de rayon. L'angle u vaut ici 

' Un point des bords dellastre donnerait une tache laberration dont 6' 
le diamètre serait : 

fe 
- 9  environ 0mm,3, 
48 

C'est à peu près suffisant pour la photographie directe, s i  l'on 
tient compte de la répartition dissymétrique de la lumière dans la 
tache d'aberration; ce ne le serait plus sans doute si l'on voulait 
observer les bords de l'image avec un oculaire de quelque puis- 
sance. 

Dans le miroir de Foucault de l'observatoire de Paris, l'angle u 
1 fe 

vaut -7  le diamètre de la tache d'aberrationvaut --. Mais le champ 12 192 
de cet instrument étant très restreint (il n'atteint pas une minute), la 
région de l'image focale que l'on observe a seulement un rayon de 
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millimètre environ. Sur les bords, le diamètre de la tache due au 
i 

coma est de l'ordre du s ~ O  de milimètre ; l'image peut supporter 

un assez fort grossissement. . 
Au point de vue théorique, le coma est caractérisé par un défaut 

d'homogénéité dans la netteté de l'image, parfaite au centre et  vite 
mauvaise à quelquedistance. En réalité, ce défaut ne doit pas paraître 
aussi accusé. En effet on est arrivé au miroir parabolique par des 
retouches successives et  on s'est arrêté dans ces retouches lorsque 
l'image a paru bonne dans l'ensemble. 

Ensuite la diffraction intervient : dans le miroir de im,20, l a  tache 
de diffraction correspond à un angle d'un dixième de seconde; elle 

0 7 2  
a un rayon de 2 millimètre : elle est par suite du méme 

200 
ordre de grandeur que le coma, et les considérations d'optique g6o- 
métrique ne peuvent plus du tout nous fixer sur la forme de la tache 
focale, l'image devient homogène ; ces considérations gardent toute 
leur valeur pour le miroir de Meudon où la tache de diffraction est 
beaucoup plus petite que le coma. 

MICROAMPÈREMÈTRE ENREGISTREUR (1) ; 

Par M. ALBERT TURPAIN. 

Dans le but d'enregistrer les courants bolornétriques de dispositifs 
destinés a mesurer l'énergie des décharges orageuses, nous avons 
combiné un microampèremetre à inscription continue. Cet appareil 
n'utilise pas l'enregistremént photographique, qui présente le grand 
inconvénient de nécessiter un développement préalable et  par suite 
ne permet pas de connaître l a  valeur de l'intensité du courant ins- 
crit au moment même où elle se produit. 

Notre microampèremètre est un galvanomètre à cadre mobile. Le 
circuit parcouru par le courant à enregistrer forme un cadre mobile 
dans le champ magnétique d'un électro-aimant de M. P. Weiss. Des 
pièces polaires de profil spécial concentrent le champ dans la partie 

(1) Communication faite à la Société francaise de Physique, séance du 
2 juin 1911. 
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de  l'espace où le cadre mobile se  déplace. Un ressort antagoniste 
ramène le  cadre à sa position de  zéro lorsqu'aucun courant ne par- 
court le pont du bolomètre. 11 suffit d'entretenirdans l'électro-aimant 
de  M. P. Weiss un courant d'une intensité de 3" pour développer un 
champ magnétique capable de produire un couple assez intense pour 
permettre l'inscription graphique. Une plume et  un cylindre d'enre- 
gistreur J. Richard réalisent cette inscription. 

Avec un cadre mobile n'ayant que 3w de résistance, on obtient un 
déplacement de l'aiguille de 100 millimètres pour 10 milliampèree, 
ce qui permet de mesurer un courant de 100 microampères par un 
déplacement de l'aiguille de 1 millimètre. Comme on peut, avec un 
peu d'habitude, lire des variations d'inscription de  un cinquième de 
millimétre, on peut apprécier les 20 microampères. 

Si l'on utilise un cadre mobile présentant 260- à 300d de résis- 
tance, on obtient une sensibilité décuple. Un déplacement de 
l'aiguille de 100 millimètres correspond alors à 1 milliampère. La 
mesure de 10 microampères se fait alors par un déplacement de 
1 millimètre, e t  on peut apprécier, en lisant le cinquième de mi!li- 
mètre, une variation d'intensité de coiirant de 2 microampères. 

Ce dispositif nous paraîtsusceptible, en dehors de l'enregistrement 
des courants bolométriques, pour lequel nous l'avons combiné, de 
servir à l'inscription, par le procédé extrbmement pratique de l'en- 
registrement graphique, de courant de  l'ordre de 20 microampères 
en n'utilisant, à cet effet, qii'un circuit très peu résistant (3-). Si 
l'on peut sans inconvénients donner au circuit d'inscription une 
résistance de  l'ordre de 300°, on peut obtenir l'inscription graphique 
de courants de l'ordre de 2 microampères. 

On peut sans crainte d'échauffement exagéré maintenir pendant 
plusieurs heures un courant de 3" dans l'enroulement de l'électro- 
aimant de M. P. Weiss. La dépense (3" X 36' = 108") ne représente 
que 7 à 8 centimes à l'heure au  prix de O fr. 70 le kilowatt-heure. 

Ce dispositif a été construit sur  nos indications avec beaucoup 
de soin par l a  maison J. Richard, qui s'est fait une spécialité des ins- 
truments inscripteurs de précision. 
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APPAREILS ENREGISTREURS ET PRÉYISEURS DES ORAGES (l)  ; 

Par M. ALBERT TURPAIN. 

La solution du problème de l'annonce de l'orage présente, dans 
bien des cas, un très grandintérêt pratique, s'il s'agit, par exemple, 
de prévoir e t  de parer à la  chute possible de la gréle. 

Les détecteurs d'ondes électriques, en particulier le coliéreur, 
sont sensibles à l'effet des décharges électriques d'origine atmos- 
phérique. Le cohéreur permet donc d'observer les orages à dis- 
tance. 

Le cohéreur est  placé dans un circuit formé d'une pile e t  d'un 
frappeur (fig. 1). 

Antenne 1 

Fio. 1. - Cohéreur appliqué à l'observation et à l'enregistrement des orages. 
C, cylindre enregistreur; P, plume d'inscription; e, trace d'une décharge. 

L'une des électrodes du cohéreur communique avec une antenne, 
long fil métallique isolé dressé verticalement. L'autre extrémité 
du cohéreur est  reliée à la terre. La très grande résistance que pré- 
sente d'ordinaire la limaille du cohéreur s'oppose à ce que le courant 
actionne le frappeur. 

(1) Communication faite à la Société francaisedePhysiqiie,si.ance du 2 juini911. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1006 T U R P A I N  

L'antenne vient-elle à recevoir des ondes électriques ou se 
trouve-t-elle influencée parune décharge électrique d'origine atmos- 
phérique même lointaine, aIors la résistance du cohéreur diminue, au 
point que le courant de la pile traverse l'électro-aimant du frappeur. 
On dit que le cohéreur est cohéré. Le marteau du frappeur choque 
alors brusquement le tube cohéreur e t  le ramène a sa résistance pri- 
mitive. 

Une plume d'enregistreur située a l'extrémité du levier frappeur 
prolongé permet d'enregistrer les décharges, e ,  sur  un cylindre C 
en rotation à l'aide d'un mouvement d'horlogerie. 

FIG. 2. - Expériences de saint-Émilion (M. Turpin, 1902). 
Sçhbma des connexions du poste d'observation. 

La fig. 2 représente le schéma d'un poste d'observation et de 
prévision des orages que nous avons établi nagubre, en 1902, au 
domaine de Pavie, à Saint-Emilion (Gironde). Un relais est inter- 
calé dans le  circuit du cohéreur. 11 actionne, d'une part le frappeur, 
d'autre part un second relais polarisé. II fallait, en effet, avertir de la 
cohération le régisseur séjournant à 200 mètres du lieu où, sur une 
hauteur, était établie l'antenne. Unesonnerie &lechique, commandée 
par le  relais polarisé, remplissait cet office. Le 19 juin 1902, nous 
avons pu, alors que l e  ciel était serein e t  sans un nuage a l'horizon, 
prévoir, dès onze heures et demie du matin, un orage dont le pre- 
mier coup de tonnerre ne se fit entendre qu'à une heure du soir et 
qui éclatait sur Pavie à quatre heures de  l'après-midi. L'orage avait 
donc été prévu quatre heures et demie avant son arrivée. 

Les cohéreurs a limaille sont inconstants, inégaux, ils ne sont ja- 
mais semblables a eux-m&mes. Je  leur ai préfëré, dans le dispositif 
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définitif que, sur  mes indications, la maison J .  Richard construit, le 
eohéreur à aiguilles à coudre. A l'exemple de M. Fényi, des aiguilles 
à coudre sont  placées en croix. J'ai adopté la combinaison suivante: 
sept aiguilles (fig. 3) sont croisées de manière à réaliser six con- 
tacts en série. L e s  trois aiguilles a, a, a ,  posées surles quatreautres 
b,  b, b ,  b, sont munies aleurs extrémités de petites masses de cuivrern 
au moyen desquelles on peut graduer la pression. De petits boutons 

FIG. 3. - Combinaison de six contacts en série realisés au moyen de sept aiguilles 
seulement. Le réglage des contacts s'obtient au moyen des masses m qui 
permettent de graduer la pression des aiguilles a sur les aiguilles 6. 

fixés à la planchette qui supporte le tout empêchent le déplacement 
des aiguilles, tout en les laissant mobiles. 

Fm. 4. - Dispoaitif inscripteur des décharges associé 
àun baromètre enregistreur Richard (destine aux petites stations météorologiques). 

Sur une planchette sept aiguilles à coudre, en croix, forment six contacts en 
série disposés entre l'antenne et la prise de terre. Le circuit d'une pile (un 
élément Leclanché, type Delafond) comprend le cohéreur à aiguilles et un 
frappeur placés en série. Le levier du frappeur, prolongé par une plume d'ins- 
cription, marque les decharges sur le cylindre enregistreur, parallèlement à la 
pression atmosphérique. 

La &. 4 représente le dispositif que nous avons combiné, asso- 
cié à un baromètre enregistreur. 
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Dans un mêmc circuit se trouvent disposés en série : 
l o  Les six contacts placés su r  une mince planchette suspendue en 

porte-à-faux ; 
eo Un électro-aimant dont la palette actionne un levier; uneextrii- 

mité de ce levier est munie d'une plume d'enregistreur et l'ahre 
extrémité porte un marteau frappeur qui choque la palette et produit 
la  décoliération. 

Dans la combinaison de ce signaleur d'orages avec le baromètre 
enregistreur, les décharges atmosphériques s'inscrivent parallèle- 
ment à la pression. En employant trois cylindres enregistreurs 
interchangeables, faisant respectivement leor révolution en une se- 
maine, un jouret  une heure, on peut commodément observer et enre- 
gistrer avec régularité les orages. En temps ordinaire, le cylindre 
hebdomadaire est  en fonction ; on le remplace, à l'annonce d'une 
journCle orageuse, par le cylindre journalier, et, à l'approche d'un 
orage, par le cylindre horaire. 

On trouvera des indications complémentaires sur  les observations 
d'orages faites à l'aide de ces dispositifs dans les divers mémoires et 
articles que j'ai publiés, e t  notamment dans : L n  te'ldgraphie sans fil 
et les applications p r a t i p e . ~  des ondes électriques, 2. édition, G. V., 
1908, ch. xi ,  étude des orages ; - C. R. de CA. F. A. S., Congrès 
de Lille, 1909, p. 375 ; - L a  Nuiure : les orages et leurs observa- 
tions, i" mai aiY09. 

Les conditions optima d e  l'emploi de  ces contacts, aiguilles sur 
aiguilles, employés comme cohéreur, correspond à 0,25 volt par con- 
tact. Un élémerit Leclanché (une pile sèche Delafond, type des télé- 
phones, convient parfaitement) suffit tant  à la décohération qu'à 
l'inscription. 

On peut encore associer le coliéreur à aiguilles disposé à la ma- 
nibre dont nous l'indiquons, soit avec un  statoscope, soit mieux 
encore avec un milliampéremètre enregistreur. 

Le précédent enregistreur d'orages ne donne quele moment d'une 
décharge atmosphérique. En combinant un milliampèremètre enre- 
gislreur avec le coliéreur à aiguille, j'ai réalisé un  dispositif enre- 
gistreur qui permet d'obtenir des renseignements s u r  l'approche des 
temps orageux. 

C'est ainsi que les avertisseurs d'orages à milliampéremètres en- 
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registreurs, construits su r  mes indicationspar M. J. Richard et dont 
eont munis mes postes de Poitiers (Faculté des Sciences) et de l a  
Rochelle, me permettent constamment de prévoir les orages deux 
heures, trois heures et  m&me quatre heures à l'avance. Le milliam- 
pèremètre enregistreur de  O à 100 milliampéres de 3.ù de résistance 
convient parfaitement. 

C'est un de  ces avertisseurs d'orages a milliampèrernètre enregis- 
treur qui fut foudroyé l e  15 décembre dernier, au poste de la Ro- 
chelle et permit d'observer la production d'une éclair globulaire con- 
sécutif au foudroiement de  l'antenne ('). 

Diverses photographies sont soumises aux membres de la Société 
de Physique. L'une d'elles représente le dispositif enregistreur 
d'orages associé à un baromètre enregistreur, suspendu par un bra- 
celet de caoutchouc afin de le soustraire aux perturbations dues aux 
vibrations mécaniques. Une autre vue montre ce méme dispositif 
comprenant dans son circuit un milliampèremètre enregistreur.Cela 
permet, tout en relevant parallèlement les inscriptions des décharges 
etla pression atmosphérique, de  suivre l'état de cohération des 
aiguilles à coudre et  de prévoir, plusieurs heures à l'avance, les 
orages. Une autre vue photographique a trait aux antennes e t  a u  
poste d'observation e t  de prévision des orages qui fut installé en 1902 
à saint-Érnilion. Une autre photographie montre les antennes d'lii- 
ver et d'été qui, su r  mes indications e t  à la suite des nombreuses 
campagnes d'études des orages faites au puy de Dôme, ont été ins- 
tallées depuis 1903 a cet observatoire, où j'ai toujours reçu du  s i  
regretté directeur Brunhes le plus cordial accueil. Une dernière vue 
représente le poste d e  Poitiers e t  son antenne. 

Nous avons donné (voir J. de Phys., ce vol., p. 375, /îg. 4 e t  6) 
la vue de l'enregistreur d'orages associé a un milliampèremètre 
et logé tout entier dans l a  cage dudit milliampèremètre enregis- 
treur, La pile seule est à l'extérieur de l'appareil. Un petit volt- 
mètre de O à 3 volts permet de  s'assurer, en pressant un  bouton 
de contact, que la pile n'est pas encore polarisée et  fournit bien 
lei: iv,4 a iV ,5  nbcessaires aux six contacts en série des aiguilles. 
Ce dispositif à milliampèremètre enregistreur, suspendu comme 
tous mes appareils au moyen de forts bracelets de caoutchouc, s e  

(1 )  Voir la Nature, (911, numéro du 22 avril ; J .  de Pliys., ce vol., p. 372. 
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trouve soustrait complètement à l'influence nuisible des vibrations 
mécaniques. Il suffit, pour le soustraire aux influences des ondes élec- 
triques voisines, d'anti-inducter tout l'appareil et  au besoin une 
certaine longueur de l'antenne. On y parvient en tapissant d'étain 
toute la cage de  l'appareil et  en  constituant la portion d'antenne à 
anti-inducteur par un fil sous plomb dont le revêtement métallique 
extérieur est en relation avec la tapisserie d'étain. 

Parfois, comme c'est le cas a Paris, les ondes parasites dont on 
cherche à se débarrasser ne  sont pas dues à la manœuvre d'interrup- 
teurs ou autres appareils électriques voisins du  cohéreur, mais bien 
à des ondes émises par un postede télégraphie sans fil. Tel est le cas 
pour les appareils enregistreurs d'orages installés à Paris, dont les 
antennes reçoivent les ondes électriques très puissantes émises par 
la tour Eiffel. C'est le cas du poste d'observation d'orages installé et 
surveill6 par hl. Pouliez à la Nation e t  qui emploie quelques-uns de 
mes dispositifs avertisseurs. O n  arrive alors à effectuer le départ 
entre les ondes d'origine atmosphérique et les ondes de  télégraphie 
sans fil qiii, ici, sont les ondes parasites, en réglant l a  pression des 
contacts. Ainsi, a u  poste de  Paris-la Nation, réglé et  surveillé avec 
beaucoup de soin par M. L. Pouliez, les signaux horaires e t  les autres 
émissions de la tour Eiffel sont marqués par Omz,S l'après-midi et le 
soir e t  par  le matin au  lever di1 soleil (fait constaté journelle- 
ment). Comme la décohération se produit pour 4OmU,on peut très ai- 
sément faire le départ des décharges d e  télégraphie sans fil. Ce 
poste de  la Nation possède un de mes dispositifs depuis le 15 mars. 
I l  a déjà servi à enregistrer plusieurs orages et  en  particulier un qui 
a éclate a l'ouest de Paris, à BO kilomètres, et  un antre à Crépy- 
en-Valois. 

On peut régler la sensibilité du cohéreur à aiguilles au moyen des 
petites masses m (fig. 3), qui assurent une pression plus ou moine 
forte. Pour  éviter que l'humidité ne  vienne à faire varier l a  valeur 
cohérente du contact aiguille su r  aiguille, il est  bon de maintenir 
constamment une substance desséchante dans l a  cage de l'appareil. 
Mes disposilifs comportent à cet effet une  petite nacelle a CaC12. On 
pourrait placer tout l e  dispositif frappeur et  planchette de cohéreur 
dans le vide, mais en dehors de  la difficulté qu'il y aurait à assurer 
levide dans une enceinte comprenant une planchette de bois, cela 
rendrait le réglage des contacts et leur vérification assez malaisés et 
compliquerait inutilement le dispositif. 
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Quand on utilise l'enregistreur à milliampèremètre, on apprécie 
l'approche ou l'éloignement du météore à la valeur plus ou moins 
intense du courant admis par le  cohéreur. On peut d'ailleurs, lorsque 
les inscriptions de la plume des décharges se font trop fréquentes, 
alors que l'orage est éloigné, diminuer la sensibilité du cohéreur en 
posant rapidement quelques petites masses supplémentaires m (voir 
fig. 3) à cheval surles aiguilles 6. Des bouts de fils fusibles de plomb 
manœuvrés au moyen d'une brucelle suffisent à ce réglage supplé- 
mentaire et momentano. On peut également shunter légèrement le 
milliampèremètre pour lui permettre momentanément de ne pas dé- 
passer ses limites d'intensité, malgré le courant plus élevé qu'on 
admet, grace à la suppression, dans lecohéreur à aiguilles, sans que 
la cohération se  produisant ramène le tout au zéro. Il est d'ailleurs 
bon, lors de l'observation d'un orage de l'approche duquel on vient 
d'être averti, de remplacer le  cylindre enregistreur journalier par 
un cylindre horaire. 

J'ai hgalement combiné des dispositifs bolométriques d'observa- 
tion d'orages, qui ne sont susceptibles d'être utilisés que par des 
observatoires munis d'un personnel habitué aux mesures physiques 
délicates. Les dispositifs inscripteurs précédents conviennent pa r  
contre parfaitement aux petites stations. Il suffit de savoir changer 
les feuilles des tambours enregistreurs pour les utiliser. 

A l'insécurité que présente tout cohkreur qui, mème fat-il consti- 
tué, comme ceux à aiguille de M. Fenyi, par des contacts bien défi- 
nis, ne reste jamais tout à fait semblable à lui-même, le dispositif 
bolométrique substitue l'échauffement d'un fil de platine pur, qui 
demeure rigoureusement semblable à lui-même au début de chaque 
réception. 

Les indications d'un galvanomètre disposé dans le pont du dispo- 
sitif bolométrique sont alors rigoureusement proportionnelles h la 
racine carrée d e  l'intensité des décharges atmosphériques reçues par 
l'antenne. On peut donc., en comparant les indications des décharges 
successives, avoir des renseignements sur leurs valeurs respectives 
et, dans bien des cas, en tirer des indications sur la marche de 
l'orage. 

Le schéma du dispositif est donné par la fig. 5. Les fils bolomé- 
triques identiques b,b, (de diamètre variant entre 30 p et  80 p) sont 
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disposés côte à cdte dans un vase de Dewar, vase à air liquide qui 
constitue une enceinte pratiquement adiabatique. Les bobines de 
self-induction p, et p, qui s'opposent au passage des ondes électriques 
dans le reste du circuit et les localisent dans le fil b , ,  sont plongées 
côte à côte dans une cuve d'huile de pétrole. 
. Les deux bobines de fil de maillechort B et Br destinées à com- 
penser le pont sont également plongées cBte A c8te dans la cuve 
d'huile. 

L'équilibre du pont est obtenu par la manœuvre du contact G, 
qu'on peut mouvoir au moyen d'une vis micrométrique. 

L'arrivée d'ondes dans le fil 6, produit, par l'échauffement du fil 
qu'elles occasionnent, un déséquilibre du pont qui se traduit par une 
élongation du galvanomètre. Cette élongation proportionnelle à l'in- 
tensité du courant est donc proportionnelle à la racine carrée de la 
puissance reçue de l'antenne. C'est cette élongation que j'enregis- 
trais en 1908 et 1909,lors de mes premiers essais de ce dispositif,au 
moyen du déplacement du spot lumineux fourni parle miroir du gal- 
vanomètre (voir fig. 5 )  sur  une bande photographique sensible ani- 
mée d'un mouvement de rotation (enregistreur photographique Ri- 
chard). 

En utilisant comme fil bolométrique b, deux ou trois fils de dia- 
mètres assez différents, 60 p, 40p  et 30 p, par exemple, on peut être 
renseigné jusqu'a un certain point sur le parcours et  la distance des 
décharges d'un même orage. 

L'inconvénient que présente l'inscription photographique, dont le 
plus grand est de ne pouvoir lire ces inscriptions qu'après développe- 
ment, nous a fait rechercher sur  ce point un perfectionnement de 
notre dispositif. DI% 1909, nous avons pu, en suivant al'oeil les mou- 
vements du spot lumineux et par suite l e s ,  effets des décharges suc- 
cessives d'orages réels sur ce dispositif bolométrique, nous con- 
vaincre qu'il présentait un réel intérêt. Puisqu'il donne a chaque 
instant une valeur exacte de la puissance de la décharge reçue, il 
permet dès lors de suivre, et cela d'une manière trés approchée, les 
phases successives du phénomène orageux et d'en mesurer exacte- 
ment la valeur. 

Nous avons d'abord cherché à la maniére des despositifs Kodak à 
développer la bande photographique au fur et  à mesure de son im- 
pression. Mais cela complique assez notablement le dispositif et ne 
permet pas de connaître l a  valeur de l'énergie e t  de la décharge reçue 
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par l'antenneau moment méme où elle se produit. Nous nous sommes 
donc proposés de réaliser l'inscription graphique des courants bol* 
métriques, courants qui n'atteignent pas toujours I milliampère e t  

FIG. 5 .  - Schéma du dispositif d'enregistrement des orages a bolombtre. - Les 
élongations du galvanométre enregistrées photographiquement et automati- 
quement sur la bande de papier P sont rigoureusement proportionnelles aux 
racines carrées des intensités des décharges reçues par I'antenne. Chaque 
élongation est par conséquent proportionnelle à la racine c w é e  de la puissance 
reque par l'antenne. 

sont le plus souvent de  l'ordre de 10 à 100 microampères. Il était 
nécessaire que le dispositif inscripteur ne présente qu'une trés faible 
résistance dei'ordre de 2 à 3- au plus. 

Tout récemment, M. J. Richard vient de construire sur mes in- 
dications un microampèremètre enregistreur susceptible dY&tre 
associé à ces dispositifs bolornétriques et qui permet d'enregistrer, 
non pas photographiquement, mais au moyen d'une plume munie 
d'encre, de O a 10 milliampères pour 100 millimètres. Un millimètre 
équivaut donc à 100 microampères. On peut facilement apprécier le 
cinquième de millimètre, c'est-à-dire inscrire à la plume une varia- 
tion de 20 microampères. Et cependant le cadre du système mobile 

J. de Phys., 5' série, f. 1. (DBcembre 2914.) 70 
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ne comporte qu'un circuit de 3- h peine de résistance. Ce cadre est 
placé entre des pièces polaires de profil spécial d'un électro Weiss, 
dans lequel il n'est nécessaire d'envoyer qu'un courant de 3 am- 
pères. 

J'espère arriver avec cet enregistreur à rendre mes dispositifs 
bolométriques d'enregistrement de  l'énergie des décharges atmos- 
phériques aussi pratiques et aussi faciles à confier à des mains peu 
expérimentées que le sont mes dispositifs actuels enregistreurs et 
préviseurs d'orage avec baromètre ou avertisseur d'orage avec 
milliampèremètre. 

L'étude suivie et l'enregistrement certain des phénomènes ora- 
geux par des appareils inscripteurs toujours semblables àeux-mêmes 
présente un très grand intérêt. Lorsqu'on aura, en effet, réuni, con- 
cernant ces phénomènes, les documents certains et irréfutables que 
sont les feuilles d'enregistremAt d'appareils robustes, bien étudiés 
et bien réglés, on pourra sans nul doute en tirer des conséquences 
aussi importantes que celles qu'on déduit de l'enregistrement de la 
pression atmosphérique par la construction des isobares. Jusqu'a 
présent les observations d'orages sont tributaires de la conscience 
et du dévouement plus ou moins grand des observateurs, qui not~nt  
sur des feuilles d'observations les éclairs, les coups de tonnerre par- 
fais avec beaucoup de soin, parfois aussi en se fiant aux on-dit. De 
semblables documents ne peuvent etre comparables. Des appareils 
tels que ceur que je viens de décrire permettent d'enregistrer 
automatiquement tous les coups de tonnerre, de suivre un orage, 
d'enregistrer méme l'énergie des diverses décharges succes- 
sives. ' 

Lorsqu'ils se seront répandus, la comparaison des feuilles d'ins- 
cription, soit de i'inscripteur à milliampèremètre, soit mieux encore 
de l'enregistreur à bolomètre permettront d'obtenir d'une façon 
certaine la carte des orages d'une région et &avoir sur chaque 
orage des renseignements complets et surtout comparables. 

On pourra se rendre compte avec certitude si en particulier las 
dispositifs paragrbles sont efficaces. C'est justement pour prévenir 
assez à l'avance les viticulteurs de Saint-Emilion de l'approche d'un 
orage que le poste de Château-Pavie avait été installé et muni de 
mes dispositifs préviseurs d'orages, en 1902. Cette région était, en 
effet, dès cette époque munie de canons paragrêlps. On sait que l'effi- 
cacité de ce procédé paragrêles parait liée à l'attaque du nuage 
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orageux, faite assez t8t e t  dans une direction convenable soit par les 
canons, soit par les fusées paragrPles. 

D'autres dispositifs paragrêles automatiques viennent d'étre pr6- 
conisés, ayant pourbut la décharge continue et préalable des nuages 
orageux, e t  empêchant en même temps que la formation même des 
orages la chute de  la gr&le. Ces dispositifs sont assez coûteux. 
L'étude, au moyen d'enregistreurs d'orages distribués dans  une 
même région, avant et après que cette région aura été munie des 
paragrêles automatiques, est susceptibled'indiquer sans conteste si 
ces dispositifs paragrêles automatiques ont l'efficacité qu'on leur 
accorde, que, dans l'état actuel de nos connaissances, on ne peut a 
priori leur dénier. 

Tant du point de  vue des progrès de la météorologie électrique 
que du point de vue d'intérêt plus immédiatement pratique, du 
contrôle des divers dispositifs paragrêles, la réalisation d'appareils 
enregistreurs d'orages vraiment pratiques et comparables m'a 
paru désirable. Je  me suis efforcé de combiner de semblables enre- 
gistreurs, e t  je croisles avoir rendus pratiques. bvidemment ils sont 
encore perfectibles; mais, tels quels, il me paraissent susceptibles 
d'étre employés avec succès dans la pratique des observations. 

COMPTES RENDUS DE L'ACAD~MIE DES SCIENCES ; 

T. CLIII, n" 17, 18, 19,20 et 21 ; octobre-novembre 1911. 

J.  BOSLER. - Sur le spectre de la cométe de Brooks. - P. '156. 

INIGUEZ. - P. 757. 

J.-Pa. LAGRULA et H. CHRBTIEN. - P. 926. 

Le spectre du noyau présente la série des bandes rouge, jaune, 
verte, bleue des hydrocarbures, voisines de X 612, X 560, X 516 e t  
X 473 e t  les radiations des hydrocarbiires 1 436,s et X 431. On y 
remarque en outre les radiations X 421 et X 338 du cyanogène, e t  les 
radiations X 407, 405, 401, 399. Le spectre est de plus traversé dans 
toute sa longueur par un faible spectre continu. 
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La queue présinte un spectre différent, avec A 401, X 428, A 433, 
A 470. 

E. J0UGUET.-  Laloi adiabatique dynamiquedans le mouvement des fils.-P. 761. 

Théorie mathématique. 

GEORGB~ CLAUDE. - Sur la fabrication industrielle de  YaMtepur. - P. 761. 

Suite des belles recherches de  l'auteur. Perfectionnant encore la 
séparation de l'air en O e t  N grâce au dispositif du retour en arrière, 
il arrive à de l'azoie à 99,9 010 qu'exige l'industrie d e  la cyanamide 
calcique, 

l b p p e l  du  procédé Linde, qui faurnit aussi de  l'azote de même 
.pureté- 

JEAN VILLEY. - Sur les couples électriques dans les électromètres. - P. 767. 

L'auteur montre qne, dansla théorie de  l'équilibre de l'électromètre 
(montage de  lord KeIvin), côté du  couple d'Bopkinson, d'origine 
géométrique et proportionnel a Va,  on ne  peut pas, en général, négli- 
ger un nouveau couple, essentiellement attribuable aux gradients 
superficiels de pbtentiel su r  les conducteurs métalliques et qui est 
proportionnel à V. Résultats d'expériences. 

EUGÈNE FOUARD (1). - L'osmométrie des solutions salines 
et la théorie des ions dlArrhénius. - P. 769. 

CH. ANDRE. - Sur la formation des soleils. - P. 752 et 793. 
' 

Défense et  complément d e  la théorie d e  Laplace. 

G. MILLOCHAU. - Contribution à i'étude des effets spectraux 
'des décharges électriques dans les gaz et les vapeurs. - P. ,808. 

Étude des phénomènes qui se passent dans les tubesde Plücker 
renfermant des gaz à diverses pressions. 

-- 

(') Société de Physique, séance du ier décembre 2911. 
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La décharge peut être simple, ou complexe (formée de  décharges  
simples qui se juxtaposent ou s e  superposent). A une décharge simple 
correspond toujours, quelle q u e  soit la  pression, l e  même spectre 
dans le capillaire du  tube ; à une  décharge complexe correspond u n  
spectre qui est la superposition des spectres des décharges simples. 

Il y a 7 sortes d e  décharges simples : continue, oscillante lente, os- 
Is 

cillante courte ( 1 ~ ~ 0 0 ) ,  - semib-rusque (~~o?Ioo)' - brusque (iEiEiZ))' 
intermittente et  intermittente amortie. Il existe aussi  des décharges 
mixtes, commençant par affecter l a  forme d'une décharge simple e t  
se terminant en affectant la forme d'une autre décharge simple. 

I r  
Aux décharges de durée totale de  l'ordre de  - c o r r e s p o ~ d  d a n s  

1 O0 
le capillaire : pour N, le spectre de bandes positives ; pour CO2, l e  
spectre de Swan ; pour l e  g a z  produisant le 2" spectre d e  l'H, c e  

Is 
2e spectre très intense. Aux décharges semi-brusques (lO.OOo), le 

groupe des bandes rle N entre A5000 .et X7000disparait ; le spectre de 
CO apparaît dans CO=; la vapeur d'eau donne son spectredebandes ; 
dans un  mélanged'NetCOa, le spect reduCaPappara i t ;  le ?kO apectke 

de 1'H disparaît. Enfin, avec l e s  décharges brusques --- (,W.",)! - 
n'obtient plus que les spectres de lignes des corps dans  l e  tube. 

ALBERT COLSON (1). - La théorie des soliitions et les chaleurs de dissolution. 
P. 813. 

BRONIEWSBI et HACKSPILL. - Sur les propri6t6s électriques 
des métaux alcalins, du rhodium et de i'iridium. - P. 815. 

Les auteurs ont obtenu p o u r  : 

Pouvoir thermoéleclriqns 

Caesium dE -- .................. 
dt - + 0,66 - 0,OOiOt 

Cwsium liquide.. .......... + 6,s - 0,0334 t - 28) 
Rubidium ................. - 8,26 - 0,0302t 
Rubidium liquide.. ........ - 2,56 - 0,06 ( t  - 38) 
Potassium.. ............... - 1i,33 - 0,0376t 

................. Sodium.. - 4,16 - 0,0144t 

[ l )  Societ6 de Physique, seance du 15 décembre 1911. 
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Les f. é. m. de  dissolution sont, en volts : 

Potassinm Sodium Rubidium Csaium 

3,2 392 371 3,3 

Pour le rhodium e t  l'iridium, on obtient : 
Pouvoir thermo-électrique par  rapport au  plomb de  - 78O à iOOO, 

............. Rhodium. - + 2,17 + 0,0005t 
dt - 

Iridium ............... -- dE + 2,44 - 0,0014t 
d t  - 

Résistance spécifique : 

Rhodium 
6,60 
4,70 
3,09 
0,70 

Iridium 
8,31 
6,10 
4,28 
1,92 

G.-D. HINRICHS. - Sur le poids atomique des é16ments dominants. - P. 817. 

Les poids atomiques vrais des éléments dominants ( O ,  S, Cl, Br, 
Ag, H, C, N, Na, K) sont identiques avec les poids atomiques abso- 
lus, c'est-à-dire A g  = 108 exactement, Br  = 80 exactement, etc. 

TAFFANEL et DAUTRICHE. - Sur le mode d'amorqage des explosifs. - P.  823. 

L'amorçage direct [où l'amorce est enfoncée dans l a  dernière car- 
touche d u  c6té de l'orifice du  trou) es t  notablement supérieur à 
l 'amorçage inverse (où la cartouche amorce est  retournée et les fils 
repliés l e  long de  la cartouche pour empêcher la sortie accidentelle 
de  l'amorce lors de l'introduction dans le trou) e t  à l'amorçage mixte 
(cartouche amorce disposée au  milieu de la charge). Les vitesses de 
propagation des ondes explosives sont plus élevées à l'avant (extré- 
mité opposée à l'amorce) qu'à l'arrière. En outre, les détonateurs 
ordinaires au  fulminate ont un retard su r  lesdétonateurs à fond percé 
laissant l e  fulminate à nu, retard progressif à mesure qu'on s'éloigne 
de l a  cartouche. 
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CA. MOUREU et A. LEPAPE. - Les gaz rares des grisous. - P. 847 et 1043. 

Technique. Le mélange d'azote et de gaz rares des grisous pré- 
sente une composition analogue a celle de l'azote brut des autres 
mélanges gazeux naturels (air, gaz des sources thermales, gaz vol- 
caniques). Il y a en général des proportions considérables d'hélium, 
quoique les grisous contiennent très peu d'émanation duradium. La 
loi de constance des rapports desgazchimiquement inertes s'yvérifie. 

E.-H. AMAGAT. - Sur la pression intérieure des fluides et la détermination 
du zéro absolu. - P. 851. 

dp Les deux fonctions n = T - p et, a' = - p ,  dites yune e t  
V 

l'autre pression intérieure, sont ( I ) ,  à partir de distancesmoléculaires 
suffisamment grandes, en raison inverse du carré du volume, par 

K suite l'action intermoléculaire cp (r) est de la forme 7 (r,distance 

intermoléculaire moyenne). 
M. Leduc pense que les pressions intérieures peuvent4tre propor- 

tionnelles aux carrés des masses mol&culaires, prises sous le même 
volume et à des températures correspondantes. Le calcul fait par 
M. Amagat conduit alors pour le zéro absolu: H 272O,983 ; J)l 5!72O,99 ; 
O 272O,996, e t  montre que la proportionnalité est h peu près satisfai- 
sante. 

J. MEUNIER. - Sur les conditions de la production du spectre de Swan et sur 
ce qu'on en peut conclure relativement aux comètes qui posshient ce spectre. 
- P. 863. 

Le spectre de Swan se forme dans la nappe d'allumage de la 
flamme (7). C'est donc~essentiellement un spectre d'oxydation et de 
combustion explosive. Il y a donc de l'oxygène dans les comèles où 
ce spectre a été observ6. 

( 1 )  C. R., 3 mai 1909. 
(2) C. R. ,  19 juin 1911. 
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A. GUILLET. - intenupteur*de bobine d'induction constitué par l'arc primaire. 
P. 866 (1). 

J .  GUYOT. -Sur les différences de potentiel: de contact apparentes entre un métal 
et des solutions électrolytiques. - P. 867. 

Cette mesure se  fait en ionisant l'air entre le métal et la solution. 
II 

Pour des concentrations ne dépassant pas - d'ion-gramme par litre, 
10 

les différences de potentiel AV varient proportionnellement aux loga- 
rithmes décimaux A log c des concentrations. - 
A v  -=f - 

A log c 
O' Os39 p désignant la valence de l'ion. 

2' 
0' 053 D'ciii V = Vo f '- log c ,  formule à comparer avec celle 
P 

d'Helmholtz, qui donne-la f. é. m. d'une pile à un liquide où plongent 
deux électrodes réversibles : 

0,0576 E = E o I -  - 
P log,, c. 

JACQUEE DANNE et VICTOR CRÉMIEU. - Sur la quantité d'émanation du radium 
dégagée par l'me des sources de Colombieres-sur-Orb [Hkrault). - P. 870. 

La source Crémieu, d'un débit gazeux de 43.000 litresen 24 heures. 
dégage par jour une quantité d'émanation égale à 860 milligrammes- 
minute, quantité supérieure à celle des autres sources étudiées jus- 
qu'ici. Le gaz  est à 93 0/0 de COa, facilement éliminable, et le résidu 
gazeux se comporte donc comme une véritable mine d'émanation. 

G. TER CAZAMIAN. - Sur une relation gén6rale entre les propriétés physiques 
des corps : application aux densites. - P. 871. 

A des températures également éloignées des températurescritiques 
respectives, les quotients des nombres représentant chacune des 
propriétés (densités, coefficients de viscosité, hauteurs d'ascension 
capillaire, diamètre rectiligne, chaleur latente de vaporisation, etc.) 
pour deux corps quelconques varient linéairement avec la tempéra- 
ture. 

Vérification pour les densités de CO, NH3, CW6, CH3C02H 
rapportées a celles du pentane. 

(') Société de Physique, séance du 1" décembre 191i. 
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B. DUVAL. - Réfraction moléculaire de composés azoïques - P. 874. 

Tableau. Le solvant influe sur la valeur de la réfraction molécu- 
laire, mais non l a  position ortho ou méta du groupement substitué. 
La température augmente faiblement, mais progressivement, la va- 
leur de la réfraction moléculaire ; le phénomène de  surfusion n'influe 

A. BOUTARlC. - Cryoscopie dans 1'hyposuIfite de sodium fondu. - P. 876. 

Le point de congélation de l'hyposulfite à 5Ha0  est 4g0,5. 
La température d'équilibre entre le sel à5H20 solide, le sel à 2 H 2 0  

solide et 1; solution es t  4g0,2. 
La cryoscopie dans le sel à 5 H a 0  donne un  abaissement molécu- 

laire voisin de 49 pour l'urée, le glucose et  les sels de sodium, voisin 
de 86 pour les autres sels qui y seraient à peu près entièrement ioni- 
sés. 

JOUGLTET. - Sur l'accélération des ondes de choc dans les fils. - P. 933. 

Théorie mathématique montrant que si, immédiatement en  arrière 
du front de  l'onde, l a  densité d'un élément varie dans le même sens 
qu'a la traversée de  l'onde, l a  discontinuité propagée va en s'accen- 
tuant et k célérité s'accélère. C'est l'inverse dans le cas contraire. 

JEAN BECQUEREL. - Sur la propagation de la lumihre dans les corps fluorescents. 
P. 9.36. 

Historique. - Expériences montrant que, ni dans le rubis ni dans 
l'émeraude, l'état de fluorescence ne modifie d'une façon sensible la 
vitesse de  propagation des radiations de  même période que les 
radiations émises. Il eût donc probable que u l'absorption de fluo- 
rescence » n'existe pas. 

KR. RIRKELAND. - Phénom6nes célestes et analogies expérimentales. - P. 938. 

Suite des expériences faites avec un globe magnétique comme 
cathode dans un grand vase de décharges. Clichés montrant: ioautour  
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du globe desanneaux ressemblant à ceux de Saturne; 2 O  une expérience 
qui semble rappeler les nébuleuses ; 3° que les taches d'éruption par 
décharges disruptives sont uniformément distribuées quand le globe 
es t  uni et  non aimanté. Il ya  souvent deux à trois branches lumineuses 
tournant en  spirale autour d e  la tache d'éruption et au  voisinage de 
l a  surface du globe, ce qui rappelle les tourbillons dans les filaments 
d'H et  les vapeurs de calcium autour d'une tache solaire; 4.0 qu'une 
branche de décharge portant des taches suit les lignes de  force ma- 
gnétique au  voisinage de  I'équateiir et  donne lieu h un phénomène 
analogue à celui des filaments noirs. 

PIERRE WEISS et O .  BLOCH. - Sur l'ainiantation du nickel, du cobalt 
et des alliages nickel-cobalt. - P. 91.1. 

Les aimantations à saturation absolues, les constantesde Curie et 
les constantes N du  champ moléculaire varient linéairement en 
fonction de l a  teneur dans les nickels-cobalts comme dans les ferro- 
nickels réversibles. Le nombre de  magnétons au-dessus du point de 
Curie est  voisin de 8 pour le nickel, 15 pour le cobalt. A 900"l y a 
apparition du nickel a 9 magnétons. 

CHASPOUL et JAUBERT DE BEAUJEU. - Recherches sur la radioactivité des eaux 
de Vals-les-Bains. - P. 954. 

Les eaux e t  les gaz spontanés des sources de  Vals sont très nette- 
ment radioactifs, et  cela est  dû  A l'émanation du  radium. Dans les 
eaux bicarbonatées sodiques, les radioactivités paraissent varier dans 
le méme sens que l a  quantité de  COa libre. 

PIERRE GIRARD et VICTOR HENRI. - Au sujet de nourelles hypothèses 
sur I'état moléculaire des corps en solution. - P. 946 (1). 

Critique des expériences de MM. Colson e t  Fouard montrant que 
les faits signalés par ces auteurs ne portent pas atteinteaux théories 
de Van t'Hoff et d'tlrrhénius. 

G. LE CADET. - Sur l'origine des manifestations électriques des orages, 
a l'occasion de l'observation des cyclones en mer de Chine. - P. 985. 

L e  P. J. Algué a signalé que les typhons ne comportent dans leur 

(1) Socierb de Physique, seance du 1- decemire 4911. 
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zone interne aucune des manifestations électriques des orages qui 
se développent d'ailleurs avec intensité dans leur périphérie. C'est 
qu'en effet l'orage est un tourbillon à axe horizontal ou presque, le 
cyclone est un tourbillon à axe vertical, et, dans le champ magnéti- 
que terrestre vertical, seul le tourbillon à axe horizontal peut 
provoquer des charges d'influence et des décharges disruptives. 

J. VALLOT. - Sur la protection contre la  foudre des observatoires 
de grande altitude. - P. 987. 

La protection doit être assurée comme a l'observatoire des Bosses, 
au mont Blanc, par une espéce de cage de Faraday et non, soit par 
un paratonnerre ordinaire, soit par l'isolement de laconstruction sur  
la neige. 

DE MONTESSUS DE BALLOHE. - Sur la répartition de l'instabilité sismique 
en Bolivie. - P. 988. 

Premiers résultats obtenus. 

RAOUL BAYEUX. - Sur un appareil de précisbn pour l'emploi de L'oxygène gazeux 
en physiologie e t  en thérapeutique. - P. 999. 

Description et dessin d'un oxygénateur de précision qui se compose : 
la d'un polydétendeur ultra-sensible ; 2" d'une série de tubes légers 
à O comprimé et  d'un robinet distributeur de haute précision. 

C. GUTTON. - Sur la vitesse de propagation des ondes électromagnbtiques 
le long d'une ligne de fils métalliques. - P. 1002 (1). 

A. ANGOT. - Le tremblement de terre du 16 novembre 1911. - P. 1045. 

Tracés obtenus au sismographe dù parc Saint-Maur. 

(1) Société de Physique, séance du 15 décembre 1911. 
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PAILOSOPHICAL MAGABNE ; 

T. XXlI; novembre 1911. 

O.-W. RICHARDSON et R.-C. DITTO. - Note sur la diffusion du néon 
à travers le quartz chaud. - P. 704-706. 

Les auteurs ont observé ce phénomène au cours d'analyses des gaz 
dégagés par de la witherite; ce minéral ne contient pas de néon; 
c'est après avoir chauffé le tube de quartz qui le contient pendant 
une nuit que les raies du néon sont devenues visibles, après celles 
de l'hélium ('). On pourra peut-être fonder sur cette observation 
une méthode d'analyse des gaz inertes de l'atmosphère. 

E.-T. JONES et D.-E. ROBERTS. - La bobine d'induction. - P. 706-720. 

La méthode de calcul employée.est celle de M. Jones (a). 
La formule qui donne la différence de potentiel aux bornes du 

secondaire t secondes après l'interruption du courant i, dans le pri- 
maire est : 

avec 

1 i 
Les fréquences r ,  - 9  des deux oscillations sont calculées par -3T 2xT' 

la formule : 

(1) Sur la diffusion de i'hélium, voir JACQUEROD et PERROT, Comptes vendus, 
CXXXIX, p. 789; 1904. 

(2) Phil. Mag., janvier 1909, voir aussi : DHUDE, Ann. d.  Ph., XllI, p. 512; 1909. 
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Ces expressions ne sont valables d'ailleurs que dans un domaine 
restreint pour une bobine à noyau de fer doux. On mesure les coeffi- 
cients d'induction par la méthode des oscillations électriques. 

Les expériences ont porté sur deux hobines, l'une de 30, l'autre 
de  45 centimhtres d'étincelle. Les courbes de l'oscillographe élec- 
trostatique montrent que les formules précédentes donnent l'allure 
générale de  la courbe du potentiel et l'ordre de grandeur du poten- 
tiel secondaire maximum. 

1.-S. TOWNSEND. - Le mode de conduction des gaz (Lettre aux editeurs 
du Philosophical Magazine en réponse à SIR O. LODOB) (1). -P .  816-818. 

M. Townsend .déclare n'avoir jamais affirmé que la conduction 
dans les gaz est due aux seules particules négatives et rappelle 
qu'au contraire il a admis que des nombres égaux d'ions positifs e t  
négatifs sont libérés par collision. Il rappelIe l'important travail 
d e  Giese (=), où le phénomène est discuté d'une manière générale. 

A. GRIIBIBACH. 

H.  DONALDSON. - Sur les spectres de certains gaz donnés par 
Pa décharge annulaire (ring discharge) dans des tubes sans klectrodes.- P. 720-727. 

L'auteur a constaté que les spectres des gaz, donnés par la décharge 
annulaire dans les tubes sans électrodes, présentent à peu prés les 
mêmes caractéristiques que ceux que l'on obtient dans les tubes A 
vide ordinaire. 

Pour l'oxygène, le spectre élémentaire correspond aux décharges 
les plus fortes, le  spectre de bandes aux décharges moyennes e t  le 
spectre composé aux décharges plus faibles. 

Dans le cas des gaz carbonés, on obtient le  spectre de Swan 
seulement avec l'oxyde de carbone e t  avec des décharges fortes, 
tandis que le spectre dit de l'oxyde de carbone apparaît dans tous 
les gaz oxycarbonés, mOme avec des décharges faibles. 

L'auteur pense que ces deux spectres appartiennent à la même 
substance, carbone ou oxyde de carbone, mais correspondent l'un 
aux décharges fortes, l'autre aux décharges faibles. 

De m&me le spectre de bandes positif de l'azote serait le spectre 

(1) Voir ce volume, p. 933. 
(2) Ann. d .  Ph., XBXVII, p. 576; 1889. 
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correspondant aux décharges faiblev, tandis que le spectre négatif 
correspondrait aux décharges moyennes et le spectre de lignes aux 
décharges intenses. 

G. STEAD. - Sur la séparation des spectres dans les gaz composés. - P. 727-733. 

D'une série d'expériences sur divers gaz composés, l'auteur con- 
clut que les spectres observés dans les tubes à vide au voisinage de 
la cathode sont dus à des atomes auxquels, d'aprks des considérations 
d'ordre chimique, on doit attribuer une charge positive. Une remarque 
analogue s'applique aux spectres observés au voisinage de l'anode. 
Les facteurs principaux qui déterminent la différence des spectres 
aux deux électrodes sont : 1" les différences de température et  de 
force électrique aux deux p0les; 2O le caractère électrochimique des 
éléments qui entrent en jeu. 

F. CROZE. 

R.-A. HOUSTON. - Relation entre la tension et la torsion. ,- P. 740-141. 

Un fil vertical AB de longueur x, dont l'une des extrémités A est 
fixe, subit en B l'action d'une force F e t  d'un couple L. Soit O l'angle 
dont a tourné B, si  U désigne l'énergie interne du système : 

dU = Fdx + LdO, 

on en déduit, puisque c'est une différentielle exacte : 

Les tentatives faites pour vérifier expérimentalement cette relation 
n'ont donné aucun résultat, les quantités à mesurer étant de l'ordre 
des erreurs d'observation. 

LORD RAYLEIGH. -Sur le problbme général de la reproduction photographique 
et sur quelques procedés de renforcement de diffirences primitivement invi- 
sibles. - P: 7341740. 

Soit t, la transparence en un point quelconque d'une épreuve pho- 
tographique, t est le rapport de la l u m i t h  transmise à la lumière 
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incidente, par suite O < t < 1, O représente l'opacité absolue et 1 
la transparence compléte. 

Supposons que l'on veuille keproduire une photographie, soient 
alors en des points correspondants, t, t', t" les transparences respec- 
tives de l'épreuve initiale E, du négatif N et du nouveau positif P. 
Ona  : 

t' = f ( t ) .  

Si llondéduit P de N par le procédé employé pour obtenir IY en 
partant de E : 

t" = f ( t ' ) .  

La reproduction sera exacte si  ty  = t, ce qui exige, si la relation 
enlre t et t' est représentée par P (t, t') = O, que F soit une fonction 
symétrique des deux variables t, t'. 

Lord Rayleigh examine les cas où F est de la forme : 

t + t ' = i l  
t 2  + t'= = 1, 
tt' = C. 

L'auteur indique ensuite diverses méthodes pour mettre en évi- 
dence de très petites différences relatives existant dans un cliché. 

Le procédéle plus simple consiste à superposer un certain nombre n 
de négatifs identiques, car de cette façon le contraste est multiplié 
par n. Pour éviter de  nombreuses réflexions, il est commode de 
mettre de la benzine entre les plaques. 

ADBERT. 

H.-D. ARNOLD. - Limites imposées par les conditions de glissement et d'inertie 
à la loi de Stokes concernant le mouvement des sphéres dans les 
liquides. - P. 755. 

De récentes recherches ont montré que l a  loi de Stokes, qui a 
trait au mouvement d'une sphère dans un fluide, présente une gé- 
néralité moins grande qu'on ne l'avait supposé. L'auteur s'est pro- 
posé de déterminer expérimentalement les limites dans lesquelles on 
peut la considérer comme correcte. La théorie de Stokes conduit a la 
valeur de la vitesse : 

, - 2gra (a - P) t - 
9 i* 
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pour une sphére de rayon r et de densité a tombant en chute libre 
dans un liquide de densité p etde viscosité p. 

Pour établir cette formule on suppose que la sphère se  meut sans 
frottement e t  que la vitesse est assez faible pour que les termes de 
l'ordre du carré de la vitesse (termes d'inertie) puissent être négli- 
gés. 

S i  l'on suppose qu'il y a frottement de glissement à la surface de 
la sphère mobile, il faut ajouter un terme de correction et introduire 
un nouveau coefficient p, de sorte que l'expression de la vitesse 
devient : 

La correction peut atteindre une valeur notable si  le rayon de la 
sphère est faihle et  que le liquide présente une grande viscosité. 

La  méthode employée consistea mesurer la duréedechute de sphères 
de différents diamètres dans un liquide et  à en déduire, par l'appli- 
cation de la formule de Stokes, le coefficient de viscosité du liquide. 
En comparant les valeurs obtenues a celles que fournit la mesure 
directe de la viscosité par  l a  méthode du tube capillaire, on déter- 
mine le rayon de la sphère au-dessous duquel la loi ne s'applique 
pius. 

Comme sphères, on s'est servi de sphères de différentsmétaux, - 
mercure, platine, fer, métal de Rose (sorte d'alliage de d'hrcet), - 
de gouttes d'liuile dans l'eau et  de d'eau dans l'huile. Les 
chutes étaient opérées dans des tubes de verre cylindriques de 
70 centimètres de hauteur e t  de 3 centimètres à Ocm$ de diamètre. 

Les rayons des sphères étaient mesurés à l'aide d'un microscope 
à micromètre, et on obtcnait la valeur de la viscosité par la méthode 
de  Poiseuille. 

Des expériences se dégagent les conclusions suivantes : 
Il est possible de réaliser des sphères assez petites et  assez homo- 

gènes, - tant au point de vue de la densité que de l'état da l a  sur- 
face, - pour permettre d e  vérifier l a  loi de Stokes dans les huiles les 
moins visqueuses. 

La correction donnée par Ladenberg pour l'e5et des parois du 
tube de chute est indépendante de la  viscosité et demeure applicable 
autant que l e  rayon des sphères n'est pas supérieur au dixième du 
rayon du tube. 
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Avec cette correction, la loi de Stokes est applicable même aux 
liquides les moins visqueux avec une approximation de 0,s à 1 010. 
Les termes qui proviennent de l'inertie ne commencent a prendre 
d'importance appréciable que lorsque le rayon des sphères est 
environ les O,6 durayon critique, le rayon critique étant définicomme 
le rayon r pour lequel l a  vitesse v atteint la valeur : 

Le coefficient de frottement de glissement à la surface des sphères 
solides employées est certainement supérieur à 5.000, et probable- 
ment même supérieur à 50.000. 

L'ascension de bulles de gaz dans un liquide ne présente pas la 
même régularité que la chute des sphères solides. Le fait parait 
devoir être rattaché aux propriétés capillaires des liquides : pour 
interpréter les expériences, on est conduit à attribuer au frottement 
à la surface des bulles de gaz tantôt une valeur nulle, tantôt une 
valeur très élevée. 

S.-G. LUSBY. - La mobilité des ions positifs dans les flammes. - P. 715. 

La détermination de la mobilité des ions qui prennent naissance 
lorsque les vapeurs de certains sels sont introduites dans la flamme 
d'un bec Bunsen a retenu l'attention des physiciens h l a  suite des 
travaux d'hrrhénius. Ce n'est toutefois que depuis un laps de temps 
relativement court que l'on s'est occupe des ions positifs, la plupart 
des recherches ayant été dirigées vers l'étude des ions ndgatifs, 
c'est-à-dire des 6lectron.s. 

La divergence des valeurs obtenues pour la mobilité de ces ions 
positifs par Wilson, Marx et Moreau, a engagé l'auteur à reprendre 
les mesures en se mettant à l'abri de toute cause d'erreur. 

La méthode expérimentale employée est celle qui a été déjà adop- 
tée par Wilsonen 1899. 

Deux électrodes sont disposées horizontalement l'une au-dessus 
de l'autre dans la flamme, et l'on mesure le courant qui se produit 
entre elles pour des valeurs croissantes de la différence de potentiel, 
- la plaque supérieure recevant une charge positive. En modifiant 
les proportions d'air e t  de gaz dans le brûleur, on faisait varier la 
température de la flamme de 4.1500 à à.950° absolus. 

J .  de Phys., 5- série, t. 1. (Décembre 1911.) 71 
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On a utilisé pour les expériences des sels de métaux alcalins et 
alcalino-terreux (métaux monovalents et bivalents). Il n'a pas été 
possible de se servir de  sels de métaux trivalents, car aucun de ces 
sels ne  présente une conductibilité et une volatilité suffisantes. A 
la température de 1.300° e t  au-dessus, tous les sels conducteurs étu- 
diés donnent naissance à des ions de même mobilité ; au-dessous de 
cette température, les ions qui proviennent de métaux monovalents 
présentent une mobilité plus grande que ceux qui sont dus aux mé- 
taux bivalents. 

Entre 1.400-t 1.950°, la mobilité varie commela racine carrée de 
la tempbrature e t  correspond a celle que fournit le calciil pour l'atome 
d'hydrogène. Au-dessous de 1.400", la mobilité diminue très rapide- 
ment, comme s'il se  formait alors des groupements entre plusieurs 
ions. 

C. TISSOT. 

H.  CARTER. - Les propriétés radioactives des flammes 
à haute température. - P. 805-816. . 

\ 

11 n'existe pas de moyen, à l'heure actuelle, pour produire artifi- 
ciellement la radioactivité. Tous les phénomènes qui lui donnent nais- 
sance sont des désintégrations atomiques spontanées. Pour arriver 
à produire une telle désintégration, il semble qu'il faille se placer 
dans les cas ou une grande quantité d'énergie est libérée dans un 
petit volume. On peut donc espérer déceler la radioactivité dans 
l'arc électrique, l'étincelle, le chalumeau oxhydrique ou oxyacétylé- 
nique. 

L'auteur n'a pu arriver dans aucun cas a déceler l'existence des 
radiations F. 

W. TODD. - La mobilité des ions positifs produits par le phosphate d'aluminium 
chaufi6 dans des gaz à basse pression. - P. 791-804. 

La plupart des phénomènes lies au passage de l'électricité dans 
les gaz peuvent être expliqués par la présence d'ions, et la struc- 
ture de ces ions est déduite de la détermination de leurs mobilités. 
Dans un  large intervalle de pression, Rutherford, Langevin e t  Wel- 
lisch ont montré que le produit de la pression par la mobilité est 
constant pour chaque gaz. M. Langevin a trouvé que, en dessous de 
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2Ocentimètres,le produit précédent augmente rapidement quand la 
pression diminue, pour les ions négatifs de l'air et de l'anhydride 
carbonique, tandis que, pour les ions positifs, il n'y a qu'une 
faible tendance à l'augmentation. L'auteur a montré que l a  loi pré- 
&dente s'applique aux ions positifs produits par les rayons X .  

M. Langevin a conclu de ses expériences que l'augmentation du 
produit de la pression par la mobilité était due à la  dissociation des 
groupes d e  molécules dont il suppose formé l'ion, à des pressions 
plus fortes. Il était intéressant de chercher si  les ions positifs se 
comportent de l a  même façon que les ions négatifs, à basse pression. 
Pour avoir un nombre suffisant d'ions positifs, l'auteur s'est adressé 
au phosphate d'aluminium. Les résultats qu'il a trouvés sont les sui- 
vants : 

L'électricité positive émise par le phosphate d'aluminium chauffb 
produit dans le gaz des ions identiques à ceux produits par  les 
rayons X. 

La mobilité des ions positirs est inversement proportionnelle a la 
pression du gaz jusqu'a une pression critique, à peu près inversement 
proportionnelle a l a  densité du gaz, et  en dessous de  laquelle, la 
mobilité augmente très rapidement. 

La présence de vapeur d'eau, qui influe très peu su r  l a  mobilité des 
ions dans la région où la loi s'applique, a une action très sensible au- 
dessous de  l a  pression critique. L'augmentation de l a  mobilité peut 
être due soit à la rupture de l'édifice de molécules constituant l'ion, 
soit à l'existence d'unités positives existant à l'état libre de basse 
pression e t  pendant peu de temps, soit enfin à ces deux causes simul- 
tanées. E n  calculant la masse de l'ion d'après l a  formule : 

A étant le parcours libre moyen d'un ion, v sa vitesse, e sa charge,  
m sa masse, k sa  mobilité, on trouve qu'à la pression ordinaire l'ion 
est formé d'environ 6 molécules, et  de  l 2  dans le cas de  l'hydrogène 
autour d e  l a  charge positive. Ces groupes se  rompent à basse pres - 
sion en augmentant la mobilité. 

Dans le CAS d e  l'air et  de l'anhydride carbonique, les mesures con- 
duisent à la conclusion que, à basse pression, l a  charge positive e s t  
portée par quelque chose de plus petit que la molécule du gaz. Le 
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résultat est peut-être dû aux causes d'erreur ou à l'existence d'une 
unité universelle pour l'activité positive. 

RICHARDSON. - Les ions positifs émis par les sels chauffes. - P. 669-703. 

L'auteur complète les expériences décrites dans deux mémoires 
précédents. Les résultats obtenus sont trés déconcertants pris en 
détail, mais on peut, de leur étude générale, déduire quelques rensei- 
gnements intéressants. 

D'abord, il semble que les ions positifs émis par les sels chauffés 
soient des atomes métalliques. Ce ne sont pas forcément des atomes 
du sel en expérience, ce peuvent étre des atomes de métaux existant 
à l'état d'impureté. De même l'ionisation des sels chauffés peut &tre 
due simplement à de faibles quantités de matières étrangères. 

On peut considérer ces faits comme établis. Ceux que signale 
ensuite l'auteur sont moins nets : il semble que les sels les plus vola- 
tils conviennent le mieux; dans certains cas tout au moins, l'ionisa- 
tion résulte de l'action de la vapeur du sel sur les parois de platine 
des appareils. Les variations des courbes observées s u r  les mêmes 
corps mais ayant été traités différemment, semblent révéler des 
changements chimiques accomplis. Enfin l'auteur pense qu'à haute 
température les ions ont une action chimique considérable, ana- 
logue à celle qu'ils ont dans les solutions a température ordinaire. 

H. VIGNERON. 

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL ; 

Vol. XXXIV, nm 3 et 4 ;  octobre-novembre 1911. 

HERBERT IVES et M. ZUCK1ESH.- Effet des radiations rouges et infra-rouges sur 
la disparition de la phosphorescence dans le sulfure de zinc. - P. 173-196. 

Les radiations rouges e t  infra-rouges hâtent l'extinction de la 
phosphorescence ; mais, tandis qu'avec certaine substance on obtient 
par leur action un accroissement momentané de luminescence suivi 
d'une extinction rapide, avec d'autres, dont le sulfure de zinc, cet 
éclair en apparence ne se produit pas. Cependant, d'aprbs Becquerel, 
la quantité totale de rayonnement qu'émet une masse phospho- 
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rescente, pendant son extinction, est constante ; l'effet de la radia- 
tion rouge est simplement d'accélérer l'émission de l'énergie accu- 
mulée. L'éclair serait donc nécessaire pour maintenir constant le 
rayonnement total. Tl y avait par suite un grand intérét théorique a 
vérifier si vraiement l'éclair ne se produit pas sous l'action de la 
lumière rouge pendant l'extinction du sulfate de zinc phospho- 
rescent. 

Les auteurs ont trouvé que cet éclair se produit bien, mais qu'il 
ne devient sensible que lorsque la radiation ronge frappe la subs- 
tance phosphorescente quelque temps après que l'extinction a com- 
mencé. Sa production est fonction du temps qui s'est écoulé depuis 
l'excitation de la phosphorescence, el non de cette excitation; sa  
grandeur varie comme l'intensité de la radialion rouge ou infra- 
rouge. 

L'étude d'échantillons divers montre que l'importance du phéno- 
mène de l'éclair est en relation directe avec le caractère de la courbe 
d'extinction; il est le  plus marqué pour ceux où cette courbe est 
presque droite (en prenant ,pour coordonnées le temps et la racine 
carrée de l'intensité). 

Les observations spectroscopiques n'indiquent pas de  différences 
qualitatives, dans le phénomène, dues aux différences de longueurs 
d'onde de la radiation excitatrice, mais l'éclair se  produit plutôt 
quand la longueur d'onde de la radiation extinctrice est plus courte. 
Les spectrogrammes ne montrent pas de changement dans le spectre 
de la lumiére phosphorescente pendant sa  disparition, et en parti- 
culier pendant l'éclair; celui-ci est donc bien dh à l'émission totale 
e t  non à une partie du rayonnement. 

Pour faire leurs expériences, les auteurs ont utilisé des appareils 
fort ingénieux ; en particulier, il convient de citer leur phosphoros- 
cope, qui permet de photographier les spectres de phosphorescence 
avec des poses très longues, jusqu'à d i i  jours, t'out en saisissant le 
rayonnement dans une phase bien déterminée de son extixction: Un 
disque métallique plat de 30 centimètres de diamètre est mis en 
mouvement par la minuterie d'un mouvement d'horlogerie robuste ; 
près de sa circonférence, il est creusé d'un sillon rempli de sulfure de 
zinc en poudre. Ce sulfure de zinc passe succcssivement pendant sa  
rotation: 10 sous un faisceau intense de lumière rouge (lampe à 
incandescence de 100 bougies e t  écran rouge) qui le met dans un état 
type avant l'excitation ; 2' sous un faisceau de lumière excitatrice 
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(raie bleue d'un arc Cooper Hewitt); 3" sous un faisceau de lumière 
extinctrice (image d'un filament Nernstprojetée à travers des écrans 
rouges); 4." sous la fente d'un spectrographe en quartz. On règle, 
comme l'expérience l'exige, les distances, le long  du sillon, des divers 
faisceaux lumineux e t  du spectrographe. 

C.-G. ABBOT. - Le spectre d'énergie du  Soleil et sa température.- P. 197-208. 

L'auteur a effectué, de 1903 à 1910, des observatims spectro-bolo- 
métriques a Washington, ail mont Wilson et  au mont Witney (alti- 
tude 10, 1.850, 4.420 métres) avec des systèmes optiques divers; il 
résume ainsi les résultats trouvés : 

L'altitude de  la station d'observation ne  semble pas modifier les 
conclusions obtenues dans l'une d'elles s u r  l a  distribution de l'éner- 
gie dans le spectre solaire en  dehors de  i'atmosphère; mais, au 
moins dans l'ultra-violet, ces conclusions dépendent un peu du spec- 
troscope employé; les nombres ci-dessous sont obtenus avec des 
prismes de  quartz e t  des miroirs d e  magalium. 

L e  maximum de l'énergie correspond à la radiation de  longueur 
d'onde 0,470 p. Les intensités aux différentes longueurs d'ondes sont 
l e s  suivantes : 

Longueurs d'ondes. 0F,30 OP,35 0740 0r,45 0F,47 0r,50 0F,60 
IntemitB.. ........ 410 2700 4 345 6047 6253 6064 5047 

Longueurs d'ondes . 0F,80 ir,O 1P,3 1',6 270 275 370 
Intensité ........... 2672 1 6 6 4  897 Ii26 245 43 12 

Les coefficients moyens d e  transparence atmosphérique pour les 
rayons verticaux sont, pour les différentes stations e t  les différentes 
longueurs d'ondes : 

Longueurs d'ondes.. ......... OP,35 0F,40 OP,45 0r,50 0F,60 0P,70 
Coefficients Washington ... 0,513 0,640 0,705 0,760 0,839 

de IYtWilson ..... O,6L2 0,714 0,800 0,858 0,890 0,941 
transmission MtWitney ..... 0,660 0,733 0,815 0,900 0,934 0,956 

Longueurs d'ondes. ........... 0580 OP,90 lr,OO lr,30 2700 
Coefficients Washington.. ... 0,865 0,886 0,901 0,922 0,909 

de ] Mt Wilson.. ..... 0,961 0,968 0,913 0,974 0,957 
transmission Mt  Witney.. ..... 0,972 0,979 0,980 0,980 0,940 

(valeurs tirées de courbes arrondies, sans tenir compte du pouvoir 
absorbant sélectif des bandes de la vapeur d'eau). 
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La forme de la courhe spectrale d'bnergie à la surface de la Terre 
peut s'obtenir en multipliant les intensités extra-atmosphbriques 
par les coefficients correspondants de transparence atmosphérique, 

.élevés à des puissances dont les exposants sont les distances zéni- 
thales solaires. 

M. C.-G. Abbot discute la température du Soleil et met en h i -  
dence certaines causes qui peuvent nous la faire juger trop basse. 
L'émission du Soleil correspond grossièrement à celle d'un corps 
noir à 6 . 0 0 0 ~ b s o l u s ;  mais, par suitede ces influences, nous devons 
h i  assigner une température de l'ordre de  7.000" absolus. 

HAROLD-D. BABCOCK. -Effet Zeeman pour le vanadium. - P.  209-224. 

Tableaux contenant les séparations des raies du vanadium sous 
l'influence d'un champ de 20.000 gauss. 

Les types de séparation sont plus simples pour le  vanadium que 
pour le  chrome ; il y a peu de cas de dissymêtrie, et peu de raies 
ayant plus de quatre composantes. Une raie, X 6119,24, a douze corn- 
posantes : une, X 6081,66, dix; vingt en ont six; deux en ont cinq, 
sept et huit ; huit ne sont pas affectées ; quarante-six sont des qua- 
druplets, et trois cent quarante-neuf des triplets. 

Ah La valeur moyenne de - . I O 8  pour les raies entre A 3830 et X 4800 
la 

est 2,17, la même que pour le clirome. 

ARTHUR-S. KING. - Influence d'un champ magnetique sur les spectres d'&in- 
celles du fer e t  du titane. RBsume des rbsultats. - P. 225-250. 

RésumB d'une étude détaillée qui doit paraître comme volume II 
des Papers of lhe Mount Wilsola SoZar Observatory. Tableaux les 
plus complets parus contenant le caractère des séparations des raies 
du fer et du titane. Planches montrant quelques exemples caracté- 
ristiques. 

Les résultats très nombreux obtenus à l'observatoire solaire fouis- 
nissent des matériaux de premier ordre pour l'étude statistique des 
changements des séparations moyennes avec les longueurs d'ondes. 

A 
L'auteur trouve 'que le rapport - est sensiblement constant dans 

ha 
tout le  spectre. 11 en conclut la loi que, pour les spectres du fer e t  
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du titane, et probablement p o p  ceux de tous les corps, la séparation 
moyenne des composantes polarisées perpendiculairement aux lignes 
de force varie comme le carré de la longueur d'onde. 

Les rapports des séparations magnétiques aux déplacements sous 
l'influence de la pression ne sont pas constants ; cependant les raies 
répondent aux deux effets de  manières grossièrement analogues. 

J. G .  HAGEN.- lhhelles diverses pour les estimations de couleurs. -P.  261-277. 

Examen et discussion des diverses échelles employées pour noter 
les couleurs. 

J.-E. ÉVANS et G.-N. ANTONOFF.- Spectre d'absorption devapeur du sélenium ; 
influent? de la températu&. - P. 277-287. 

Étude du spectre produit dans l a  lumière du cratère positif d'un 
arc par de la vapeur de sélénium à différentes températures e t  diffé- 
rentes pressions. 

A température constante (voisine de 600°), des bandes d'absorption 
apparaissent entre A 3200 et  A 3880 quand la pression est basse ; à 
mesure que la pression s'accroit, à cette m6me température, i'ab- 
sorption devient totale dans la région précédente, tandis que des 
bandes apparaissent plus avant dans le rouge ; pour une pression 
plus forte, ces bandes disparaissent à leur tour dans l'absorption 
totale e t  il en apparait d'autres de plus grande longueur d'onde. 

Quand la température s'accroît,les bandes ultra-violettes diminuent 
d'intensité et, à basse pression, disparaissent vers 1.100"; à pression 
plus forte, elles ne disparaissent que sous une température plus élevée. 

Pour des pressions de vapeur relativement hautes, l'élévation de 
la température augmente l'intensité de l'absorption. 

HAROLD-D. BABCOCK. - Note sur le groupement des séparations destriplets 
produits par un champ magnétique. - P. 288-293. 

Lesséparations des triplets, produits parun champ magnétiquedans 
le spectre d'un corps, n'ont pas des valeurs quelconques, au voisinage 
d'une valeur moyenne ; certaines valeurs sont beaucoup plus fré- 
quentes que d'autres. M. Babcock a classé les séparations, pour les 
différents spectres étudiés jusqu'ici, par ordre de fréquence et de 
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valeurs croissantes ; les courbes tracées avec ces deux grandeurs 
pour coordonnées présentent pour tous les corps (une douzaine) 
deux maxima d e  fréquences ; les premiers correspondent à des va- 
leurs de la séparation comprises entre 1,80 et 2,20, les secondes a 
des valeurs entre 2,60 et 2,80. Le rapport des valeurs, correspondant 

e 
aux deux maxima, est donc environ -- 

3 
L'intérêt de cette recherche provient du fait que l'équation : 

e 
permet decalculer -< connaissant la séparation et  le champ H. E n  

m la 

prenant pour - le, moyennesdes valeurs correspondant aux maxima 
la 

e 
des différents corps, M. Babcock trouve pour - d'après le premier 

In 

groupe de maxima: 

et  d'après le second : 

2 
E n  multipliant l e  second nombre par - 7  la moyenne pondérée des 3 

deux résultats donne : 
1,775 f 0,0132. 

tandis que la moyenrie de dix nombres obtenus par divers expéri- 
mentateurs est  1,774. 

Fi. ROSSI. - L'élargissement dei raies de l'hydrogène par des pressions Blevées. 
,P. 299-302. 

Dans le spectre d'un arc électrique brûlant entre électrodes métal- 
liques, on aperçoit, en  plus des raies du métal, les raies brillantes de 
l'hydrogène. Sous l'influence de la pression, les raies ainsi produites 
s'élargissent beaucoup, parfois de quelques centaines d9Angstrom. 
M. Rossi a étudié la loi de c e t  élargissement et atrouvé que, dans les 
limites des erreurs expérimentales, l a  largeur des raies croit linéai- 
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rement avec la pression e t  en raison inverse de la troisième ou de 
la quatrième puissance de la longueur d'onde. 

H.-M. RANDALL. - Rayons restants de la sélénite. - P. 308-311. 

Les longueurs d'ondes des rayons restants de la sélénite ont déjà 
été déterminées par J. Kock (4). M. H.-M. Randall en a fait de nou- 
velles mesures par d'autres méthodes. 11 trouve que les différentes 
méthodes donnent des nombres assez différents, et  que la bande a 
un maximum trop large pour etre utilisée comme étalon de longueur 
d'onde dans l'infra-rouge. 

J.-E. PURVIS. - Note sur l'effet Zeeman pour le chrome. - P. 312-313. 

M. H.-D. Babcock (7 a trouvé pour le chrome des valeurs de 

2 assez différentes de celles trouvées par M. P u r ~ i s ( ~ ) .  Celui-ci 
Aa 
a vérifié l'exactitude de ses nombres, e t  pense que les différences 
des nombres trouvés par les divers expérimentateurs peuvent pro- 
venir d'impuretés du chrome. 

A. TROWBRIDGE. - Concernant letrace des réseaux. - P. 317-319. 

Réponse à des critiques adressées à l'auteur par MM. Anderson et 
Sparrow, dans leur mémoire sur le tracé des réseaux (4). La recherche 
de MM. Trowbridge et Wood (5) est surtout expérimentale, tandis 
que celle de MM. Anderson et Sparrow est surtout théorique. 

Jiiles BAILLAUD. 

(1) Annalen der Physik, XXVI, 974 ; 1908. 
(a) The Astroph. Journ., XXXI11, 217. 
(3) PTOC. Camb. phil. Soc., XIV, 41 ; 1906. 
( 4 )  The Astroph. Journ., XXXIII, p. 338 ; J .  d e  Phgs., ce vol., p. 597. 
( 6 )  Philowphical Magazine (6), XX, 886 ; 1910. 
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ANNALEN DER PHYSIK; 

T. XXXVI, n" 11, 12 et 13; i911. 

GUSTAVE MIE. - Répliqueaux remarques de G. Seibt relatives au mémoire de 
K. Settnik : u Sur les ondes très peu amorties qui prennent naissance dans le 
circuit purement métallique obtenu en fixant des antennes aux bornes de 
I'éclateur d'un oscillateur B. - P. 207-208. 

L'auteur fait remarquer que les recherches de Settnik ( 4 )  et le bre- 
vet de Seibt (=) se rapportent à des phénomènes d'un ordre de gran- 
deur très différent : le premier a étudié les oscillations électriques 
de petite longueur d'onde ; le second, les ondes de grande longueur 
utilisées dans la télégraphie sans fil. Dans ces conditions, l'analogie 
des dispositifs employés éiait plus apparente que réelle. En particu- 
lier, l'étincelle présente dans les deux cas des caractères très dissem- 
blables. Il était intéressant de mettre en évidence, comme l'a fait 
K. Settnik, des effets d'extinction pour des oscillations électriques 
très rapides. 

D. ROSCHANSBY. - L'influence de l'étincelle sur la décharge oscillante d'un 
condensateur. - P. 281-307. (Deux planches hors texte.) 

Dans ces recherches, l'auteur a relevé directement la courbe de 
tension aux bornes de l'éclateur et  la courbe de courant dans le cir- 
cuit oscillant. A cet effet, il a construit un tube de Braun qui lui per- 
mettait d'enregistrer des oscillations électriques de fréquence très 
élevée, atteignant 3.  106 périodes par seconde. Cette condition a pu 
être remplie grhce à divers artifices : emploi d'un tube où le vide 
était très élevé; écrans conducteurs disposés derrière l a  cathode 

pour supprimer les charges électriques sur les parois; bobine pla- 
cée autour du tube entre l'anode et l'écran et  dont le champ magné- 
tique concentrait en un poirlt les rayons cathodiques. 

Les expériences ont été réalisées avec des oscillations de diverses 
fréquences : trois séries de relevés ont été effectuées, avec des lon- 
gueurs d'onde de 3.400 mètres, 400 mètres et  100 mètres. On a 
étudié l'influence exercée par la longueur de l'étincelle, le métal 
des électrodes, l'intensité de courant, etc. 

(1) Annalen dei. Physik, t. XXXIV, p. 565-589 ; 1911. Ce vol., p. 407. 
(2) Annalen der Physik, t .  XXXV, p. 191-192; 1911. Ce vol., 608. 
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La forme de l a  courbe de  tension aux bornes de l'éclateur dkpend 
d'une manière caractéristique de l a  matière constituant les élec- 
trodes. A cet égard les métaux se  rangent dans la série suivante, 
dite série de Wien : A g ,  Cu, Fe, Al, Zn, Cd, Pb ,  Sn,  Bi, hlg. En 
particulier, les courbes relatives à l'argent présentent des pointes très 
accentuées e t  de courte durée qui correspondent, d'après l'auteur, à 
une décharge par  effluves précédant l'étincelle. Ce  phénomène est 
encore plus important avec le laiton ; il est très faible avecle magné- 
sium. 

La grandeur de  la tension dépend des conditions expérimentales: 
longueur de l'étincelle, intensité de courant maximum dans le cir- 
cuit, fréquence des oscillations. Pour u n  écartement des électrodes 
assez grand, la tension paraît varier avec la longueur d'étincelle 
suivant une loi linéaire. Elle augmente d'une manière importante 
quand l'intensité de courant maximum dans le circuit oscillant 
diminue. L'ordre de grandeur de  la tension est à peu près le même 
pour l a  plupart des métaux. Ce résultat est  d'accord avec le fait que 
la nature de  la substance constituant les électrodes influe peu sur 
l'amortissement. Enfin l'auteur a constat$; que l'étincelle peut pro- 
voquer dansle circuit des oscillations d'ordre supérieur qui modifient 
l'aspect des courbes. 

E. HUPKA. - Influence des conducteurs voisins mis à la terre sur le potentiel 
disruptif entre sphères. - P. 440-448. 

Les valeurs obtenues par C. Müller ( I )  dans ses expériences sur 
l e  potentiel disruptif entre sphères présentent un assez grand écart 
avecles nombres que M. Topler (=) a déduits de l a  formule de 
Heydweiler. L'auteur s'est proposé de rechercher si, comme on l'a 
prétendu, les mesures de  C. Müller ont pu  être faussées par  la pré- 
sence, dans le voisinage d e  I'éclateur, de  conducteurs reliés à la 
terre. Les expériences furent réalisées avec des sphères de 2 centi- 
métres et  de  5 centimètres d e  diamétre. L'écartement des électrodes 
variait entre 2 centimètres e t  9 centimètres, dans le premier cas, et 
dans le second cas, entre 1 centimètre et  3",4. On avait étalonné 
l'électromètre de manière que ses indications fussent comparables 

(1) C. MULLER, Annalen der Physik, t. XXVIII, p. 585-620; 1909. 
(a) M. TOYLER, Annalen der Pliysi/c, t. II, p. 560-685 (1900) ; t. X ,  p. 730-747 

(1903), e t t .  XXIX, p. 153-159 (1909). 
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aux chiffres trouvés par C. Müller. Dans une première série d'ex- 
périences, on a éloigné tout conducteur réuni à l a  terre. Dans une 
seconde série, on a disposé, à 39 centimètres de l'éclateur, trois bar- 
reaux métalliques reliés B la terre. Les mesures ont établi une in- 
fluence sensible des conducteurs voisins sur  le potentiel disruptif. 
Mais, pour  des tensions comprises entre 40.000 et  80.000 volts, les 
différences observées de  ce fait n'ont jamais dépassé 3.000 volts. 
Comme les divergences entre les nombres de  C. Müller e t  ceux de 
de M. Topler atteignent 20.000 volts, il est  impossible de les attri- 
buer uniquement à la présence des conducteurs voisins. I l  est  donc 
vraisemblable de  conclure que la formule employée par Topler con- 
duit à des  résultats inexactsquand on l'étend à degrandes distances 
explosives. 

PAUL DE LA GORCE. 

A. BECKER. - Sur les fiorteurs d'electricité dans les gaz. - P. 209. 

L'auteur a étudié la relation entre les grosseurs des amas électri- 
sés et l a  concentration du gaz en noyaux de condensation dansle  cas 
de  I'ioniuationparlesrayons deRontgen, par les rayons cathodiques, 
dans le cas d'une atmosphère ozonisée. Il conclut à l'influence pré- 
dominante de la substance capable de fournir les centres de conden- 
sation s u r  ceux-ci e t  essaye de rendre compte de ces faits p a r  des 
considérations cinétiques. 

Ir. HABER et G. JUST. - Sur 1'8mission d'un rayonnement 8lectriqiie 
' dans les réactions chimiques. - P. 308. 

MM. Haber e t  Jus t  ont montré précédemment (') que les alliages 
d e  potassium et  sodium, le sodium solide et  l'amalgame de lithium, 
mis  en présence d'un gaz chimiquement actif, émettent un rayonne- 
ment électronique dans  l'obscurité et à l a  température ordinaire. 

~ e ' n o u v e a u  travail contient l'étude quantitative du même phéno- 
mène dans le cas d e  l'action du phosgène ou du brome su r  l'alliage 
sodium-potassium et sur  le çæsium. Le gaz est raréfié; les centres 
électrisés produits sont déviés par un  cliamp électrique e t  un champ 
magnétique, ce qui  permet de déterminer leur nature; ce sont  des 

(1) Ann. d.  Ph.,  XXX, p. 411 (1909); Z. f. Elehtrochemie, XV1, p. 275 (1910,. 
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électrons. L e  potentiel de l a  matière attaquée peut s'élever de i volt. 
Les amalgames de  cæsium, de potassium e t  de  lithium émettent 

des ions négatifs ; l'effet est toujours unipolaire et se produit sans 
luminosité. 

H. ZAHN. - Sur l'effet Hall apparent produit par uncourant de haute fr6quence ; 
instrument de zero fond6 sur ce phhomene. - P. 553-574. 

M. des Coudres a mis en évidence un phénomène ressemblant à 
l'effet Hall dans une plaque mise en série avec l a  bobine de champ, 
le tout étant parcouru par un courant alternatif ('). 

M. Zahn a repris cette étude avec les oscillations d'un arc  de 
Poulsen. E n  se servant de plaques d'antimoine, il trouve un p h h o -  
méne qui n'a qu'une analogie qualitative avec l'effet Hall; l e  coeffi- 
cient de Hall ne demeure pas constant; il dépend des dimensions de 
la plaque. Quand on noie la plaque dans un  liquide, I'iqtensité du 
phénomène diminue; de plus, en se  servant comme électrodes de fils 
de bismuth (laplaque étant du mkme métal), M. Zahn a vu l'intensité 
du phénomène diminuer notablement. Il en attribue l a  cause aux 
phénomènes thermoélectriques produits aux électrodes par les cou- 
rantstourbillonnaires .Les recherches ont porté aussi sur  des anneaux 
de constantan et  de cuivre. 

Au moyen de dérivations, l'auteur mesure des variations de  capa- 
cité ou de faibles selfs. Ce phonombne disparaît, en effet, par l'intro- 
duction d'une certaine différence de phase. 

A. GRUMBACH. 

E. WAETZMANN et O. LUMMER. - Nouve!les courbes d'interfckences 
d'égale inclinaison. - P. 383-394. 

Ce nouveau phénomène s'observe lorsque, dans l'interféromètre d e  
Michelson (=), on supprime la lame compensatrice e t  qu'on rapproche 
par suite l'un des deux miroirs (miroir C) parallèlement à lui-même. 
La lame plan-parallèle, qui reste, est  semi-argentée, et  la lunette 
d'observation est pointée su r  l'infini. 

Lorsque les deux miroirs sont en contaclogtique, on aperçoit dans 

(1) DES COUDRES, Phys. Z., II, p. 5 8 6 ;  1901. 
(%)  Cet appareil est décrit dans divers traités de physique, par exemple dans 

le Préçis d'opfique, publié d'après Drude, t .  1, p. 218. 
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la lunette une série d'ellipses concentriques, dont les grands axes sont 
verticaux (ellipses verticales). 
10 Si l'on éloigne l e  miroir C, les axes de ces ellipses tendent a 

devenir égaux et les ellipses tendent h devenir des cercles ; 
lo Au contraire, si c'est l'autre miroir (miroir D) que l'on éloigne, 

les ellipses verticales deviennent peu à peu des droites verticales, qui 
se transforment en  hyperboiesdont les asymptotes sont tout d'abbrd 
peu inclinées su r  l a  verticale. Ensuite ces hyperboles deviennent des 

hyperboles e'quilatéres, dont les asymptotes font un angle de  2 avec 
4 

la verticale. Puis on observe des hyperboles, dont les asymptotes 
t e n d k t  à devenir horizontales. 

Ces hyperboles s e  transforment alors en droites horizontales, qui 
deviennent peu à peu des ellzjxes horizontales, lesquelles revêtent 
finalement la forme d e  cercle. 

Waetzmann et Lummer donnent la théorie complète d e  leur expé- 
rience. 

Ils terminent en examinant la variation des figures d'interférences. 
lorsqu'on introduit une nouvelle lame plail-parallèle. Les phénomènes 
sont plus compliqués, lorsque cette lame a une épaisseur différente 
de la première. 

Marcel BOLL. 

R.-H. WEBER.-Propriétés magnétiques des selsde protoxydeet desesquioxyd e 
du groupe du fer. - P. 624-646. 

Exposé d'ensemble des recherches de l'auteur sur la question, 
complétées pa r  celles de Liebknecht e t  Wills  (9. 

Weber a utilisé l a  méthode manométrique de Quincke; l'appareil 
était disposé de telle sorte que la solution du  sel de  protoxyde fi2t à 
l'abri de  toute oxydation au cours des mesures. 

L'étude des sels manganeux e t  manganique, chromeox e t  chro- 
mique, cobalteux et  cobaltique, montre que le « magnétisme ato- 
mique )) (quotient d e  l a  susceptibilité spécifique moléculaire du  sel 
par le nombre d'atonies du  métal dans l a  moléculej es t  plus élevd 
pour les sels en  eux que pour les sels en iqne. D'après les mesures 
de Liebknecht e t  Wills, le résultat est inverse pour  le fer. L'auteur 

(1) Ann. d .  Phys., 1, p. 186; 1900. 
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a en outre constaté que la transformation de la solution des sels 
chromeux en sels chromiques est  accompagnée d'une diminution 
appréciable du volume spécifique : 

Weber a comparé les résultats obtenus dans le groupe du fer, cor- 
r igés du  diamagnétisme desradicaux acides, à ceux de  la théorie du 
magnéton de Weiss. L'accord est  satisfaisant pour CrC12, CrC13, 
PO4Mn ; pour les autres, il n'est pas bon. 

M. BARRÉE. 

PAUL CERMAK et H. SCHMlDT. - Les forces thermoélectriques au passage 
de l'état solide à l'état liquide. - P. 575-588. 

J. Kœnigsberger et  J.  Weiss ont exprimé, dans un travail récent (l), 
cette idée que le pouvoir thermoélectrique subit une discontinuité 
lors du passage de l'état solide à l'état liquide. M. Cermak étant 
arrivé à un résultat opposé dans un  précédent travail (2), les auteurs 
ont procédé à de nouvelles expériences. 

Les mesures ont porté su r  les couples étain-conslantan, étain-fer, 
plomb-constantan, on n'a pu constater aucune variation du pouvoir 
thermoélectrique, au moment où l'un des métaux subit un change- 
ment d'état, ce qui paraît d'accord avec les résultats fournis par la 
théorie électronique de  la thermoélectricité. 

A. GOLDMANN et S. KALANDYK. - Recherches photoélectriques 
sur les diélectriques solides. - P. 589-623. 

On sait que les rayons ultra-violets tombant sur un  diélectrique 
solide peuvent donner lieu a un  effet photoélectrique, analogue à 
celui qu'on obtient avec les métaux e t  qui consiste dans une expul- 
sive d'électrons lents par la surface du diélectrique. Ceci laisse à 
penser que les rayons ultra-violets sont susceptibles de  produire, 
- outre l'effet photoélectrique qui est superficiel,-un accroissement 
de conductibilité dans la masse du  diélectrique. C'est l'étude de ces 

(1) J. de Phys.,  voir ce vol , p. 598. 
(2) Annalen der Physilc, XXXIII, p. 119:. 
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divers effets produits dans les isolants sous l'influence d'un rayonne- 
ment en courtes longueurs d'onde qui fait l'objet de ce mémoire. 

Les expériences ont porté principalement sur le soufre et ont con- 
duit à distinguer entre un effet transversal e t  un effet longitudinal. 

1. Le diélectrique étant disposé entre deux électrodes qui présentent 
une différence de potentiel de 100 à 300 volts, on fait tomber les 
rayons ultra-violets perpendiculairement à la direction du champ. On 
trouve à l'électroscope qu'il y a un courant entre les deux électrodes 
ou que le courant déjà existant est renforcé. C'est l'effet transversal. 
La discussion des résultats expérimentaux montre que cet effet est 
principalement dû a un accroissement de conductibilité, qui s e  pro- 
duit très rapidement, reste constant pendant toute la durée du 
rayonnement, est indépendant du sens de ce champ et disparaît ins- 
tantanément dans l'obscurité. 

II. S i  le rayonnement agit dans le sens du champ, le phénomène 
est différent e t  on a l'effet longitudinal. L'expérience est alors dispo- 
sée de la manière suivante : l'une des électrodes est constituée par 
une toile métallique reliée a l'un des pôles d'une batterie d'accumu- 
lateurs ; l'autre électrode est un plateau relié à l'électrométre et  recou- 
vert d'une couche de diélectrique suffisamment mince pour ménager 
une lame d'air entre la toile et la surface supérieure du diélectrique. 

Le rayonnement produit alors un effet photoélectrique superficiel 
et un accroissement de la conductibilité. Mais les couches profondes 
du diélectrique, protégées contre l'influence du rayonnement par les 
couches supérieures, demeurent isolantes. Le plateau métallique 
relié à l'électromètre ne peut donc se charger que par influence, e t  
ceci constitue une différence essentielle entre l'eîTet longitudinal e t  
l'effet transversal. 

Si les épaisseurs du soufre et de l a  lame d'air ne dépassent pas 
1 millimètre, on a un effet longitudinal, indépendant de la direction 
du champ et  dû en grande partie à I'accroissement de la conducti- 
bilité. Au contraire, avec des épaisseurs de 2 à 3 millimètres, l'effet 
longitudinal, tout au moins au  début, varie avec le sens du champ, 
et cette particularité sembleêtre une conséquence de l'effet superficiel. 

J. GUYOT, 

J. de Phys., 5. série, t. 1. (Décembre 1911.) 
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WILHBLV RIHL.  - L'intensitd du son dans l'arc musical. - P. 647-680. 

Simon a montré que la superposition dans un arc d'un courant 
alternatif au courant continu principal a pour effet de raire rendre un 
son à l'arc, de telle façon qu'on a pu utiliser l'arc comme récepteur 
téléphonique. Ces vibrations sonores sont accompagnées d'oscilla- 
tions périodiques de l'intensité lumineuse. 

L'auteur s'est proposé de rechercher comment varie l'intensité du 
son émis lorsqu'on fait varier les différentes constantes de l'arc. Pour 
évaluer qualitativement l'intensité du son, il utilisait un phonomètre 
réalisé par Lebedew (') d'aprés un principe indiqué par lord Ray- 
leigh. 

Si un petit miroir suspendu par un fil de quartz est placé de façon 
à faire un angle de 45" avec la direction de propagation du  son, sous 
les influences des ondes sonores, il tourne d'un angle proportionnel 
à l'intensité du son. 

Ce miroir était placé au centre d'un résonateur cylindrique. La 
source sonore était constituée par un arc a courant continu aux 
bornes duquel était placé en dérivation un circuit contenant un al- 
ternateur à haute fréquence, une bobine de self-induction et une 
capacité réalisant les conditions de résonance. De cette faqon le 
courant alternatif traversant l'arc était sensiblement sinusoïdal. 
L'intensité du son émis semble, toutes choses égales d'ailleurs, indé- 
pendante du diamètre des charbons. L'intensité la plus grande est 
produite lorsque l'arc jaillit entre deux charbons à mèche. L'arc 
entre deux charbons homogènes ou un charbon homogène et un 
charbon à mèche donne des sons un peu plus faibles. Les charbons 
a flamme Idonnent des sons très faibles. L'intensiti: du son varie 
proportionnellement a u  carré de la longueur de l'arc et au czrré de 
l'intensité du courant alternatif. 

La courbe représentant, en fonction de l'intensité du  courant con- 
tinu, la variation de l'intensité du son est identique à celle qui re- 
présente dans les m&mes conditions la variation de la différence de 
potentiel continue aux bornes (caractéristique statique). 

Les relevés ocillographiques de l'auteur lui ont donné pour carac- 
téristiques dynamiques des arcs étudiés (courbes représentant en 

(1) Wiedmanns Annalen, t .  LXII, p. 163 (1897). 
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fonction de l'intensité alternative la variation de la différence de po- 
tentiel alternative) des courbes ayant grossiérement la forme d'el- 
lipses. 11 en concliit que l'arc se comporte uniquement au point de 
vue du courant alternatif tantôt comme une self-induction, tantôt 
comme une capacité. 

Partant de ce point de vue, il montre par des considerations théo- 
riques qu'il suffit d'admettre qu'à tout moment l e  volume de l'arc est 
proporlionnel à la puissance qu'il dissipe pour prévoir les résultats 
expérimentaux obtenus. Sans pouvoir conduire a une conclusion 
définitive, ces expériences semblent montrer que la cause des vibra- 
tions sonores est due non aux variations dans la quantité de car- 
bone vaporisée aux électrodes, mais aux variations de la quantité de  
chaleur qui se produit dans l'arc. 

R. JOUAUST. 

PHYSIKALISCHE ZEITSCHRFT ; 

T. XII; 1911. 

F. STREINTZ et A. WELLIK. - Sur :a résistance électrique entre un cristal et 
un corps métallique en contact suivant une surface plane. - P. 845-856. 

L'objet de ce travail était d'étudier les moyens de réaliser un bon 
contact électrique à la surface d'un cristal. Là réside, en effet, une 
des difficuliés que rencontrent les physiciens dans les recherches 
sur la conductibilité des corps solides non métalliques ('). Les au- 
teurs ont déterminé comment variait la résistance au contact avec la 
pression, avec l'intensité du courant, avec la nature des corps ser- 
vant a assurer les connexions. Les cristaux étudiés appartenaient 
tous à la catégorie des sulfures : mispickel, galène, sulfure de fer 
magnétique, pyrite, sulfure d'argent. 

Dans une première série d'expériences, le cristal était placé entre 
deux cylindres en laiton doré servant d'électrodes : la pression était 
réglée au moyen de masses de plomb dont on surchargeait le cy- 
lindre supérieiir. Les résultats obtenus varient d'un cristal à l'autre, 

(1) Voir J .  K ~ I G S B E R G E R ,  Jahrbuçh der Radioactiüitat und Electronik, IV, 158 
(1907); 5 .  KCEXIRSRERGER et O .  REICHENHEIM, Zeirtr.albla&t für Minedogie ttsw., 

p. 458 (1905); J .  KORXIGSBEHGER et R. SCHILLING, Annalen der Phgsik, XXS11, 180 
(1910). 
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mais l'allure générale des phénomènes est la suivante. L'influence 
de la pression est très nette : quand celle-ci augmente, l a  résistance 
diminue. La durée d'application de la pression agit  aussi pour di- 
minuer la résistance : un écliantilton de pyrite de 9 millimètres de 
diamètre chargé d'un poids de 5.000 grammes présentait au  bout 
de huit jours une résistance trois fois nioindre qu'à l'instant initial. 
Pour les pressions faibles, la résistance décroît quand le courant 
augmente ; mais la courbe devient d e  moins en moins accentuée à 
mesure que l a  pression s'élève et, pour des pressions suffisamment 
grandes, les corps étudiés suivent à peu près l a  loi d'Ohm. 

On considère souvent qu'au moment où cette condition est réalisée 
les contacts n'interviennent plus. Les expériences des auteurs 
montrent qu'il n'en est rien. En effet, quand on recommence les 
mêmes mesures en substituant au  laiton doré un autre mé~a l ,  on 
obtient d'autres valeurs pour l a  résistance. 11 est probable que ces 
anomalies sont dues à une couche gazeuse adhérant aux surfaces en 
contact. 

Beaucoup de  difficultés paraissent levées quand on assure les con- 
tacts au  moyen de conducteurs liquides (mercure ou amalgames). 
C'est ainsi que les auteurs ont effectué un8 deuxième série d'expé- 
riences en utilisant comme connexions un  amalgame d'or. Les va- 
leurs obtenues sont à peu près indépendantes de l a  pression et  du 
courant. IWes sont plus faibles que celles qu'on trouvait en opérant 
avec des contacts solides et  tout porte a croire qu'elles sont beaucoup 
plus exactes. 

La  conclusion du mémoire est qu'on doit rejeter l'emploi des con- 
tacts solides e t  n'utiliser pour assurer les connexions que des mé- 
taux ou alliages liquides présentant une adhérence aussi complète 
que possible avec le cristal à étudier. 

PAUL DE LA G o n c ~ .  

STEPHAN RYBAK. - Sur la separation des raies spectrales du lanthane 
et du cobalt dans le champ magnétique. - P. 859-900. 

L'auteur donne le tableau des composantes de  plusieurs raies du 
lanthane e t  du cobalt, observées avec un grand réseau concave de 
Rowland dans un champ magnétique allant jusqu'à 30.000 gauss. 

Il compare les résultats obtenus sur l e  lanthane avec ceux déjà 
connus relatifs à l'yttrium, qui fait partie de la même série de Men- 
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délé68.,11 trouve pliisieurs raies qui présentent les mêmes modes de 
séparation, qui sont quelquefois très complexes. Ainsi la raie du 
lanthane X 4575,08, qui est séparée en douze composantes, présente 
une grande analogie avec la raie de l'yttrium À = 3818,49. 

Pour cette raie de l'yttrium, il g a aussi huit composantes dont les 
vibrations sont perpendiculaires aux lignes de force, et  quatre dont 
les vibrations sont parallèles aux lignes de force. Toutes ces com- 
posantes sont dans les deux cas symétriques par rapport à la raie 
primitive. Les distances des composantes correspondantes relatives 
à ces deux raies sont proportionnelles, l'intervalle fondamental étant 
0,433 pour l a  raie de l 'yttriumet0,52pour la raie du lanthane. Cette 
correspondance a été retrouvée pour sept couples de raies. On peut 
donc conclure que la parenté chimique entre l'yttrium e t  le lanthane 
s'étend aux spectres de ces éléments. 

L'auteur compare ensuite les résultats de ses observqtions à la 
théorie de Kitz. Parmi les nombreuses raies mesurées, beaucoup 
présentent des types de séparation qui s'accordent très bien avec 
cette théorie. Mais il en est d'autres qui présentent des écarts no- 
tables. Ainsi pour les raies X 4196,74, 4575,08, 3650,31, 3715,67, il 
faudcait admettre, pour être d'accord avec la théorie, qne toutes les 
composantes de vibrations parallèles aux lignes de force font défaut, 
à l'exception d'un seul couple d'entre elles. Et, comme alors on doit 
attribuer à ce couple un numéro d'ordre élevé, on ne comprend pas 
l'absence des composantes d'ordre inférieur, qui, d'après la théorie, 
devraient an  contraire être plris intenses. D'autre part, les distances 
à la raie primitive des composantes de vibrations parallèles doivent 
être des multiples de l'intervalle des composantes de  vibrations petx- 
pendiculaires au champ. 11 n'en est  pas ainsi pour les raies 3745,67 
et  4196,74. On trouve aussi des désaccords avec l a  théorie de Ritz 
pour les raies X 3385,3g1, 3388,32X, 3491,51X, 3561,061, 3491,05. 

F. CROZE. 

R.-D. KLEEMAN. - Sur la nature et la vitesse d'un ion dans un gaz 
(Communication la Philosophical Society de Cambridge). - P.  900-908. 

Étude théorique. En général, on établit les formiiles qui donnent 
la vitesse d'un ion dans un gaz en admettant que la constitution de 
l'ion. variable avec la température, est  constante pour une tempéra- 
ture déterminée. Cette hypothèse n'estpas acceptable : à température 
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constante, la nature de l'ion peut se modifiergraduellementparcliocs 
avec d'autres particules ; de sorte que les formules ne concordent pas 
avec l'expérience. L'auteur, par des considérations analogues à celles 
dela théorie cinétique des gaz, détermine une expression dela vitesse : 
il tient compte des phénomènes continuels d'agrégation et de disso- 
ciation des ions et leur applique la loi d'action de masse. 

M. BARRBE. 

R. GANS. - Propriétés magnetiques du fer déposé électrolytiquement 
dans un champ magnetique- - P. 911-916. 

La courbe d'hystérésis obtenue par Maurain (') pour les dépôts de 
fer électrolytique effectués dans un champ magnétique rappelle les 
résultats de P. Weiss pourlapyrrothine. Dans ces condilions on peut 
se demander si  le  fer dans ces dépôts n'est pas un corps anisotrope. 
Pour répondre à cette question, l'auteur a étudié des disques circu- 
laires de fer électrolytique obtenus en utilisant une cathodeen laiion, 
munie d'une sorte d'anneau de garde pour assurer l'uniformité du 
dépôt quis'effectuait dans un champ beaucoup plus intense que dans 
les expériences de Maurain, ce champ étant parallèle à l'un des 
diamètres du disque. L'étude de ces plaques circulaires se faisait 
par un procédé identique à celui employé par Weiss dans ses dernières 
recherches sur la pyrrothine (?). Le plan du disque doit correspondre, 
s'il y a anisotropie, au plan de facile aimantation du cristal, l e  dia- 
mètre parallèle au champ étant la direction d'aimantation principale. 
Dans ces conditions, si la plaque est placée dans un champ siiffisam- 
ment intense faisant un angle a avec le diamètre d'aimantation, 
l'intensité d'aimantation fait avec ce diamètre un angle (p et  la plaque 
est soumise de la part du  champ à un couple : 

C = (N, - N2) 9 V sin2 , ; 
3, intensité d'aimantation à saturation ; V, volume d e  l'éprouvette ; 
N, e t  N,, deux constantes dont la difïérence caractérise l'anisotropie 
du métal. Or ce couple, très faible du reste, se  manireste même 
sur  des disques qui n'ont pas été obtenus dan$ unchamp magnétique. 

(1) J .  de Phys., 3' série, t. X, p. 123 ; 1901. 
(2) Bulletin de la Société française de Physiyue, p. 102 (1907), et J .  de Phys., 

4' serie, t. V1, p. 668 ; 1907. 
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On peut se demander si  son existence ne serait pas duea uneinégalité 
dans le dépôt e t  non à une anisotropie du métal. 

Pour évaluer la grandeur de la difference N, et N,, Gans a donné 
à ses éprouvettes la forme d'une plaque mince elliptique de grand 
axe 2 4  de petit axe 2b1 d'épaisseur 2c. Si une semblable plaque est 
placée dansun champ qui n'est pasparallèle à un axe, elle secomporte, 
au point de vue de l'action pondéromotrice du champ, même si  elle 
est de substance isotrope, comme un disque circulaire anisotrope et 
est soumise à un couple : 

avec (4) 

d t  

O 

= Zx 
clt 

1 1  r i  + t:  4.4 + tI p + $ t )  (i + $ t j  

(p étant l'axe du champ avec le grand axe. 
Ces formules permettent de calculer N', - NI, quand on néglige les 

a - b  
puissances de -. 

a 
La comparaison des résultatsobtenus avecles dépôts ayantla forme 

du disque elliptique et ceux ayant la forme du disque circulaire, 
donne à l'auteur pour ce dernier cas : 

et, en admettant le nombre de Kaufmann et  Meier pour l'intensité 
d'aimantation à saturation 3 = 110, 

alors que Weiss avait trouvé pour l a  pyrrothine : 

L'anisotropie du fer. électrolytique déposé dans un champ magné- 

(]) COAN, le Champ électromagnétique. Leipzig, 1900, p. 53. 
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tique est donc, si  elle existe, incomparablement plus faible que 
celle de la pyrrothine et ne peut expliquer les résultats de Maurain 
que Kaufmann et Meier mettaient surle compte del'hydrogène occlus. 

L.- W. AUSTIX. - Note préliminaire sur la résistance des antennes. 
(Traduit d'après le manuscrit anglais.) - P. 924-926. 

L'auteur a étudié la résistance des antennes par une méthode iden- 
tique à celle de Fischer ('), méthode indiquée du reste à l'origine par 
Fessenden. Ces mesures ont porté sur trois antennes, celle du navire 
Dolphin, celle du chantier naval de Washington, celle du Bureau of 
Standards. Les expériences montrent que, lorsque la longueur d'onde 
croit, la résistance d'antenne décroît, passe par un minimum, puis 
croît presque linéairement en fonction de la longueur d'onde. 

Le minimum correspond sensiblement au double de la longueur 
d'onde de l'aérien. 

Si on traduit par une courbe les résultats précédents, on constate 
que la branche descendante s'écarte peu des résultats théoriques 
donnés par la formule (a)  : 

H,., résistance de rayonnement ; h, hauteur verticale de l'aérien ; 
1, longueur d'onde. 

Les écarts et l'existence de la branche montante sont attribués par 
l'auteur à l a  résistance de la terre qui serait proportionnelle à la lon- 
gueur d'onde. Il est à remarquer, en effet, que c'est sur l'antenne du 
Bureau of Standards, dont la terre était constituée uniquementpar la 
canalisation d'eau de l'établissement, quele coefficient angulaire de la 
branche rectiligne montante est le plus grand. 

Pour l'antenne du chantier naval, lepointd'intersection de la branche 
montante avec l'axe des longueurs d'onde correspond à la longueur 
d'onde fondamentale de l'aérien, ce qui est conforme aux résultats de 
Fischer. 

L'auteur termine par un tableau donnant, en fonction des longueurs 
d'onde, d'unepart, larésistance de rayonnement calculée par la formule 
de Rüdenberg et, d'autrepart, cette résistancedéduite des expériences 

(1) Voir ce vol., p. 426. 
(?) RI'DESBERG, Annalen der Physik, t. XSV, p. 446;  1908. 
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faites en admettant qu'on puisse pour chaque longueur d'onde con- 
naîtrelarésistance de la terre en mesurant les ordonnées de  la branche 
rectiligne montante prolongée. La concordance~stassez satisfaisante. 

R.  JOUAUST. 

K.  GROBER et H. ZÜLLICH. -Contribution à l a  théorie des appareils thermiques 
de mesure. 1, Thkorie du Barretter (Comniunication préliminaire). - P. 1048- 
1053. 

Dans ce travail d'un caractère presque purement théorique, les 
auteurs établissent l'équation différentielle permettint de calculer 
l'augmentation de  résistance d'un fi1 mince, de  longueur finie, en 
fonction de l'intensité du courant qui le traverse, et  cela en admet- 
tant la loi du rayonnement de Stefan. Ils indiquent comment on peut 
résoudre cette équation différentielle ainsi que celle à laquelle on est 
amené en cherchant a étudier le fonctionnement du barretter couplé 
avec un circuit oscillant parcouru par des oscillations amorties. 
Quelques expériences ont étê faites pour vérifier les conclusions 
théoriques. 

Elles montrent que, s i  on désigne par R la fonction du courant i 
d R  

représentant la résistance du fil que parcourt le courant, - passe 
di 

par un maximum. La valeur de l'intensité correspondant à ce maxi- 
mum varie unpeu avec la nature des attaches de fil du barretter. 

Lorsqu'on utilise cet appareil comme détecteur d'ondes électriques, 
il y a pour chaque valeur de  l a  fréquence une intensité optima cor- 
respondant à une sensibilité maximum du barretter. Cette intensité 

dK 
est un peu plus faible que celle correspondant au  maximum d e  - . 

di 

R. GANS. - L'bquation de la courbe de susceptibilité réversible. - P. 1053-105C 

L'auteur a montré que la grandeur K qu'il a désignée sous le nom 
de susceptibilité magnétique réversible ( j )  était reliée à l'intensité 
d'aimantation actuelle 3 de l'éprouvette étudiée par la relation : 

(1) Annalen der Physik, t. XXXIII, p. 1063-1910. 
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K,, susceptibilité initiale ; a,, intensité d'aimantation à saturation : 
y ,  une fonction universelle. 

L'aiiteur montre aujourd'hui que : 

s i  on pose : 

Gans ne croit pas devoir indiquer les considérationsthéoriques qui 
l'ont conduit à cette formule e t  s e  borne à donner une courbeobtenue 

K 
en calculant, au moyen des relations précédentes, les valeurs de - 

3Ko 
3 

en fonction de - ; courbe sur  laquelle viennent se  placer très sen- 
3, m 

siblement les résultats expérimentaux obtenus en faisant varier -? 
3, 

de 0,0056 à 0.86. Pour le tracé de cette courbe, l'auteur a pris pour 
3, la valeur 1.700 obtenue par P. Weiss et  pour Ko la valeur 146 
qu'il a déterminée lui-mémc. 

R. J o u n u s ~ .  

W.-W. COBLENTZ. - La couleur de la lumière émise par les insectes lumineux 
(Lampyrinés). - P. 917-920. (Traduit de l'anglais sur manuscrit.) 

Recherches entreprises pour savoir ailesdiverses espèces d'insectes 
lumineux émettent des lumières de même couleur. L'insecte à étudier 
était maintenu à la main, pendantle temps nécessaire, devant la fente 
d'un spectrographe muni d'une plaque panchromatique ; on spectro- 
graphiait avec le méme appareil, e t  avec différentes duréesd'exposi-, 
tion, une lampe à incandescence bien constante. L'intensitélumineuse 
était déduite de mesures d'opacité prises sur  les clichés ; on traçait 
sur  la méme feuille les courbes relatives aux différents insectes (Ij, et 
aux différentes durées de poses de la  lampe (11) (l'unité étant définie 
arbitrairement par une pose de  4 secondes) ; l'intersection d'une 
courbe (1) e t  d'une courbe (II) donnait alors, pour laradiation corres- 
pondante, l'intensité de la  lumibre de l'insecte ; l'ensemble de la 
courbe donnait la région d'émission et l a  position du maximum. 

Les espkriences ont montré : 10 que le maximum d'intensité est le 
même pour le ver luisant (larve de Photicris Pennsilvanica) et pour 
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l'insecte complet ; 2 O  que l'étendue de la régiond'érnission et la place 
du maximum varient d'une espèce a une autre. 

Pour Pipophorus noctiblcus, le maximum est à 0,838 p; pour Pho- 
turispennsilvanica, à 0,559 ; pour Pholinus pyralis, à 0,567 ; pour 
Photinus consanguineus, a 0,578. 

P. IJUGOL. 

E. ALTENKIRCH. - Production électrothermique réversible de refroidissement 
et échautïement électrique reversible. - P. 920-924. 

On sait que si on envoie un courant à travers un élément formé de 
deux métaux, dont toutes les parties sont a une m&me température, 
une des soudures s'échauffe alors que l'autre se  refroidit, et il s'éta- 
blit finalement un état stationnaire. 

Soit Q la quantité de  chaleur cédée à l'extérieur par la soudure 
froide; cette soudure reçoit en m&me temps une quantité de chaleur Q, 
par conductibilité, une quantité de chaleur Q2 provenant de l'effet 
Joule et une quantité de chaleur Q, par suite de l'effet Peltier. 
Puisque le  régime permanent est établi, on a : 

d'où il résulte qu'on peut calculer Q en fonction des conductibilités 
calorifiques et électriques, de i'intehsité du courant, du pouvoir ther- 
moélectrique et de la différence de température entre les soudures. 

L'auteur applique ce calcul à la recherche des conditions à réali- 
ser pour obtenir un maximum de refroidissement avec un minimum 
de dépense électrique, au moyen d'un seul élément e t  au moyen 
d'une chaîne d'éléments. 

A 
' 11 trouve que, pour une chaîne, la plus petite valeur du rapport - 
de l'énergie dépensée au refroidissement correspondant est : 

Q 

où v,est unefonctioncompliquée du pouvoir thermoélectrique et des 
écarts à l a  loi de Wiedernann et  Franz. 

J. GUYOT. 
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ARCHIVES NEERLANDAISES ; 

Série III,  t. 1 ; 1911. 

J.-D. VAN D E R  WAALS. - Association apparente ou agrégation moléculaire. 
P. 90. 

On sait depuis longtemps que les phénomènes, présentés en par- 
ticulier par  l'état liquide, conduisent à la conclusion que l'équation 
d'état de l'auteur n'est pas d'accord avec l'expérience, même si  l'on 
admet la variabilité de  b avec l e  volume. Comme l'équation d'état a 
été déduite en supposant que les molécules sont uniformément dis- 
tribuées dans l'espace occupé par la matière, il y a lieu de supposer 
une distribution hétérogène des molécules dans l'espace e t  une pro- 
duction d'amas moléculaires dont le nombre dépendrait de l a  tempé- 
rature et  de la densité. 

Dans une série de paragraphes, l'illustre physicien traite toute une 
série de questions qui se rattachent à l'ordre d'idées considéré. 

En utilisant les nombres de  Sydney Young, il démontre d'abord 
que l'équation 

RT a p z - - -  
ü - b  v, 

ne  suffit pas pour représenter l'état liquide, s i  l'on s e  contente d'ad- 
mettre que a e t  b sont indépendants de  T et  que b est uniquement 
fonction du voliime. Il ne suffit méme pas d'admettre que a et b sont 
des fonctions continues de la température T. 

L'auteur suppose que, dans l'unité de  niasse d e  la substance, une 
fraction x: est  a l'état de  molécules complexes formées par  la réunion 
d e n  molécules simples en  une molécule composée, tandis que la 
masse 4 - x existe à l'état de  molécules simples. En admettant que b 
soit une fonction inconnue de  v e t  de 3;, il est conduit provisoirement 
à donner à l'équation d'état l a  forme : 

RT n - l  
v - b  n 

le facteur k étant très probablement égal à 0,s. 
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J.-D. VAN DER W A A L S .  - Remarques sur les valeurs des constantes critiques. 
P. 136. 

Quand on désigne par  b, la  valeur de b relative a l'état gazeux, 
c'est-à-dire à un volume infiniment grand, et qu'on adopte l'équation 
d'état ordinaire de Van der Waals, on a pour les constantes critiques 
les expressions connues : 

Dans le travail précédent, l'auteur a posé les relations suivantes : 

(A) v - b ,  =:, 
ce qui donne pour les grandeurs critiques: 

sr 
RT,  = r _  

g f - i ) r "  

ou trois relations dépendant de huit grandeurs qui, toutefois, ne sont 
pas indépendantes les unes des autres. Du moment que a et b, sont 
déterminés par le choix de  la substance, la connaissance de trois 
grandeurs r ,  s et  f permet de tqut calculer. Même quand on dispose 
d'expériences aussi excellentes que celles de Sidney Young, le diffi- 
cile est  d'en tirer avec exactitude des formules simples permettant 
de connaître les grandeurs &nt on a bedoin dans l e  calcul des cons- 
tantes critiques. 

J . 4 .  VAN LAAR. - Sur l'état solide. - P. 51. 

C'est la continuation d'un mémoire analysé antérieurement et  dans 
lequel l'auteur avait établi l'équation de  la courbe d e  coexistence 
liquide-solide. I l  commence par donner à cette équation une forme un 
peu plus simple. 

Sip,  est  l a  pression de coexistence pourT z O, on a ,  cc et CO étant 
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des constantes : 
p - po = aT - WT log T. 

Il s'ensuit qiie p passe par un maximum relatif pour une tempéra- 
ture absolue T ,  égale à 10°,8 dans l'exemple considéré par l'auteur; 
la température à laquelle p - p, pour la seconde fois est T' = 2g0,4 
dans le même exemple numérique. La discussion montre l'existencé 
d'un poifll critique solide-liquide Tc, au delà duquel il n'y a plus de 
possibilité de  coexistence liquide-solide. La courbe de coexistence 
solide-liquide n'est réalisable, c'est-à-dire n'atteint des valeurs posi- 
tives au-dessus d'un triple point, que si une certaine constante Ab,  
positive ou négative, mais voisine du zéro, a un module suffisam- 
nient grand (0,s). Pour Ab positif, le triple point correspond à une 
température absolue voisine de 0,s Tc, conformément à ce que l'on a 
trouvé pour un grand nombre de  corps. L'auteur montrera, par la 
suite, les modificatioris que ces résiiltats doivent subir dans le  cas 
où ce ne sont pas deux inolécules qui s'associent pour former une 
molécule complexe, mais plusieurs molécules. 

L A .  ORNSTEIN. - Quelques remarques sur les bases mécaniques 
de la thermodynamique. -P. 159. 

On se  sert souvent, dans l'établissement de la seconde loi de la 
thermodynamique, de la théorie des ensembles de systixnes, théorie 
qui est  exposée d'une façon très ddveloppée par J.-W. Gibbs dans 
son mémoire bien connu : Elementary Principles of  Stntistical Me- 
chanics. Dans ce travail, deux ensembles surtout sont mis en évi- 
dence. Aleur propos, l e  Dr P. Herlz a développé récemment ceptaines 
considérations, sur lesquelles l'auteur fait des remarques qui peuvent 
être mises sous une forme géométrique en faisant usage de la termi- 
nologie de la géométrie à plusieurs dimensions. 

W.-P. JORISSEX et N.-H. SIEWERTSZ VAN REESEMA. - S u r  l'extinction 
des flammes. - P. 15. 

Clowes a examiné, pour diverses flammes, quelle est l'atmosphère 
dans laquelle elles s'éteignent. Il opéra à cet effet par deux mé- 

/ 
thodes. Dans la première, il laissa la flamme s'éteindre dans une 
masse d'air déterminée, dont la pression restait constante ; dans la 
seconde, il plongeait la flamme dans des mélanges d'oxygbne e t  
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d'azote ou d'air e t  d'anhydride carbonique, et il cherchait par tâton- 
nement l'atmosphère extinctrice. 

En fait, la seconde méthode donne des teneurs en oxygène plus 
faibles que la première. En essayant d'expliquer ce fait par l'in- 
fluence de la chaleur spécifique, de la conductibilité calorifique et de 
l'absorption calorifique du gaz mélangé à l'air ou à i'oxygène, les 
auteurs ont été conduits à faire de  nouvelles expériences qui ex- 
pliquent le « pouvoir extincteur )) de l'anhydride carbonique par sa  
grande chaleur spécifique moléculaire e t  sa grande conductibilité 
calorifique. 

Leur attention a été appelée sur le fait qu'une flamme d'oxyde de 
carbone s'éteint, à pression constante, dans un mélange beaucoup 
plus riche en oxygène qu'une flamme d'hydrogène. Cela est d'autant 
plus singulier que l'liydrogène et l'oxyde de carbone ont la même 
chaleur spécifique moléculaire et que chaque molécule de ces deux 
gaz se combine avec un atome d'oxyghe. L'oxyde de carbone occupe 
donc une place à part parmi les gaz combustibles, ainsi que Le Châ- 
telier et Boudouard l'avaient déjà remarqué. Un examen plus appro- 
fondi de l'extinction d'une flamme d'oxyde de carbone dans des 
mélanges gazeux contenant de l'oxygbne s'impose, etelle promet de  
faire connaître bien des faits intéressants. 

W.-P. JORISSEN et H.-W. WOUDSTRA. - Sur l'action des rayons du radium 
sur les colloides. - P. 43. 

Après un historique et une critique très serrée des expériences 
antérieures sur  le  sujet traité, les auteurs décrivent quelques expé- 
riences faites avec environ 15 milligrammes de bromure de radium 
pur. 

D'un sel d'oxyde de fer, préparé par dialyse d'une solution de chlo- 
rure de fer digérée avec de l'oxyde de fer, une partie fut soumise à 
l'influence des préparations de  radium, et une autre fut conservée à 
la même température à l'abri de cette action. Les expériences de  
Henry et Mayer furent répétées et confirmées ; alors la question se  
posa de savoir si une longue exposition préalable 'aux préparations 
du radium ne rendrait pas le sel d'oxyde de fer plus sensible aux 
électrolytes. L'expérience donna le résultat suivant : la concentra- 
tion limite d'un électrolyte donné qui coagule encore le colloïde est 
en général plus faible pour le colloïde exposé aux rayons du radium 
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que pour celui qui ne l'est pas. C'est l'inverse q u i  se  passe pour le 
carbonate de sodium; les auteurs ne copnaissent pas l'explication de  
ce résultat discordant. 

E. MATHIAS. 

ZEITSCHRFT PUR PHYSEALISCHE CüEMIE ; 

T. LXXVII ; 191 1. 

BENRATH et WAINOFF. - La conductibilité électrique des sels 
et des mélanges de sels. - P. 257-268. 

La conductibilité K des sels cristallisés est liée à l a  température 
par  une relation de la forme : log  K = a + At ; mais à toute tempé- 
rature detransformation, il se produit unediscontinuité souventconsi- 
dérable. 

La forme das i s ~ t h e r m e s  de conductibilité des mélanges de sels 
dépend de  leur constitution ; mais les sels e t  leurs mélanges se con- 
duisent à l'inverse des métaux et de leurs alliages. 

SMlTS et DE LEEU W. - Allotropie homogène dans un système pseudo-ternaire. 
P. 269-283. 

Il s'agit de  l'étude du système des produits de  condensation de 
l'aldéhyde, c'est-à-direaldéhyde, ~a ra ldéhyde ,  métaldéhyde ; c'est un 
système trimoléculaire, mais seulement pseudoternaire. Les phéno- 
mènes observés sont en accord avec.ceux des systèmes mono- 
phasés. 

DE LEEUW. - Le système acétaldéhyde-alcool éthylique. - P. 284-314. 

C'est l'étude expérimentale complète de ce système binaire ; les 
densités, point de fusion, chaleur de  réaction, viscosité, indice de 
réfraction, ont été déterminés pour les mélanges. Tous ces phéno- 
mènes montrent l'existence de deux combinaisons ; pour une molécule 
d'aldéhyde, elles contiennent une ou deux molécules d'alcool. 

Pour ces recherches, l'auteur a construit un thermomètre à résis- 
tance permettant de  déterminer l a  courbe de fusion jusqu'à de trés 
basses températures. 
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BRONSTED. - Etudes sur l'affinité chimique. - P. 315-330. 

Il s'agit de la formation du sulfate double de potassiumet de  plomb. 
L'affinité de formation, déterminée par les mesures électrome- 

triques, est de 4.305 calories à O", les mesures cryoscopiques donnent 
4.330 calories. La chaleur d e  formation. calculée d'après l a  thermo- 
dynamique, est  5.090 calories, les mesures directes donnent 5.310. 
L'auteur juge l'accord suffisant. 

L'affinité de formation décroft quand la temperature s'élève, à 
l'inverse de ce qui se passe pour le chlorure double d'ammonium et 
de plomb. 

STRAUB. -La  constitution du chlorure d'argent ammoniacal. - P. 331-338. 

Des expériences faites sur  la mesure des solubilités de  AgCl dans 
l'ammoniaque concentrée justifient l'existence du chlorure AgCl, 
2 ~ 2 ~ 3 .  

LIVINGSTON et MORGAN. -Le poids des gouttes à leur chute et  les lois de Tate 
P. 339-355. 

Le poids des gouttes d'un liquide pouvant permettre, d'après les 
lois de Tate, aussi bien que la tension superficielle, de déterminer 
certaines propriétés des liquides, par exemple, leur poids molécu- 
laire, les auteurs ont construit un appareil de laboratoire qui donne 
rapidement le  poids de ces gouttes avec la même approximation que 
l'on obtient dans les mesures des tensions superficielles, à l'aide des 
ascensions capillaires. 

REINDERS. - Études sur les photohaloïdes. - P. 356-366. 

11 existe deux théories de la constitution des photo-haloïdes. Dans 
l'une on admet l'existence de sous-chlorures tels que Ag2C1 ou en 
général AgmClm-ff i ,  dans l'autre on considère les photo-haloïdes 
comme les sels normaux ayant absorbé de petites quantités d'argent 
colloïdal qui les colore. Après avoir discuté les arguments donnés 
en faveur des deux hypothèses, l'auteur admet la dernière exclusive- 

J. de Phys., 5- série, t. 1. (Décembre 1911.) 73 
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ment. La constitution de ces corps sera connue quand on saura 
le nombre, la forme e t  la distribution des particules d'argent col- 
loïdal absorbées. 

SMITS et DE LEEUW. - Confirmations expérimentales de la nouvelle théorie 
du phenomène de l'allotropie. - P. 367-379. 

Certains phénomhes présentés par le  phosphore blanc e t  que 
l'ancienne conception de l'allotropie expliquait mal, s'expliquent aisé- 
ment par la nouvelle théorie. Il en est de mêmepour lesphénomènes 
que présentent le mercure e t  l'étain. 

MILBAUER. - Contribution à la théorie de lacatalyse par le platine 
dans l'oxydation de l'hydrogène par l'acide sulrurique. - P. 380-384. 

Parmi les nombreuses théories émises, l'auteur adopte celle où l'on 
admet la formation des produits intermédiaires; d'après lui, il y aurait 
combinaison de l'acide sulfurique e t  du platine. 

RIMBACH et V0LK.-Mesures polarimétriques d'acidité faites sur des bases faibles 
en solution non aqueuse. - P. 385-410. 

La force chimique des bases en solution aqueuse se détermine en 
mesurant la proportion d'ions OH libres, c'est-à-dire en mesurant la 
conductibilité de l a  solution électrolytique. Dans des dissolvants 
autres que l'eau, la méthode précédente n'est plus applicable. On 
définit alors la force relative de deux bases d'après la façon dont 
elles se partagent entre deux acides, e t  si l'une d'elles est active sur  
la lumière polarisée, la force relative des autres pourra se  mesurer 
avec le polarimétre. On a pris comme termes de comparaison la 
brucine et l a  cinclionidine ; les dissolvants utilisés sont les alcools 
méthylique et éthylique, e t  les bases étudiées sont, pour la plupart, 
des amines grasses ou aromatiques. De façon générale, elles se  
rangent dans le même ordre que d'après les conductibilités de leurs 
solutions aqueuses. Cependant, si, en solution aqueuse, c'est l'amine 
secondaire qui est la hase la plus forte, il n'en est pas de même en 
solution alcoolique, où c'est toujours l'amine primaire. 
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HULETT. - Le sulfate mercureux comme dépolarisant dans l'élément normal. 
P. 411-1.19. 

Réponse aux critiques deVan Ginneken (2. f .ph. Ch., t. LXXV, 1911). 

KORBER. - Remarque à propos d'un travail de Lussana sur l'influerice de la 
pression et de la température sur la conductibilité électrolytique des dissolu- 
tions (Z. f. ph. Ch., t. LSXVI, 1911). - P. k-20-422. 

WIGAND. -La réaction lumineme réversible du soufre. - P. 423-471.  

Il s'agit del'étude expérimentale complète de la transformation à 
la lumière de soufre cristallisé en soufre amorphe et de la transfor- 
mation inverse à l'obscurité ; ces transformations reversibles donnent 
lieu à un état d'équilibre photochimique, soit quand le soufre est dis- 
sous dans le sulfure de carbone, soit quand il est liquide. 

Les principaux résultats de cette étude sont les suivants : 
Une première partie se rapporte à la transformation elle-mAme, 

elle dépend d'un très grand nombre de facteurs (concentration, tem- 
pérature, volume, surface éclairée, dissolvant); après avoir décrit une 
méthode permettant la séparation complète du soufre colloïdal et du 
soufre cristallisé, l'auteur représente par des courbes l'influence d e  
ces divers facteurs. 

Dans une seconde partie, l'absorption lumineuseest déterminée au 
spectrophotomètre. 

Enfin, desrésultats calorimétriques montrent que, pour précipiter 
1 gramme de soufre d'une solution dans CSS, la lumière doit fournir 
1SCa',8 ; le même calcul est fait pour les solutions dans CC14 et C6H6. 

2 4  Il résulte de là que seulementdel'6nergieliimineuse absorbée 
1000 

sont utilisés. 

PLOTNIKO W. - Études photochimiques. - P. 472-481. 

11 s'agit d'un essai declassification des réactions delalumière, basé 
sur leurs deux propriétés essentielles : i0 elles sont limitées 
au lieu et à la durée d'action de la lumière; 2"lles sont le résultat 
d'une actionpropre de la lumihre qui s'ajoute au phénomène ayant 
lieu dans l'obscurité. L'auteur a dressé deux tableaux, l'un pour les 
réactions irréversibles, l'autre pour les réactions réversibles. 
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HILDlTCH. - Influence de la symétrie moléculaire sur I'activité optique 
et sur le pouvoir rotatoire relatif des isomères de position aromatique. - 
P. 483-497. 

Ce travail concerne exclusivement l a  chimie. 

CEDERBERG. - Une relation générale entre la chaleur de vaporisation, 
la tension de vapeur et la temperature. - P. 498-509. 

Cette relation s'obtient en  combinant l a  lormule des tensions de 
vapeur de  Van der Waals  : 

l o g - = a  @ -  i), 
P 

avec l'équation de  Clapeyron et  avec une formule de  Nernst : 

Cette relation ne contient aucune constante empirique. 
A. SÈVE. 

JOURNAL DE CHIMIE-PHYSIQUE ; 

T. lX,  no 2 ; 1911. 

B.-N. MENSCHUTKIN. - Étude du système propylbenzène-trichlorure 
d'antimoine. - P. 314. 

Cette étude a révélé que, au-dessous d e  0° et pour dee proportions 
de SbC13 plus grandes que celle qui correspond au point eutec- 
tique, les points d'apparition des cristaux correspondent à deux 
courbes voisines ; l'une correspondant à la combinaison moléculaire 
SbC1KfiIIsC3Hï, l'autre à 2SbC13C6H$C3H7. 

A. BERTHOCD. - Théorie cinétique des gaz et thermodynamique. - P. 352. 

I l  semble y avoir contradiction entre la loi thermodynamique, qui 
veut que, pour un gaz en équilibre, l'entropie soit maximum et la 
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théorie cinétique, qui admet qu'un tel gaz est formé de molécules 
animées devitesses différentes, correspondant à des températures va- 
riant de zéro à une température très élevée. L'auteur fait l'hypothèse 
qu'une différence de température équivaut à une hétérogénéité chi- 
mique et  trouve alors, en faisant des hypothèses variées sur le grou- 
pement de ces constituants chimiques supposés, qiie la contradiction 
n'est qu'apparente dans l e  cas des gaz monoatomiques. Comme il est  
inadmissible qu'elle n'existe pas pour les autres, il en conclut que la 
formule de Maxwell peut être modifiée quant à la valeur de certains 
d e  ses coefficients et étre ainsi rendue plus générale. 

A. REYCHLER. - L'électrophorèse du noir de fumée. - P. 382. 

Les résultats obtenus sont tout différents,suivant que le tube enU 
dans leque! on fait l'électrolyse d'une solution saline contenant du 
noir de  fumée est  ou non réunie à l a  partie moyenne par un tube 
transversal; c'est-à-dire suivant que l'équilibre hydrostatique peut se 
rétablir par l'intermédiaire dn liquide baignant l e  noir de fumée ou 
la branche transversale. La paroi poreuse formée par le noir joue un 
rble actif dans le mouvement des liquides électrolysés; on peut alors 
admettre que les parois poreuses jouent aussi un rôle, suivant leur 
basicité ou leur acidité, méme lorsqu'elles constituent un solide fixe 
non mobilisable par  le mouvement général. 

R. MARCELIN. - Mécanisme des phénomènes réversibles a partir des donnees 
thermodynamiques. - P. 399. 

Larecherche d'une formule générale permettant de prévoir le sens 
et la vitesse de transformation d'un système susceptible de  se  rap- 
procher d'un état d'équilibre irréversible a conduit l'auteur à l'ex- 
pression : 

dans laquelle R est la constante des gaz et T la température abso- 
lue, N le nombre de  molécules transformées, d,), e t  dn+, étant les 
dérivées des énergies utilisables $, e t  9, dans les deux systèmes anta- 
gonistes en présence, et  M un coefficient,fonction dela  température. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i066 J O U R N A L  D E  C H I M I E - P H Y S I Q U E  

H.  EULER et H.  OHLSEN. - Sur l'inversion de la saccharose 
dans les rayons ultra-violels. - P. 4i6. 

L'effet des rayons ultra-violets a été étudié en suivant la ,réaction 
par l a  rotation optique e t  par  le pouvoir réducteur de  l a  solution, 
sur  une solution neutre de  saccharose. 11 faut prendre de grandes 
précautions pour éviter l'action de l a  température. On s'est assuré 
d'abord que, à la  température de 80°, qui était atteinte e t  devenait 
constante après vingt minutes d'exposition près d'une lampe 
Hœreus, la vitesse d'inversion des solutions de saccharose pure est 

trbs petite. 
L'action des rayons ultra-violets, indépendante de la quantité de  

sucre en présence, augmente avec le temps ; ce qui s'expliquerait en 

admettant que la réaction commençante développe un acide, qui 
ensuite accélère l'inversion par une sorte d'autocatalyse. 

G. BAUME. - La chimie-physique en 1910. - Revue. - P .  423. 
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FLETCBEH A. . - Radioactivité du gïa- 
nit de Leinster, 1,147. - De quelques 
roches ignées antarctiques, 1,596. 

FLETCHER H.) ,  voir MOLLIKAX. 
FOIX. - Construction des rayons mar- 

ginaux dans les systèmes centrés, 
1, 896. 

FONTENAY (G. d e .  - Cataphotographie, 
1, 395. 

FORCRAND de). - Thermo-chimie de 
quelques composés binaires des mé- 
taux alcalins e t  alcalino-terreux, 1, 
132. 

FOUARD E.) .  - Filembraneç semi-per- 
mkahles, E, 305, 62;. - Théorie d'Aa- 
thénius, 1, 1026. 

POWLE (Z. F.-E.), voir ARBOT C.-G.). 
FRANCK (J.) et  WESTNIAL. - Valence 

dans l'ionisation des gaz, 1, 981. 
FRANCK (P. . -Equation du champ eiec- 

troiuagnétique, 1, 850. 
FRAXCK P.) et RoTHE,H.).-Transiortion 

des coordonnées d'espace et de temps, 
1, 50%. 

FHAYK J. et Wooo(R.-W.).-Influence 
sur la fluorescence de L'iode pour les 
électrons, 1, 316. 

FHASK J. , voir WOOD. 
F R E D E ~ I ~ A G E ~  K. . - Emission d'élffi- 
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trons par le potassium et  le sodium 
chauû'és. 1, 695.  

FREIDEL G.) et GRANDJEAN (F.). - Struc- 
ture des liquides à coniques locales, 
1, 221. 

FROST(E.-B.). -Etoile duLézard, 1.179. 
FRY. - Constitution du benzène,l, i l 2 ,  

716. 
FRY (a.-D.) et  TYND.ALL (A.-M.). - Cons- 

tante de Pito, 1, 314. 
FUCHTBAUEI{ 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- 
mière par les r y o n s  canaux, 1, 337. 

GAILLARD (G.) .  - Influencede la vitesse 
sur le compas, I, 218. 

GALEOTTI.-Recherches dilatométriques 
dans les hydrolyses, 1, 344. 

Ga~issor (Ch.). - Absorption sélective 
de l'atmosphére, 1, 305. 

GALT (R.-H.), voir WOOD (R.-W.). 
GANS (A.). - Propriétés magnétiques 

du fer électrolytique, 1, 956-9050. - 
Loi de Biotet Savart, 1, 960. - Courbe 
de susceptibilité reversible, 1, 1053 

GARDNER (J.). - Réceptiontéléphonique 
de signaux sous-marins, 1, 656. 

Gactlen~ (P.). - Cristaux liquides, 1, 
833. - Edifices hélicoïdaux, 1, 924. 

GAY (J.). - Mélanges d'acide acétique 
avec les liquides normaux, 1, 304. 

GAY (L.). - Tension d'expansibilité, 1, 
769,  926. - Solution idéale, 1, 872. 

GEHRCKE (E.), voir BAEYER (O.-V.). 
GEIGEH (H.). - Transformation de 

l'émanation de l'actinium, 1, 672. 
GEIGER (H.), V O ~ P  RUTREHFOKD (E.). 
GEIGER (H.) et KAVARIK (A.-F.). - 

Nombre relatif d'ions produits par 
les particules p ,  1, 931.. 

GEIGER (H.) et MUTTALL [G.-M.). - Por- 
tée des particules a et  de  diverses 
substances radioactives, 1, 935. 

GEIOER (L.). - Sensibilité de la m6- 
thode du miroir tournant, 1, 247. 

GEIGER (L.) et GUTENBERG (B.). - Cons- 
titution interne du globe, 1, 960. 

GEILTEL (H. ) ,  voir ELSTER (J.). 
 GERMA^ (A.-F.-O.), voir BAUME (G.I. 
GILL (E.-W.-B.). - Décharge électrique 

a basse pression, 1, 843. 
GINSECKEN. - Elément Weston-Clark, 

1,  268.  

Gtluii~ (P.) et HEHRI (V.). - Loi d'Ar- 
thénius, 1, 1022. 

GIR~DVILLB.  - Stabilisation des aéro- 
planes, 1, 135. 

Gmocsse. - Moyen de supprimer les 
troubles causés aux lignes télégra- 
phiques par les lignes d'Pnergie, 1, 
662. 

G~ira~nmo (L.). - Action de la transla- 
tion terrestre sur les phénomènes lu- 
mineux, 1, 585. 

GLASSON (J.-L.). - Variation du pou- 
voir ionisant avec la vitesse des 
rayons cathodiques, 1, 933. 

GLATZEL (B.). - Expérience de démons- 
tration sur la réceplion de l'énergie 
dans le circuit du courant alternatif, 
1, 166. - Production des courants de 
haute fréquence, 1, 498. 

GMELIN (P.). - Phénomène de Zeeman, 
1, 73. 

GOCKEL (A.) - Mesure en ballon du 
rayonnement pénétrant, 1, 711. 

G O L D ~ N R  (A.) et KALANDYK (S.). - Re- 
cherches photoélectriques sur les dié- 
lectriques solides, 1, 1044. 

GOLDSCHRIDT (R.). - Conductibilité 
thermique des liquides, 1, 696. 

GOLDSTEIN (E.). - Spectres de ph0Sph0- 
rescence des substancesaromaliques, 
1, 785. 

GOUTAL (E.1, voir MAHLER [P.). 
GOUY. - Tension de vapeur d'un li- 

quide électricité, 1, 85. - Rayonne- 
ment  magnéto-cathodique: 1, 215. - 
Action intercathodique dans un 
champ magnétique uniforme, 1, 394. 

GRAXONT A. de). - Spectres de disso- 
ciation, 1, 269. 

GRAMONT (A. de), voir LECOQ DE BOIS- 
BAUDRAN.  

  RAND JEAN ,F.). voir FRIEDEL (G.). 
GRAY (J.-G.) et  Ross A.-D.). - Essais 

magnétiques, 1, 150. 
GREENWOOD. - Courbes de tension de 

vapeur et  chaleurs de vaporisation 
de métaux peuvolatils, 1, 714. 

G R E ~ A C H E H  (II.). - hlesure des rayons 
du radium e t  de Hijntgen, 1, 336. 

GRENET (F.) et BOULANGER P.). - En- 
tonnoirs en  porcelaine à pàte 61- 
trante, 1, 589. 

GRIFFITH (O.-W.). - liesure de l 'indice 
de réfraction des liquides, 1, 313. 

GHIX (IV.). - Lames bimétalliques 
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donnant de grands déplacements pour 
de faibles variations de température, 
1, 247. 

GROBER (M.-K.).- Theorie de i'amortis- 
sement des ondes hertziennes, 1, 328. 

GROBER (K.) et  ZOLLICR (H.). - Théorie 
du Barreter, 1, 1053. 

Gnoss (G.), voir SCHAEFER (CI.). 
GHOTRIAN (O.). - Cylindre de fer dans 

le champ magnétique uniforme, 1, 
168. 

GROYTHER IR.-F. .-Tensions dans une 
cellule spherique pesante, 1, 670. 

GRUYELL (E.4.). - Vitesse de réaction 
et  nuidit6 du  milieu, 1, 874. 

G R Ç N B A U ~  (F.). -Principe de relativité, 
1, 701. 

G ~ U N E R  (P.). - Théorie cinétique, 1, 
847. 

GRUSCHXE (G. . - Réfraction et  disper- 
sion de la lumière dans qiielques 
gaz, 1, 413. 

GUICHARD (M. . - Gaz dégagés des pa- 
rois des tubes de verre, 1, 393. - 
Extraction des gaz du cuivre chauffé 
dans le vide, 1, 663, 770. 

GUIGANINO (L.). -Action de la transla- 
tion terrestre sur les phénomiaes lu- 
mineuv, 1, 653. 

GUILBERT G.). - Tempéle du 13 mars 
1911, 1, 389. 

GUILLICME (Ch.-Ed.). - Définition des 
unités électriques pratiques, 1, 433. 
- Aciers au nickel, 1, 214, 579, 663. 

G~ILL~MINOT (H. . - Rayons de Sagnac, 
1, 307. - Rendement en rayons se- 
condaires des rayons X, 1, 389. - 
Rayons X diffusés par les lames 
d'aluminium, 1, 474. 

GUILLET A.). - Trieur parsynchronisa- 
tion, 1, 588. - Interrupteurde bobine 
d'induction, 1, 1020. 

GUNLICH (E.) et RAGOWSKI (W.  . - Per- 
méabilité du fer, 1, 234. 

GUNTZ (A.) e t  J. iîfrN~U1N. - Action des 
radiations ultra-violettes, 1, 222. 

GUTTON C.). - Comparaison des vi- 
tesses de propagation de la lumière 
et  des ondes électroiiiago6tiques, 1, 
308, 1043. - Vitesse de la 11imih-e 
dans les milieux réfringents, 1, 474. 

GUYON (E. . - Tables de navigation, 1, 
635. 

GUYOT J.).  - Ditférence de potentiel de  
contact, 1, 1020. 

H.~BER(F.) et JUST (G.). - Rayonnement 
électrique dans les réactions chimi- 
ques, 1, 1041. 

H.~CRSPILL (L.). - Densité, coefficient 
de  dilatation et variation de volume 
à la fusion des métaux aIcalins, I, 
217. 

HACKSPILL (L.) et BOSSUET (R.). - Tem- 
pérature de l'attaque de l'eau par les 
métaux alcalins, 1, 392. 

HXKSPILL, voir BRONIEWSKI. 
H.~DAMARD J.). - Mouvemenl d'une 

sphère liquide dans un liquide vis- 
queux, 1, 587. 

HAGEN (J.-G.). - Estimation des cou- 
leurs, 1, 1036. 

HAHN (O.), voir BAYER (O.-V.). 
HALE (G.-E) et  Aornrs (W.-E.). - Pho- 

thographie duspectreéclair en dehors 
d'une Qclipse, 1,260. 

HANRIOT. - Adhésivité, 1. 222, 311. 
HAYSEN. - Abaissements de tempéra- 

ture des vapeurs à poids molécu- 
laires élevés aux faibles pressions, 1, 
719. 

HARTENREHG (H. van). - ~iq'uides cris- 
tallins, 1, 958. 

HARTMANN (L.). - Deformation perma- 
nente dans les métaux soumis à 
l'extension, 1, 394, 473, 478. 

HIRTYANN-KEWPP (R.). -Corps sonores 
accordes, 1, 943. 

HARTUNG. - M~lécules des sels dans le 
phénol, 1, 720. 

H ~ u s e ~  (F.). - Efîete des champs élec- 
trique et  magnétique sur la charge 
spontanée du polonium, 1, 699. - 
Résistance de Bronson, 1,955. 

H~csssn  W.), voir RAJISAUER. 
HEIV, voir CHEHEVEAU. 
HEUSALECH (G.-A. . - Spectre d t~l ignes  

de l'air, 1, 395, 579. - Soufflage de 
i'étincslle, 1, 473. 

HEXNING (F.), voir HOLBORN (I..). 
IIESRI V. . - Action des rayons ultra- 

violets, 1,304. - Rayonnementultra- 
violet des lampes A vapeur de 
mercure en quartz, 1, 769. 

HENRI (V. , V O ~ P  BIERRY (L.). 
HEKHI V.\, voir GIRARD P. . 
HENRI V.) e t  LIPCHITZ (S. . - Mouve- 

ments browniens, 1, 389. 
HENRIOT E. . - Rayons des métaux 

alcalins, 1, 391. - Rayonnement du 
rubidium, 1, 577. 
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HENRIOT (M.) et RAOCLT (F.). - CoefE- 
cients d'aimantation de I'or, 1, 664. 

HERSCHFINKEL. - Action de l'émanation 
duradium sur les sels de thorium, 1, 
768. 

HEURUNG (A.). - Effets magnéto-opti- 
ques dans le chlore de l'iode, 1, 945. 

HEUSE (W.), voir SCHEEL (K.). 
HEVESY, voir LORENZ. 
H E Y D M ~ L E R  (A.). - Tension superfi- 

cielle, 1. 254. 
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. 
HIRNIAK. - Réactions périodiques, 1, 

167. 
HOT.BORN (L.) et HEANING (F.). - Compa- 

raison du thermomètre à résistance 
de platine et des thermomètres à 
azote, etc., 1, 688. 

HORTON (F.). - Origine des spectres, 1, 
671. 

HOULLEVIGUE (L.). - Rayonnement émis 
à l'intérieur des lampes a incan- 
descence, 1, 479, 657. 

HOUSTON (R.-A.). - Amortissement 
d'ondes liquides, 1, 80. - Magnéto- 
triction, 1, 140. - Etalon de quantité 
de lumière. 1, 957. - Relation entre 
la tension et l a  torsion, 1, 1026. 

HUBERT (fi.). - Pluies et orages au 
Soudan, 1, 658. 

HULETT. - Sulfate de mercure comme 
dépolarisant, 1, 1063. 

HUNPRREYS (W.-J.). -Rayonnement de 
l'air sec, 1, 76. 

HWPKA (E.). - Potentiel descriptif entre 
sphères, 1, 1040. 

HUTH, voir VORLANDER. 
IGNATOWSKY (W. von). - Principe de 

relativith, 1, 245, 696, 697, 869. 
INIGUEZ. - Spectre de l a  comète de 

Brooks, 1, 1015. 
INOUYE, voir SVEDBERG. 
IVES (H.) et  ZUCKIESA (M.). - Phospho- 

rescence de sulfure de zinc, 1, 1032. 
IVES (J.-E.). - Fonctionnement des 

antennes à grande résistance, 1, 427. 
- Vibrations d'une corde élastique, 
1, 593. 

IVES (J.-E.) et MAUCALEY (S.-J.). -In- 
ducteur terrestre, 1, 400. 

JACK (R.). - Phénomènp de Zeeman, 1, 
73. 

JAPPÉ (G.). - Courant de  saturation 
d'origine électrolytique, 1, 9ki. 

JANET (P.), LAPORTB (F.) et J O U A U ~ T  CR.). 
- Force électromotrice de l'élément 
Weston normal, 1, 925. 

JARKOWSKI (W.). - Loi approximative 
de la montée d'un aéroplane, 1, 767. 

JAUBERT DE BEAUJEU, voir CHASPOUL. 
JBLLINER. - Dissociation des électro- 

lytes ternaires, 1, 523. 
JOFFE (A.). - Constitution atomique de 

l'électricité, 1. 422. - Champ magné- 
tique des rayons cathodiques, 1, 508. 

JOLIBOIS (P.). - Point de fusion de l'ar- 
senic, 1, 5Yi. 

JOLY (J.). - Détermination de la quan- 
tité de radium renfermée dans les 
roches, 1, 669. - L'âge de la Terre, 
1, 835. 

JOLT (M.). - Transformateurs statiques 
de fréquence, 1, 310. - Tripleur sta- 
tique de fréquence, 391. 

JONES (E.-T.) e t  ROBERTS (D.-E.). - BO- 
bine d'induction, I, 1024. 

JONES (H.-C.). - Théorie des solvates, 
1, 874. 

JORDAN (F.-W.). - Mesure directe de 
l'effet Peltier, 1, 399. 

JORISSEN (W.-P.) et SIEWEHTSZ van REE- 
SEMA (N.-H.).  - Extinction des 
flammes, 1, 1.058. 

JORISSEN (W.-P.) et  WOUDSTRA (FI.-V.). 
- Action du radium sur les colloïdes, 
1, 1059. 

JOSEPH. -Action du brome sur l'acide 
formique, 1, 521. 

JOUAUST (R.), voir JAXET (P.). 
JOUGUET. - Points indifférents des sys- 

tèmes chimiques, 1, 773. - Loi adia- 
batique dynamique dans le mouve- 
ment des fils, 1,1016. -Accélération 
de sondes de choc dans les fils, 1,1021. 

JULIUS (W.-H.). - Absorption sélective 
et  diffusion anomale de la lumière, 
1, 515. - Raies  H et U du calcium 
dans le spectre du disque solaire, 1, 
786. 

JUST (G.), voir HABER (F.). 
IUST et  RANKO.- Action de l'hydrogène 

sur les solutions du permanganate, 
1, 717. 

JUTTNER (F.). - Théorie de  la relativité, 
1, 503, 601. 
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~ E U F T  (F.). - Loi d'absorption de 

Lambert dans la tluoresceine, 1, 955. 
KALANDTK S.), voir GOLDMANN S.). 
KARMAN. - Frottement interne de di- 

vers liquides, 1, 425. 
KASSEL, voir DRLCKER. 
KALFIIIIN (W. et  MEIER (W.). - Fer 

électrolytique, 1, 706. 
KAVARIK A.-F.), voir GEIGER H.). 
K A Y S E ~  (H. . - Spectroscopie de 

l'oxygène, 1, 320,519. 
KEEHAX L.-W.-&?.). - Limite de 

chute des petites boules dans l'air, 
1, 953. 

KEEIETT-MEES C.-E.1. - Diamètre de 
l'image photographique d'un point 
1, 339. 

KEESON W.-H.). - Opalescence d'un 
corps dans le voisinage de son point 
critique, 1, 779. 

K E R N B ~ L V  XI.). - Décomposition de  
l'eau par les niétaux, 1, 586. 

Riso A.-S.). - PhénomBne de Zeeman, 
1, 78. - Effets de la pression sur les 
spectres du four électrique, 1, 845. - 
Raies du fer et du titane, 1, 1035. 

KIRSCHNER. - Monohgdrate de chlo- 
rure de baryuin, 1, 521. 

KIELLIN. - Dissociation électrolytique, 
1, 791. 

K L E R V ~ N  R.-D.). - Loi de l'attraction 
chimique, 1,141. - Relations entre la 
densite, la température etla pression 
des corps, 1,317.- Distribution rela- 
tive des molkules dans le mélange, 
1, 484, 933. - Vitesse d'un ion, 1,1049. 

KLINO A.). - Influence des catalyseurs 
dans les déterminations de densité 
de vapeurs, 1, 310. 

KNIPP C.-T. . - Purification du nier- 
cure, 1, 423. 

I ~ ~ N D S E N  hl. . - Ecoulement des gaz 
dans Les tubes cylindriques, 1, 848. 

KOCH F. . - Arc generateur d'ondes, 
1, 328. 

KOCH K.-R.). - Stéthoscope, 1, 217. - 
Frottement extérieur dzs liquides, 1, 
780. 

KOCH (P.-P. . - Nombre des centres 
d'emission lumineux e t  rapport des 
intensites des différente ordres d'in- 
terférence, 1, 165, 423. - Vesure de 
la distribution de l'intensité dans les 
raies spectrales, 1, 319. - Elïet 
Zeeman, 1, 857. 

KOCH P. , voir TCAOUGAEPP. 
KOGK F. -- Appareil pour le releve et  

la démonstration des courbes de ré- 
sonance, 1, 692. 

KOENIGSBERGER (J.). - Nombre des par- 
ticules oscillantes dans les vapeurs, 
1, 163. - Polarisation d e  b lumière 
par les reseaux, 1, 703. 

KOENIGSBERGER J. et MCCLER (IV.-J.). - 
Diamètre molécutaire, 1, S62. 

K O E ~ ~ B E H O E R  (J.) et  WEISS(J. . - Effets 
thermo-électriques et conductihilité 
calorifique, 1, 598. 

KOL~CEK F.). - Phenornéne de  Zeeman, 
1, 74. 

KCNIG Walter). - Biréfringence élec- 
trique du sulfure de carbone 1, 66. - 
Ecartement des particules ultrami- 
croscopiques, 1 ,  476. 

6 6 ~ ~ ~ ~ . - 4 k n d u c t i b i i i t é  électrolytique, 
1, 1063. 

K O ~ B F  F.). - Mesure des chaleurs 
spécifiques, 1, 942. 

KOHN (A.).  - Etat hélicoidal de la ma- 
tière electrique, 1, 218. - Théorie de 
l'elasticité, 1, 221. 

KOVARIK A.-W.) .  - Vie moyenne de 
l'actinium C, 1, 248. 

KOH'ALS~Y (1. de) et DZIER~BICK~ (f.  de). 
-Spectrede phosphorescence, 1 , 1 3 4 .  

KR.~WBT~ (T.). - Spectres d'émission 
e t  d'absorption, 1, 705. 

Knoo J. . - Loi fondamentale de la 
Mécanique statique, 1, 680. 

KRUGER F.). - Théorie électronique de 
l a  thermo-électricité, 1, 517. 

lizuosp.n (JI. . - Conductibilité calori- 
fique moléculaire des gaz, I ,  409. 

KLRLH.~.  - Recherches quantitatives 
sur  le partage d'un corps en deux 
phases, 1, 715. 

K c ~ v ~ w o w ,  voir NAGORXOU. 
KUTSCHEWSK~ (J .). - Vitesse des rayons 

canaux, 1, 331. 
LAAR (Van). - Systèmes simples et 

non simples de thermodynamique 
chimique, 1,344. - État solide, 1,1057. 

LARORATOIRE CEXTRAL D'GLECTRICITE. - 
Communication au sujet des unités 
électriques, 1, 131. 

LACROIX (A.). - Minéraux radio-actifs 
de Madagascar, 1, 308. 

LADEXBURG (K.). - Propriétés absor- 
bantes de l'hydrogène incandescent, 
1, 164, 163. 
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LADENBURG (R.), voir BORN (M.). 
LAFAY (A.). - Trajectoires suivies par 

les éléments d'un courant d'air géné 
par des obstacles, 1, 220. - Mesure 
de la vitesse des courants de souffle- 
rie, 1, 309. 

LAGRULA (J.-P.) et CHHÉTIEN (H ). - 
Spectre de la comète Biess, 1, 773. - 
De la comate de Brooks, 1, 1015. 

LAMB (H.). - Mouvement uniforme 
d'une sph6re dans un O uide visqueux, 
1. 154. 

LA~nau (hl.). - Action des rayons 
ultra-violets sur l'acide lactique, 1, 
482. 

LANGEVIN (P.). - Expériences de cours 
(électricité), 1 ,  460. 

LAPORTE (F.), voir JANET (P.). 
LA REN (S.-B. Mc). - Equations de 

Hamilton, 1, 144. 
LAREUZ (M.). - Emissionet absorption 

d'énergie par les electrons, 1, 667. 
LAROUIEFI DES BANCELS (J.), voir 

BIEHRY (H.). 
LA Ros.4 (M.). - Fusion du carbone, 1, 

156. - Spectre d'un charbon chauflé 
6lectriquement, 1, 238. 

LAROSE (II.). - Probltime du cible li- 
mité dans les deux sens, 1, 395. - 
Propagation d'une discontinuité sur  
une ligne télégraphique, 1, 579. 

LAUE (M.). - Théorie de la relativité, 
1, 21r0, 849. 

LICI~IOL (P.). - Mesure des débits des 
injecteurs, 1, 466. - Pouvoir calori- 
fique du gaz d'éclairage, 1, 726. 

LÉAUTÉ (A.). - Irrégularités du poten- 
tiel disruptif, 1, 579. 

LEBEDEW (P.). - Ondes acoustiques 
courtes, 1, 605. 

LE BEL (J.-A.). - Echauîïement des fils 
minces de platine, 1,135. - Inversion 
optique des composés organiques, 1, 
874. 

LE BON (G.). - Transparence du quartz 
pour la lumiére ultra-violette, 1. 659. 

LE CADET.- Manifestations électriques 
des orages, 1, 1022. 

LBCOQ DE BOISBAUDRAN. - Déshydrata- 
tion des sels, 1,221. 

LECOQ DE BOISBAUDRAN et GRAMONT (A. 
de). - Spectre du  glucinium, 1, 771. 

LEDUC (A.). - Décharge des condensa- 
teurs, 1, 229. - Application desprin- 

cas de magnétostriction, 1, 391. - - Travail d'aimantation, 1, 480 .  - 
Détermination du rapport y des cha- 
leurs spécifiques C et c des vapeurs, 
1, 588, 660. - Pression interne dans 
les gaz, 1, 66i .  

LEEUW (de). - Systéme acétaldehyde- 
alcool éthylique, 1, 1060. 

LEEÇW (de), voir SMITS. 
LEH~IANN (O.). - Cristaux liquides, 1, 

674, 702. 
LEIMBACH (G.). - Pouvoir redresseur 

des détecteurs, 1, 418. - Loi dunoir- 
cissement, 1, 944. - Affaiblissement 
de l'intensité des rayons caloriûques 
dans les appareils a projection, 1,957. 

LEITHAUSER (G.), voir WARBURG (E.). 
LEMERAY (Cr.-M ). - Pression de radia- 

tion, l, 559. - Principe de relativite, 
1, 579. 

LENARD (P.) et SAELAND (S.). - Action 
photo -électrique et actino - diélec- 
trique chez les phosphores alcalino- 
terreux, 1, 68. 

LENNAN (J.-C.-M.) et MACALLUM (E.-N.). 
-Radiations pénétrantes émises par 
la Terre, 1, 930. 

LEP.IPE (A.), voir MOUREU (Ch.). 
LEPRIXCE-RINGUET (F.). - Loi de la 

transmission de la chaleur, 1, 302. - 
Isolement d'un réseau alternatif, 1, 
478. 

LEVITSKY (M.). - Resonateur fermé 
pour la mesure de l'amortissement 
des oscillations électriques de courte 
longueur d'onde, 1,691. 

LEWIS (C.-M.). - Surface de concentra- 
tion de Gibbs, 1, S4. - Pression in- 
terne d'un liquide, 1, 670. 

LEWIS (MC. C.). - Chaleur latente de 
vaporisation des l iq~ides ,  1, 838. 

LIFCRITZ(~.). - Mouvements browniens, 
1, 389. - Reproduction d'une courbe 
sonore, 1, 563. 

LIPCEITZ (S.), voir HE.VRI (V.). 
LIMB (C. ) .  - Compoundage des alter- 

nateurs au moyen des soupapes 
électrol> tiques, 1, 216. 

LINDSTEDT (M'le), voir PBROT (A.). 
LIORET (H.), DUCRETET (F.) et  ROGER (E.). 
- Enregistrement a distance d'une 
transmission téléphonique, 1, 580. 

LIPPMANN (G.). - Action des forces 
extérieures sur la tension des vapeurs 
saturées, 1, 261. cipes de la thermodynamique a un 
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LIVENS (G.41.). - hlouvement d'une 

sphère diélectrique possédant une 
charge électrique rigide, I, 836. 

I.IVINGSTON et  J~ORGAN. - Lois de Tate, 
1, 1061. 

L O ~ G E  (Sir O.). - Soupapes électriques 
à vide, 1, 665. - Conductibilitb des 
gaz, 1, 933. 

Loosm C. . -Sensibilité de l'œil pour 
l'intensité lumineuse, 1, 332. 

LORENZ C. . - Transmetteur de tona- 
lité radiotélégraphique, 1, 254. 

Lonsxz, HVESY et WOLFF. - Brouillard 
métallique dans les liquides, 1, 718. 

LORIA (St. . - Dispersion de la lumiere 
dans les hydrocarbures, 1, 71. 

Loni'ia (F.-H. . - Poids atomiques, 1, 
257. 

LOTHA, voir SCKARPB. 
LOWY II.). - Constante diélectrique 

des roches, 1, 941. 
LUDEWIG P.). - Télégraphie sans fil, 

1, 711, 869. 
LUIZET hl.). - Eclat de certaines 

etoiles, 1, 133. 
LUMIBRE (A. et L.) et  SEYEWETZ (A.). - 

Développement des images photogra- 
phiques apres fixage, 1, 663. 

LUMMER (O.), voir WAETZIANN (E.) 
LUXELUND (H.). - Structure de quelques 

raies spectrales. - Eiïet Zeeman, 1, 
320. 701. 

~ ~ U N ~ E N H B I L I E R  (F.). - Spectre des 
rayons-canaux, 1, 944. 

LUSBY S.-G.). - Mobilité des ions posi- 
tirs dans les flammes, 1, 1029. 

LUSSANA. - Conductihilité électrique 
des solutions, 1, 712. 

L Y M ~ N  T.). - Spectres de quelques 
gaz dans l a  région de Schumann, 1. 
341. 

MACALLUX (K.-N.), voir L E N ~ A N  J.-C.-B.). 
MAOKU B. . - Amortissement des 

ondes hert~iennes, 1, 4%. - Influence 
de l'extinction sur les mesures 
d'amortissement, 1, 500. 

M~KO\VER W.), voir FAJASS (J.-K. . 
MALLIR D.-N. . - Lignes de force dues 

à des charges statiques données, 1, 
834. 

~ L ~ L O S S E  (H.). - Photomètre, 1, 588. - 
Pouvoir rotatoire spécifique du 
camphre, 1, 660. 

~ ~ A X D E L S T A \ ~  (L . ) .  - Théorie dit micros- 
cope, 1, 940. 

MAYLOVE (L.-R.). - Théoréme de Fou- 
rier, 1, 834, 949. 

MARC. - Absorption par les cristaux, 
1, 168. - Absorption des solutions. 
1, 343. 

 ARCEL EL IN (R.). - Mécanisme des phé- 
nomènes reversibles, 1, 1065. 

MARTIX H.). - Conducteurs metal- 
liques de résistance très élevée, 1, 
326. 

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, 83.2- 

MAUCHLEY (S.-J.), voir IVES (J.-E.). 
M.kuourrr C.). - Orientation des cris- 

taux liquides par le champ magné- 
tique, 1, 586. 

l f F . 1 ~ ~  (W.), voir ~ A U F M A N X  (W.). 
~ ~ E I T N E R  (L.), voir BAYER (O.-V.). 
R ~ E X D E N ~ I A L L  (C.-E.). - Pouvoir émissif 

des cavités, 1, 340. 
MENDENHALI, (C.-E.), voir WATTS (O.-P.). 
MENNERET (hl.). - Mouvement des li- 

quides dans les tubes, 1, 753, 797. 
~IENSCHUTKIN (B.-N.). - Système pro- 

pylbenziine-trichlorure d'antimoine, 
1, 1064, 

MENLIES. - Détermination des poids 
moléculaires, 1, 522. - Mesure des 
densités de vapeur des corps vola- 
tils. 1, 524. 

MEN~IES, voir SMITH. 
~IERCZYNG (H.). - Dispersion electrique 

de l'eau, 1, 507. 
MEHTOX (Th.-R.). - Calibrage des tubes 

capillaires fins, 1, 314. 
MESBRVEY A.-B.). - Potentiel de dé- 

charges dans les gaz, 1, 401. 
MESLIN G.). - Pouvoir 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. 

MEUVIER J . .-Mecanisme de la flamme 
par la combustion convergente, 1, 
311. - Spectres de combustion des 
hydrocarbures, 1, 590. - Spectre de 
Swan, 1, 1019. 

RIE~ER (U.). - Spectres d'émission et 
d'absorption, 1, 964. 

\ f ic t i .~u~ F. . - Piles de gravitation, 1, 
123. - Variation à température cons- 
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tante de la tension de vapeur d'un 
liquide, 1, 390. 

MICHELSON (A.) .  - Couleurs métalliques 
des oiseaux et des insectes, 1, 406. 

MIE (G.). - Ondes très amorties, 1,1039. 
MJLBAUER. - 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.) e t  FLETCHER. - Charge 

de l'électron, 1, 330. - Valence dans 
l'ionisation gazeuse, 1. 595. 

MILLIS (J -E.). -Relation entre la tem- 
pèratiireetl'actionmoléculaire,l,1O16. 
666. 

MILLOCBAU (G.). - Décharges électri- 
ques dans les gaz et  les vapeurs, 1. 

Mr~c;u1N (J.), voir GUNTZ (A.). 
MISES. - Mesure de l a  fluidité, 1, 960. 
MITCHELL (H.) .  - Rapport qu'ont entre 

elles les masses de substances radio- 
actives en equilibre, 1, 149. 

MITCHELL (W.-M.). - Vapeur d'eau dans 
les taches du soleil, 1, 75. - Obser- 
vations solaires récentes àHaverford, 
1, 78.  

Moa~essus DE B~LLORE (de). - sisrno- 
graphes, 1,926.  - Instabilite sismique 
en Holivie, 1, 1023. 

Moom (B.-E.). - Séparation des raies 
du thorium dans le champ magné- 
tique, 1,259 .  - Des raies du calcium, 
1, 697. - Des raies du calcium et du 
strontium, 1, 776. 

MORE (L.). - Théories de l'électricité, 
1, 225. 

MOREAU (G.). - Ionisation par rayon- 
nement corpusculaire, 1, 477. - 
Ionisation des vapeurs salines, 1, 
585. 

MORGAN, voix LIVINGSTOX. 
MOSELEY (G.-J.) et FAJANS (K.). - Pro- 

duits radioactifs de courte vie, 1, 
937. 

MOULIN (M.). -Pompe a mercure, 1, 60. 
MOUREU (Ch.) et LEPAPE (A.). - hlé- 

thode spectrophotornétrique du do- 
sage du krypton, 1, 308. - Du xénon, 
1, 926. - Rapport du krypton à l'ar- 
gon dans les mélanges gazeux natu- 
rels, 1, 393. - Rapport de l'argon à 
l'azote, 1, SRI. - Gaz rares des gri- 
sous, 1, 1019. 

MULLER (E. . - Couleur des particules 

d'argent dans les solutions d'argent 
colloïdal, 1, 678. 

X ~ U L L E R  (W.-J . ) ,  voir KOESIGSBERGEB (J.). 
MUTTALL (G.-JI.), voir GE~TEL (H.). 
NAG~HNOU,  ZEMCII~NY et KURXAKOW. - 

Pression d'écoulement des inélanges 
isomorphes, 1, 522. 

NATANSON (L.). - Théorie du  rayonlae- 
ment, 1, 863. 

NEKLEPAIEV (N.). - Ondes acoustiques 
conrtes, 1, 605. 

NESPER (X.). - Transmetteur de tona- 
lité radiotélégraphiqiie, 1, 256. 

NEUSCRELER (K.). - Etude des v ib~a -  
tions sonores àl'aide du thermomètre 
a résistance, 1, 155. 

NICKOLSON (J.-W.). - Coefficient d ' h -  
duction mutuelle, I,S1. - Diffraction 
des ondes électriques par une grande 
sphère, 1, 137, 396, 397. - Xornbre 
des électrons qui interviennent dans 
la conductibilité des métaux, 1, 837.  
- Propriétés optiques des métaux 
fondus, 1, 838. 

NOGIER (C.), voir COURUONT (J.). 
NOHDMANN (Ch.). - Diamètres effectifs 

des étoiles, 1, 133. 
N~RXAND-SHAW (A.) .  - Suspension bi- 

filaire, 1, 835. 
Nuoues. - Sphéromètre, 1, 301. 
NUSSELT (W.). - Transmission de la 

chaleur dans les conduits tubulaires, 
1, 420. 

O'CONNOR (E.). - Arc de Poulsen, 1,335. 
OLIVE (J.). - Mesures aérodynamiques, 

1 ,  479. 
OIIXSTEIN (L.-S.). - Thermodynamique, 

1 ,  1058. 
ORTVAL (R.). - Constante diélectrique 

des liquides, 1, 940. 
OWEN (E.-A.). - Résistance des fils de  

fer et de nickel dans des champs ma- 
gnétiques puissants, 1: 142.  

OWEN (G.). - Noyaux de condensation, 
1, 932. 

OWEN(G.-W.) ~ ~ P E A L I N G ( H . ) . - C ~ U ~ S  
de condensation produitspar l'action 
de la lumière sur la vapeur d'iode, 1, 
483. 

OXLEY (A.-E.). - Appareils pour pro- 
duire de l a  lumière pdarisée circu- 
lairement, 1, 405. 

PAILLET, DUCRETET P.) et ROGER (E.). - 
DésBlectrisation des matières lextiles, 
1, 305. 
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PAMFIL G.), voir BACYE (G.). 
PARKUST J.-A.). - Photographie des 

étoiles, 1, 76. 
PASCAL (P. . - Structure atomique des 

halogènes, 1, 39.2. 
PASCHEN (F.). - .Effet Zeeman, 1, 854. 
- Dispersion du quartz dans l'infra- 
rouge, 1, 857. - Longueurs d'onde 
des raies spectrales dans Iïnfra- 
rouge, 1, 9Q6. 

PASCHEN (F.) et WOLFF (K.). - Ddter- 
mination de l'équivalent mécanique 
de la chaleur, 1, 247. 

PAULI (NT.-E. . - Phosphorescence 
ultra-violette e t  infra-rouge, 1, 411. 
- Contr6le optique des analyses ma- 
gnétochimiques, l. 658. 

PAWLON . - Application de la thermo- 
dynamique aux systèmes dilués, 1, 
713. 

PBDDIER (W.). - Répartition de .l'éner- 
gie dans le cas des radiations, 1,928. 

PÉLARON (H.). - Résistivité des sélé- 
niures d'antimoine, 1, 481. - Métal- 
lographie des systèmes sélénium- 
antimoine, 1, 772. 

PEROT (A.). - Arc au mercnre dans l e  
vide, 1, 609. - Spectroscope solaire, 
1, 659. 

PEROT (A.) et  LIMDSTBDT. - Longueur 
d'onde de l a  raie solaire h l ,  1, 575. 

PERRIN ( J . ) .  - Charge de l'électron, 1, 
477. -Grandeurs moléculoires, 1,576. 

PEIWN J.) et  B J E ~ R U M  (Pi.). -Agitation 
moléculairedans les iluidesvisqueux, 
1, 583. 

PERROT (F.-L.), voir BAUMB (G.). 
PETROWSKY (A.). - Décrément de 

rayonnement self-induction et capa- 
cité d'une antenne, 1, 601. 

PPLUGER (A.). - Arc électrique, 1, 950. 
PIQE~R(L.) .  - Stéréoscope, 1, 475, 658. 
Pio~cnox (J. ) .  - Effet électrique du 

déplacement relatif d'un métal ou 
d'un électrolyte au contact, 1, 659. 

PIRHET [R.) e t  SODDY (F.). - Rapport 
entre l'uranium et le radium dans Les 
minéraux, 1, 494. 

PLANCK (M.). - Energie et température, 
1, 3EÏ. 

PLOTNIKOW. - Oxydation de iïodoforme 
par l'oxygène, I, 719.- Photochimie, 
1, 1063. 

POGASY B.). - Polarisation produite 
par les réseaux, 1, 424. 

POHL (R.) et PRINGSHEIM (P.). - Effet 
photo-électrique normal et  effet sé- 
lectif, 1, 144. 

P O K R O W ~ K Y  S.). - Loi du déplace- 
ment spectro-photométrique, 1, 707. 

POLLOCK (J.-A.),  ELLIS LIS CH fE.-M.) et 
RANCLAUD (-4.-B.). - Rallumage de 
l'arc au charbon, 1, 83. 

POMEY. - Propagation du courant sur 
une ligne télegraphique, 1, 476. 

POOLE (H.-H.).  - Quantité de chaleur 
dégagée par la pechblende, 1, 145. 

PORTEVIX. - Aciers au chrome, 1, 661: 
PHESCOTT ( J . ) .  - Rigidité de la Terre, 1, 

927. 
PHIR.OSHEIM (P.), voir POHL. 
P R I ~  - Cristaux liquides, 1, 167. 
PROKOWSKY (S.). - Interféromèlre à 

pénombre, 1, 691. 
P u o z ~ s s ~ r .  - Cinbmatogaphe, 1, 129. 
PRZIBRAM ( K . ) .  - Charges des fumées 

du phosphore, 1, 252. - Charges por- 
tées par les particules de nnages, 1, 
421. 

P o ~ v r s  (J.-E.) - Effet Zeeinan pour le 
chrome, 1, 1038. 

RAnaN (C.-V. . - hlesure photométrique 
du facteur d'obliquité dans la difl'raç- 
tion 1, 485. - Photographie des 
courbes vibratoires, 1, 489. 

RA\ISAU (C.) et HAUSSER (W ). - Effet 
açtinodiélectrique chez les phos- 
phores alcalino-terreux, 1, 325. 

RAMSAY (Sir W. . - Mesures des quan- 
tités infinitésimales de matières, 
1, 429. - Action de l'émanation du 
radium sur les sels de thorium, 1,768. 

RAW (A.). - Action des rayons ultra- 
violets, 1, 304. 

RANC (A.), voir BIERRY (H.). 
RANDALL (H.-M.). - Spectres infra- 

rouges, 1, 844. - Rayons restants de 
la'sélénite, 1, 1038. 

RASKINE (A.-O.). - Relation entre la 
viscosité et le poids atomique des 
gaz inertes, 1, 152. 

R A S K ~ .  voir JUST: 
RAOCLT (F.), voir HENRIOT (hl.). 
RA\-EAU (C.). - Différence de marche 

introduite par une lame mince iso- 
trope, 1 ,  127. - Franges d'interfé- 
rence d'une source linéaire, 1, 475. 

RAILEICH (Lord). - Vibration d'une 
membrane circulaire, 1, 137. - Hy- 
drodynamique, 1 ,  223. - ThéorBine 
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de Schlomilcli, 1, 398. - Aberration 
dans les milieux dispersifs, 1, 668. - 
Figures de Chladni, 1, 837. - Pro- 
bkmes de conduction calorifique, 1, 
841. - Photographie, 1, 1026. 

REBOUL (G.). - Conductibilité accom- 
pagnant des reactions chimiques, 
1, 585. 

R E B ~ U L  (G,) et  BOLLEMONT (H.-G. de). 
Transport des particules, 1, 388, 923. 

REGENER (E.). - Grandeur de la charge 
d'un électron, 1, 253. 

REICHE (F.). - Calcul d'un phénomène 
simple de réfraction. 1, 156. 

REICHE (F.j, voir SCAAEFER (C.). 
REIGER (K.). - Déformations par cisail- 

lement dans les gaz, 1, 236. 
REIN (H.). - Transmetteur de tonalité 

radiotélégraphique, 1, 2 ï 4 .  
REINDERS.-Photobaioïdes, 1 ,  791,1061. 
REINGANUM (hl.). - Mobilité des ions 

dans les gaz, 1,706 ,789 .  - Frottement 
intérieur des gaz, 1,  869. 

REINKOBER (O . ) .  - Absorption et  ré- 
flexion des rayons infra-rouges, 1, 
237. 

REINSTEIN (E.). - Vibrations des menl- 
branes, 1, 604. 

REIS. - Flammes à ammoniac et  à 
oxydes d'azote. , 715. 

REY (J.), voir BLONDEL (A.)@ 
REYCRLER (A . ) .  - Électrophorèse du 

noir de fumée, 1, i065 .  
RICHARDSON - Ions positifs par les sels 

chauffés, 1, 1032. 
RICRARUPON (0.-W.) et  COOKE (H.-L.). - 

Chaleur dégagée par l'absorption 
d'électrons par les inétaux, 1, 398, 

RICHARDSON (0.-W.)  et DITT~  (R.-C.). - 
Diffusion du néon à travers le quartz 
chaud, 1, 1024. 

RICHARZ (F.). - Magnétisme des 
alliages, 1, 243. 

RIES (Ch.). - Sensibilité du sélénium 
pour la lumière, 1, 697, 707. 

RIETY (L.) - Force éiectromotrice pro- 
duite par écoulement, 1, 573. 

RIGHI (A.) .  - Action ionisanle du champ 
magnétique, 1, 216.  - Potentiel de 
décharge 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% 

RIHL (W.). - Arc musical, 1, 1046. 

RIMBACH et VOLK. - Mesures poiarimé- 
triques d'avidité faites sur des hases 
faibles, 1, 1062. 

RITL (Walter). - Vibrations transver- 
sales d'une plaque, 1, 66. 

Ros~wrs (D.-E.), voir JOKES (E.-T.). 
ROBIN (F.). - Hauteur du  son dans les 

alliages, 1, 923. 
Ro~msox ( J . ) .  - Figures formees par 

les poussikres sous l'influence de la 
décharge, 1, 230, 694. 

ROGER (E.) e t  DUCRETET (El.), voir 
Lioret (11.). 

ROGER (E.) ~ ~ D L ' C R E T E T  (F.),voir PAILLET. 
Ro~owsxi  (W.), voir GUMLICH (E.). 
ROHMANN (H.). - Mesure des variations 

de capacité au  moyen des oscillations 
électriques, 1, 510. - Excitation par 
choc, 1, 864. 

RONSTED. - Formation du chlorure 
double d'ammonium et de plomb, 
1, 790. 

Roop (W.-P.). - Perméabilité magné- 
tique des gaz, 1, 242. 

ROSENTHAL (E.). -Tremblement de terre 
des 3-4 janvier, 1911, 1 , 7 0 9 .  

ROSKNTRALER. - Catalyseurs, 1, 823. 
R~SENSTIERL (A.). - Cohésion et  pres- 

sion osmotique, 1, 52. - Eau poly- 
mérisée et  eau de cristallisation, 1, 
288, 381. - Force osmotique, 1, 482. 
- Harmonie des couleurs, 1, 923. 

ROSHANSKY (D.). - Décharge d'un con- 
densateur, 1, 1039. 

Ross (A.-D.). - Alliages magnétiques, 
1, 117. 

Ross (A -D .), voir GRAY (J.-G.). 
ROSSI (R.). - Déplacement des raies 

spectrales par la pression, 1, 402. - 
Pression sur le spectre d'arc d u  vana- 
dium, 1, 8 G .  - Élargissement des 
raies de l'hydrogene, 1, 1037. 

ROTIIÉ (H.), voir FRANCK (P.). 
ROTHER (F.). - Passage de l'électricité 

entre des conducteurs tres rappro- 
ches, 1, 7 9. 

ROTTGARDT (K.). - Transformateurs de 
résonance, 1, 865. 

Roussy (B.).  - Mesure de la surface du 
corps de l'homme, 1, 665. 

Roux (J.). -Charge de l'électron, 1,477 .  
ROY (L.). -Mouvement des 61s flexibles, 

1, 305, 479, 587. 
ROYDS (T.). - Pouvoir reflecteur des 

noirs de fumée et de platine, 1, 142. 
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R u e ~ s s  H.) et BAETEU O von). - Radia- 
tions de trés grande longueur d'onde, 
1, 493. 

Roesxs H . )  et WOOD R.-W.).- Rayons 
calorifiques de grande longueur 
d'onde, 1, 224. 

Rusms (H.j, voir DO Rots (H. . 
RUFF (O.). - Transparence lumineuse 

des mélanges de plusieurs substances 
absorbantes, 1, 313. 

RUMELIN G.). - Électromètre à qua- 
drants, 1, b95. 

RUMPELT H. . - Double réfraction dans 
les couches métalliques, 1, 69. 

RUNGB ( J . ) ,  voir SOMIIEHFELD (A.). 
HUSSEL (A.) et SODDY F.). - Rayons y 

du thorium e t  de l'actinium. 1, 146. 
RUSSBPBERGER J.-II.). - Capillarite, 

1, 661. 
R U T ~ R P O R D  (E.). - Dispersion des par- 

ticules a et  e par la matière, 1, 
486. 

RIXHERFORD E.), voir BOLT&OOD B.). 
RLTHEHFORD E. et GEIGER (H.). -Tram- 

formation et nomenclature des éma- 
nations radioactives, 1, 936.  
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agité, 1,480. - Javkowski. Loi approximative de la montée d'un aéroplane, 1,767. 
- Bouchard. Vitesse de régime des parachutes, 1, 924. 

TECHXIQ~P.  DE LABORATOIRE. - Moulin. Pompe 8 mercure, 1, 60. - Pvozy~zski. 
Cinématographe détective, 1, 129. - Gvix. Lames bimétalliques, 1, 24.7. - 
1701kmann. Suspension à l'abri des secousses, 1, 247 ; Limite de puissance de la 
lecture d'une échelle par réflexion, 1, 165. - Geigh. Am6lioration de la sensibilité 
du miroir tournant, 1, 217. - bleunier. Modification du mécanisme de la flamme 
à combustion convergente, 1, 311. - Nedon. Calibrage des tubes fins, 1, 314. - 
Volkntann. Sensibilité des lectures à l'aide de miroirs, 1, 416. - Khipp. IJuri- 
fication du mercure, 1, 423. - Grenet et  Boulanger. Entonnoirs en porcelaine & 
pâte filtrante, 1, 889. - Fleisz. Frottement dans l'inscription sur noir de fumée, 
1, 695. - Normand Shaw. Suspensions bifilaires, 1, 835. - Leimbuch. Affaiblis- 
sement del'intensité des rayons calorifiques dans les appareils a projection, 1, 957. 
-Bayeux. Appareil de précision pour l'emploi de l'oxygéne gazeux, 1, 1023. 

Physique moléculaire. 

A c ~ r o ~ s  BOL~CULAIRES.  - IImi'iot. Nature de l'adhesivité, 1, 222,310. -Einstein. 
Dimensions moléculaires, 1, 325. - De Schulten. Constantes cristallographiques 
de quelques apatites artificielles, 1, 577. - Marc et Ritzel. Facteurs qui déter- 
minent l a  forme cristalline, 1. 716. - Brillouin. Polymorphisme des orientations 
moléculaires, 1, 767. - Gaubert. Édifices hélicoïdaux, 1, 924. - Gay. Tension 
d'expansibilité d'un fluide normal, 9-26. - Kleeman. Altraction mol6culaire, 1, 933. 
- Van der Waals. Association apparente e t  aggregation moléculaire, 1, 1096. 

PROPRIÉTLS DES SOI.IDES. -.lfoudouard. Essai des métaux par i'amortissement 
des mouvements vibratoires, 1, 132. - Chénet~eau et  lieim. Extensibilité du 
caoutchouc vulcanisé, 1, 220. - Ifai-tmann. Déformation psrmanente des métaux 
soumis à I'extension,l, 394,473,478. - Roy. Viscosite dans le mouvement des fils 
flexibles, 1, 479. - ~;-o~ther . .  Tension dans-une cellule sphérique pesante, 1, 670. 
- Van Laav. Etet solide, 1, 1057. 

ÉLASTICITB. - Einstein. Relalion entre ïélaslicité et  la chaleur spécifique des 
solides n~onoatomiques, 1,158, 3.24. - Kom. Théorie de l'élasticité, 1, 22i .  - Enges- 
ser. Flexion des barreaux droits, 1, 705. - Siegle~whmidt. Module d'élasticit.6 
des métaux, 1, 783. - Brillouin. Module de torsion des mi taux,  1, 925. - Hous- 
ton. Relation entre la tension et  la torsion, 1, 1026. 
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ACIERS. - Cassabaum. Proprietes de l'acier fondu doux, 1, 154. - Portevin. 
Aciers au chrome, 1, 661. 

CAPILLA~ITÉ. - Tnngl. Tension superficielle à la surface d'un solide et  d'un 
liquide, 1, 240. - Heydweiler. Tension superficielle des solutions salines, 1, 354. 
-Merton. Calibrage des tubes, 1, 314. - ~~~~~~~~~~~~~. Extension des lois de la 
capillarilé, 1, 661. - Cederbery. Tensions superficielles des solutions salines 
dans l'alcool, 1, 871. - Licingston et Morgan. Poids des gouttes, 1, 1061. 

Viscosr~é DES LIQUIDES. - Aoselli. Résistance au mouvement dans u n  fluide de 
pelils corps non sphériques, 1, 136. - Lamb. Mouvement ilniforme d'une sphère 
dans un liquide visqueux, 1, 154. - Hadamard. Id., 1, 5 8 7 .  - E. Bose et M. Bose. 
Frotte~nent interne de différents liquidesen regime turbulent, 1,329.- Karman. Id.,  
1, 425. - Nagornou, Zemcuzni et Kz~vnalcow. Pression d'écoulement des mélanges 
isomorphes, 1,522. -Bancelin. Viscositédes solutions, 1,576. - D ~ u c k e r  et Kassel. 
Fluidité des mélanges binaires, 1, 711. - De Bothezat. Amortissement des oscil- 
lations dans un fluide, 1, 775. - Koch. Frottement extérieur des liquides, 1, 780. 
- Sorkau. Frottement interne de quelques liquides organiques, 1,784. - Mises. 
Mesure de l a  fluidité, 1, 960. - Avnold. Limites imposees à la loi de Stokes, 
1, 1097. 

Vrscos~~B DES GAZ. - Rankine. Viscosité e t  poids atomique des gaz inertes, 
1,  153. - Aeinganum. Frottement intérieur des gaz, 1, 869. 

MOUVEMBNT BROWNIEN. - Fletcher. l'héorie du mouvement brownien, 1, 331. - 
Perrin e t  Bjerriim. Agitation moléculaire des liquides visqueux, 1,582. - Lifchitz.  
Écartement des particules dans lesmouvements brownienspar chocs rapides, 1,389. 

CRISTAUX LIQUIDES. - Vodander  et Hutt. Double refraction dans les cristaux 
liquides, 1. 166. - Prins.  Cristaux mixtes et loi des phases, 1, 167. - Friedel et 
(hancijean. Structure des liquides à conique focale, 1, 220. - Mauguia. Orienta- 
tion par le champ magnétique, l, 586. - Wulf. Puints nucléaires et  points de 
convergence de l a  phase cristalline liquide du paraazoxyph6néto1, 1, 606. - 
Lehmann. Optique des gros cristaux liquides, 1, 671, 702. - Vieth. Influence du 
champ magnktique. 1, 702. - Gauhert. Indice de réfraction des cristaux 
liquides, 1, 833. - Von Hartemberg. Liquides cristallins, 1, 958. 

DIFFUSION. - Aubert. Thermo-dilfusion, 1, 476. - T. et A .  Svedberg. Vitesse de 
diffusion et grandeur des molécules dissoutes, 1, 520. - Vaillanl. Mesure des 
coelficients de diffusion. 1, 877. - Richardson et Ditto. Difusion du néon & tra- 
vers le quartz chaud, 1, 1084. 

Chaleur et  Thermodynamique. 

THERMOM~TRIB. - Birkeley e t  Burton. Thermostat, 1, 671. - Holborn et 
Henning. Comparaison des thermomèlres e t  points f ixes,  1, 688. 

DILATATION. - D u c l a m .  Dilatalion e t  état physique de I'eau, 1, 105. - Guil- 
laume. Anomalie de la dilatation des aciers au nickel, 1, 224 ,  578 ; modification 
par les chaumes et le temps, 1, 663. - Hackspill. Coefficient de dilatation des 
métaux alcalins, 1, 217. - Galeotli. Recherches dilatométriques sur les 
hydrolyses, 1, 344. - Siglemchmidt. Dilatation thermique des mktaux, 1, 783. 
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DENSIT::. DES GAZ ET DEJ VAPEURS. - K l i ~ q .  Influence des catalyseurs sur  la 
determination des densités de vapeurs, 1, 310. - Kleennatzn. Helation entre la 
densité, la température e t  l a  pression des corps, 1, 317. - Lauriol. Densité de 
gaz au moyen d'orifices étalons, 1, 466. - Mensies. Densité de vapeurs de corps 
volatils, 1, 524. - Cartloso. Densite au voisinage du point critique, 1, 769. - 
Ter Gazarian. Densité du  gaz hydrogène phosphoré, 1, 872.  

Fusrox. - La Rosa. Fusion du carbone, 1, 156. - W a t t s  et Menilhall. Id., 1, 
683. - Jolibois. Variétés allotropiques et point de fusion de L'arsenic, 1, 591. - 
Stoltzemberg. Point de fusion des liquides cristallisés, 1, 720. 

TEISION DE VAPEUR.  - Scheel et Heuse. Pression de saturation de la vapeur 
d'eau au-dessous de On, 1, 70 .  - Thiesen. Tension de vapeur de l a  glace, 1, 70.  - 
Gouy. Tension de vapeur d'un liquide Blectrisé, 1, 85. - Lippmann. Action des 
furces extérieures sur les tensions de vapeurs, 1, 215;  Tension des vapeurs et  
des gaz dissous, 1, 261. - Michaud. Variation de la tension de vapeur à tempé- 
rature constante, 1, 390. - Kurlla. Partage d'un corps entre deux phases, 1, 714. 
- Greenwootl. Tension de vapeur de quelques métaux, 1, 714. - Smith e t  
Yenzies .  Tension de vapeur du calomel desséché, 1, 717. -Hansen.  Abaissement 
des tensions de vapeur aux faibles pressions, 1,719 .  - Claude. Fabrication indus- 
trielle de l'azote pur, 1, 1016. - Van der Waals .  Valeur des constantes critiques, 
1, 1057. - Cederberg. Chaleur de vaporisation, tension de  vapeur et température, 
1. 1064. 

CALO~IVÉTRI~.  - De Forcrand. fitude thermochimique de quelques composés 
binaires, 1, 132. - Le Bel. Echauffement singulier de fils minces de  platine, 1, 
133. - Einstein. Relation entre l'élasticité et  la chaleur spécifique des solides 
monoatomiques, 1, 158,  324. - Kleemann. Chaleur des mélanges des substances, 
1, 684. - Baud. Chaleur moléculaire de fusion, 1, 581. - Leduc. Rapport des 
chaleurs spécifiques de vapeurs, 1, 588, 660. - Thihault.  Chaleur spécifique de 
quelques gaz .et vapeurs, 1, 683. - Greenwood. Chaleur de vaporisation de 
quelques métaux, 1, 114. - Lauriol. Pouvoir calorifique du gaz d'éclairage, 1, 
726. - Massol et Faucon. Chaleur latente de fusion et chaleur spécifique des 
acidesgras, 1, 770. - Thorkelsson. Equation d'état et  chaleur interne de vapori- 
sation, 1, 788. - Lewis. Chaleur latente de vaporisation des liquides, 1,838. - 
Koref .  Chaleurs spécifiques & basse température, 1, 942. - Colson. Chaleurs de 
dissolution, 1, 1017. 

THERMODYNAMIQUE. - Décombe. Eutropie et température, 1, 134;  Interpréta- 
tion physique de lachaleiir non compensée, 1,219, 329, 481 ; Chaleur de Siemens, 
1, 589. - Paschen et W o l f .  Equivalent mécanique de la chaleur, 1, 247. - 
Wevlheime~. .  Thermodynamique de la vapeur d'eau, 1, 255.  - Van Laai-. Ther- 
modynamique chimique, 1, 344. - Planck. Energie et température, 1, 345. - 
Amav. Loi de la dbpense postérieure de travail, 1, 662. - Paiulow. Application 
de la thermodynamique aux systèiiies dilués, 1, 713 .  - Ehrenfest. Les théorèmes 
dela réciprocité, 1, 792.  - Bloch. Théorèmes généraux, 1, 820, 912 ; Théorèmes 
généraux de mécanique et  de thermodynamique, 1, 981). - Ornstein. Bases méca- 
niques de la thermodynamique, 1, 1058. -Marcellin. Mécnnismedesphénomènes 
réversibles, 1, 1065. 

Amar. Dépense énergétique dans la mzrche, 1, 302, 583. 

 CANIQUE NIQUE voi.écuLme. - Einslein. La loi d'Eotvos, 1, t57 ; mouvement molé- 
culaire thermique des corps solides, 1. 782. - Duhem. Quasi-ondes de choc, 1, 
201. - Reiger. Cisaillement dans les gaz, 1, 256. - Enskog. Généralisation de la 
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seconde théorie des gaz de Maxwell, 1, 245. - Dunoyer. Théorie cinétique des  
gaz, 1, 306. - Sackur. Fondement cinétique du nouveau théor6me de thermo- 
dynamique de Nernst, 1. 318. - Juttner. Loi de répartition des vitesses de 
Maxwell, 1,503 ; Dynamique des gaz en mouvement, 1, 601. - Bateman. Thénrie 
des probabilités, 1, 593. - Leduc. Pression interne dans les gaz, 1, 564. - Mils. 
Température et  action moléculaire, 1, 666. - Lewis. Pression interne d'un 
liquide, 1, 670. - Diétérici.  Théorie de l'équation d'état, 1, 681. - Gay.  Notion 
de tension d'expansibilité, 1, 769. - Grunel .  Résultat paradoxal de lit théorie 
cinétique, 1, 847. - Amagat. Pression intérieure des fluides à zéro absolu, 1, 
1019. - Berthoucl. Théorie cinétique des gaz et thermodynaniique, 1, 1064. 

CHIMIE GÉNÉRALE. - Cuthberson. Constantes de quelques gaz inertes, 1, 144. - 
Batschinski. Degré d'association moléculaire des liquides, 1, 167. - Tammann. 
Diagramme d'état de l'iodure d'argent, 1, 168. - Lecoqdi? Boisbaudran. Déshydra- 
tation de sels, 1, 221. - Rosensthiel. Eau polymérisée et eau de cristallisation, 
1, 288, 307. - Gay.  Mélanges d'acide acktique avez les liquides normaux, 1, 304. 
- Hackspill e t  Bossuet. Température d'attaque de l'eau par les métaux alcalins, 
1, 392. - Moureu e t  Lepape. Rapport du crypton à l'argon dans les mélanges 
naturels, 1, 393,881 ; Dosage photométrique du xénon, 1, 926; Gaz rares des gri- 
sous, 1, 1019. -Duc laux .  Phénomènes de catalyse, 1, 478. - Joseph. Action du 
brome sur l'acide formique, 1, 521. - Kirchner. Monohydrate de chlorure de 
baryum, 1, 521. - Smith et  Menzies. Décomposition de la vapeur de calomel, 1, 
823. - Rosenthaler. Spécificité stéréochimique des catalyseurs, 1, 523. -Duc laux .  
Constitution de l'eau, 1,577. - Kernbuum. Décomposition de l'eau par les métaux, 
1, 586. - F r y .  Constitution du benzène, 1,712. - Smifs .  Allotropie, 1,713. - Srnilis 
et de Leeuw. Id., 1, 1062. - Struub.  Constitution du chlorure d'argent ammo- 
niacal, 1, 1061. - Baume. La chimie physique en 1910, 1, 1066. 

POIDS ATOMIQUES ET POIDS M O L ~ C D L A I R E S .  - Lorinq. Relation entre les poids ato- 
miques, 1, 257. - P e r r i n .  Grandeurs moléculaires, 1, 477, 576. - Van den Broek. 
Place des éléments radioactifs, 1,698. - Baur. Système périodique des éléments, 
1, 716. - Stackelberg. Groupement des éléments, 1, 720. - Hartung. Molécules 
des sels dans le phénol, 1, 720. - Ter Gararian. Poids atomique du phosphore, 
1, 872. - Hinrichs. Poids atomiques des éléments dominants, 1, 1018. 

EQUILIBRE CIIIMIQUB. - Kleemann. Lois de l'attraction chimique entre les 
atomes, 1,141. - Himiak.  Réactions réciproques, 1, 467. - Boselli .  Vitesse de 
réaction dans les systèmes hétérogènes, 217, 222, 301. - Urbain et Scal. Sys- 
tèmes monovariants qui admettent une phase gazeuse, 1, 369. - Trautz .  CoefE- 
cient de température des vitesses de réaction chimique, 1, 519. - Scheffer. Equi- 
libres hétérogènes, 1, 521. - Achalme. Viscosité e t  actions diastasiques, 1, 584. - Just et Ranko. Action de l'hydrogène sur les solutions de permanganate de 
potasse, 1, 716. - Stafford. Equilibre de  dissociation de Ss = 4S2,  1, 720. - 
J o u g w t .  Points indifférents,'I, 773. - Bronsted. Afiînité chimique, 1 .  790, 1062. 
- Grumell.  Vitesse de réaction et  fluidité du milieu, 1, 874. - Taffanel et Dau 
triche. Amorçage des explosifs, 1, $018. - Forissen, Siewretsz v a n  Reesenza. Extinc- 
tion des flammes, 1, 1058. - Milbaue~.. Catalyse par le platine dans l'oxydation 
de l'hydrogène par l'acide sulfureux, 1, 1062. - Rimbach et Volk. Mesures pola- 
rimétriques d'avidité sur des bases faibles e n  solution non aqueuse, 1, 1062. - 
W i g a n d .  Réaction lumineuse réversible du  soufre, 1, 4 063. 

THBRMODYNAMIQUE DES M~ILAXUES.  - Baume et Perrol .  Courbe de fusibilité des 
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mdlanges gazeux, 1, 590. - Baume et  Pamfil. Id., 1, 474. - Baume e t  Germain. 
Id., 1, 832. -Baume. Etude quantitative des mélanges gazeux, 1, g73. - Smith. 
Système éther-anthraquinone, 1, 7i3. - Brimer. Condensation de deux gaz 
comme critérium de la formation d'une combinaison, 1, 792. - B ~ i n e r  et 
Vroczinski. Réaclions dans les systèmes fo~tement  comprimés, 1, 873 - Bour- 
noff et  Ph.-A. Guye. Formation du chlorure de nitrosyle .h basse temperature, 
1, 876. - Stni t~  e t  Leeuw. Allotropie homogkne dansun système pseudo-ternaire, 
1, 1060. - De Leeuw. Systeme acétaldéhyde alcool éthylique, 1, 4060. - Meus- 
chutkin. Système propjlbenzine trichlorure d'ammonium, 1, 1064. 

DISSOL~TION. - Lewis. Théorie de la concentration de Gibbs, 1, 84. - Von 
Weimarn. Kature des systèmes dilués, 1, 531. - Colson. La particule dissoute, 
1, 721 ; Théorie des solutions, 1, 925. - Sulherland. Id, 1, 833. - Gay. Notion de 
solution idéale, 1, 872. - Jones. Théorie des solvates, 1, 874. - Wolf. EtTetsvolu- 
métriques dans les phénomènes de dissolution, 1, 916. - Colson. Théorie des 
solutions, 1, 1017. - Girard et Henri. Hjpolhèses sur I'état moléculaire des corps 
en solution, 1, 1022. 

ABSORPTION Das GAZ.  - Guichard. Gaz dégagés par les parois des tubes, 1, 393; 
Extraction des gaz du cuivre, 1. 663, 770. - Charpy et  Bonnerot. Gaz contenus 
dans les aciers, 1, 480. - Tor Carlson. Vitesse de dissolution dans le système 
gaz fluide, 1, 875. 

COLLOTDES. - Konig. Ecartement des particules ultramicroscopiques par les 
chocs sonores. 1, 476. - Lifchilz. Id., 1, 389. - Bary. Dissolution des matieres col- 
loïdales, 1, 577. - Duclnur et IIFolman. Pressioh osmotique des colloïdes, 1, 583. 
- Bilt:. Id., 1, 720. - Muller. Couleur des particules d'argent colloïdal, 1, 678. 
- Weiss. Charge des particules d'argent, 1, 703. - Svedberg et Inouye. -Lois 
de Boyle-Gay-Lussac appliquées aux colloïdes, 1, 790. 

THERMODYNAMIQUE DES DISSOLUTIONS. - Rosenslhiel. Rôle de l a  cohésion et de 
la pression osmotique dans la teinture, 1, 5%; Forceosmotique, 1,482. - Fouard. 
Préparation des membranes semi-perméables, 1, 304, 627 ; osmomGtrie des solu- 
tions salines, 1, 1016. - Duclaux et  Voltnan. Pression osmotique des colloldes, 
1, 583. - Bavy. Phenomènes osmotiques dans les milieux non conducteurs, 1, 
591. - VO~L Antropof. Dynamique des cellules osmotiques, 1, 718. 

Cornec. - Etude cryoscopique de quelques minéraux et phénols, 1, 77.2. -Bou- 
taric. Cryoscopie dans l'hyposulfite de sodium fondu, 1, 1021. 

Menzies. Determination de poids moléculaires par des mesures de tension de 
vapeur, 1, 522. 

ALLIAGES. - Dunstan. Coefficient de traction visqueuse des alliages de plomb 
et d'étain, 1, 80. - Ross. Alliages ternaires de cuivre, 1, 117. - Cosle. Métallo- 
graphie du systbme or-tellure, 1, 392. - Portevin. Aciers au  chrome, 1, 66i. - 
Pelabon. hletallographie du système sélénium-antimoine, 1, 772. - Mahler et 
Goutal. Dosage du carbone dans les aciers, 1, 832. - Charpy et Bonnerot. Cémen- 
tation du fer par l e  carbone solide, 1, 934. 

PROPAGATION DE LA CHALEUR. - Smoluchowski. Conductibilité calorifique des gaz 
raréfies. 1, 146 ; Théorie, 1, 850. - Eucken. Conductibilité calorifique des solides 
non métalliques, 1, 238. - Leprince-Ringuet. Transmission de la chaleur entre un 
fluide en  mouvement et  une surface métallique, 1, 302. - Kunùsen. Conductibi- 
lit6 calorifique moléculaire des gaz, 1, 409. - Nusselt. Transmission de la cha- 
leur dans les conduits tubulaires, 1, 450. - Reboul. Conductibilité accompagnant 
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lesréactions chimiques, 1, 585. - Reboul et de Bollemont. Transport de  paùti- 
cules métalliques sous l'action de l a  chaleur, 1, 388, 943. - Xoenigsbevger et 
Weiss. Conductibilité calorifique de quelques éléments, 1, 598. - Goldschrnidt. 
Conductibilité thermique des liquides, 1, 696. - Lord Rayleigh. Conduction calo- 
rifique, 1, 841. - Towsend et Lodge. Conduetibilité des gaz, 1, 933. 

Acoustique. 

MOUVEMENT VIBH.ITOIR& m GËNÉRAL.  - Houston. Amortissement d'ondes 
liquides dansune auge rectangulaire, 1, 80. - Rayleigh. Application des fonc- 
tions de Bessel à l'étude des vibrations d'une membrane circulaire, 1, 137. - 
Stephenson. Propriété particuliere dusystème asymétrique, 1, 148. - Neuscheler. 
Etuâe des vibrations sonores stationnaires, 1, 155. - Roy. Propagation des dis- 
continuités dans les fils flexibles, 1, 305, 587. - Lord Rayleigh. Interprétation 
physique du théorème de Schlomlich, 1, 398. - Vergne. Probleme des ondes 
liquides, 1, 479. - Raman. Photographie de courbes vibratoires, 1, 489. - 
Lifchitz. Id., 22{, 565. - Stephenson. Ondes liquides, 1, 593. - Waetzmann .  Id., 
1, 959. - Lebedew. Courbelimite des ondes acoustiques courtes, 1,605. - Jou- 
guet. Mouvement dans les fils, 1, 1016,1021. 

P K Q P A G A T ~ Q .  - dVeJflepajev. Absorption par l'air des ondes a c e u s t i q u e s ~ u r ~ ,  
1, 605. 

QUALITBS DU SON. - Sclmltze. Théorie des sons de coiiihinaison, 1, 4.14. - 
Schaeffer. Id., 1, 414. - W a e t z m a n ~ .  Id., 1, 68, 418, 685 ; Som différentiels 
d'ardre supérieur, 1, 414. - Tltomsou. Analyse harmonique, 1, 661. -Robin. Bau- 
teur d u  son dans les alliages, 1, 923. 

IKSTHUMENTS. - Ritz. Vibrations transversales d'une plaque carrée, 1, 66. - 
Stephenson. Entretien du mouvement périodique par solid-friction, 1, 149. - 
Lifchita. Reproductioli sonore d'une courbe periodique, 1, 223. - Carpentier. 
Tension-mètre de Larquier, 1, 390. - Ives. Vibration d'une corde elastique dans 
u n  milieu visqueux, 1, 593. - Reinstein. Vibration des membranes elliptiques, 
1, 604. - Melchissédec et Frossard. Théorie mécanique de quelques tuyaux 
sonores, 1, 664. - Berry .  Sur les ponts de pianos, 1, 667. - Blessing. Sons des 
cloches d'église, 1,708. -Boussinesq. Vibration spontanee d'une barre, 1, 774. - 
Lord Rayleigh. Calcul des figures de Chladni, 1, 837. - Hartmann-Kempf. Loi de 
rksonance des corps sonores accordés, 1,943. 

Optique. 

OPTLQUE ~ ~ ~ É T H I Q U E .  - Reiche. Calcul d'un phénomène de réfraction a u  
moyen du principe d'Huyghens, 1, 136. - Seavle, Ad l i s  et Dobson. Determina- 
tion du rayon d e  courbure des surfaces, 1, 230. - Volkman.  Mesure des angles 
par la méthode des réflexions multiples, I, 334. - Pigeoa. Stéréoscope & cou- 
lisses, 1, 475. - Soulhall.  Erreurs d'aberration sphérique d'un système muni de 
lentilles, 1, 597. - Boulowch. Condition de l'aplanétisme vrai, 1, 663. - 
Sommerfeld et Runge. Application du calcul vectoriel aux principes fondamen- 
taux de l'optique géométrique, 1, 675. - Foix. Construction des rayons margi- 
naux dans les systémes centrés aplanétiques, 1, 896. - Mandelstam. Théorie 
d'Abbe sur la formation des images par le microscope, 1, 940. - Blein. Aberra- 
tions dans le miroir parabolique, 1, 997. 
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OPTIQUE PRYSIOLOGIQUF. - Blondel e t  Rey. Perception des luinieres brèves, 1, 
66, 530, 643, 660. - Cilauveau. Inhibition visuelle dans les itnages stéréosco- 
piques, 1, 303. - Looser. Courbes de sensibilité de  l'œil pour l'intensité lumi- 
neuse, 1, 332. - Pigeon. Mesure des degrés de strabisme, 1, 658. - Rosenthiel. 
L'harmonie des couleurs par l'emploi de  camaïeux complémentaires, 1, 929. - 
Hagen. Echelles diverses pour les estimations des couleurs, 1, 1036. 

OPTIQUE PHYSIQUE. - INTERF~RESCES. - Raueau. Différence de marche intro- 
duite par une lame mince isotrope, 1, 127 ; Franges d'interférence d'une source 
linéaire, 1, 475. - Cotton. Appareils interférentiels a pénombre, 1, 136. - 
Schulz. Interférence en  lumière parallèle, 1, 424. - Sagnac. Stéréoscopie et 
stéréographie interiérentielles, 1, 661. - Sélenyi. Diffusion de la lumiére dans 
l'espace d'interférence de Tiener ,  1, 677. - Stark. Intensité des différents 
ordres d'interférence, 1, 678. - P~okowsky. Emploi de la lumière pnlarisée en  
interférométrie, 1, 694. - Skirnier et Tuke~mann. Interférométres à pénombre, 
1, 786. - Waetz~nann e t  Luwner. Courbes d'interfërence d'égale inclinaison, 1, 
1042. 

DIFFRACTION. - Wolfke. Images d'un réseau obtenues avec différents dia- 
phragmes, 1, 234, - Raman. Mesure photométrique du facteur d'obliquité dans 
la diffraction. 1, 485. - Audessori et Spawow. Influence de la forme des sillons 
d'un réseau, 1, 597. - Barus. Interférences obtenpes par les réseaux de 
réflexion, 1, 6611. - Schaefev et Reiche. Théorie des réseaux 8e diffraction, 
1, 937. - Trowhridge. Tracé des réseaux, 1, 1038. 

RÉPLEXION. - Whesler. Réilexion de la lumière sur certaines surfaces métal- 
liques dans un milieu liquide, 1, 837. - Michelson. Couleurs métalliques des 
oiseaux et  des insectes, 1, 406. - Woigt. Vibrations dans le second milieu lors 
de la  réflexion totale, 1, 496. - Schaefer e t  Gross. Réflexion totale, 1, 496. - 
Sangster. Théorie de la réflexion, 1, 839. - Kœnigsberger e t  Mullet.. Détermina- 
tion optique du diambtre moléculaire, 1, 862. 

OPTIQUE CRISTALLINE. - Rumpelt. Double réfraction q n s  les couches métal- 
liques. 1, 69. - Meslin. Double rélraction circulaire du chlorate de sodium, 1, 
586. - Boussinesq. Construction des rayons lumineux dans u n  cristal, 1, 587. - 
Cotton. Dichroïsme circulaire et dispersion rotatoire, 1, 767. (Voir aussi Cris- 
taux liquides, p. 1089.) 

POLARISATION. - 0xle.y. Production de Iumiere polarisée circulairement, 1, 
405. - P o g a q .  Polarisation produite par unréseau métallique, 1, 424. -Du Bois 
et  Rubens. Polarisation des rayons calorifiques, 1, 674, 839. - Kœnigsbergev. Id., 
1,703. - Boutavic. Les grains d'amidon en lumière polarisée, 1, 891. 

P ~ L A R ~ ~ A T I O N  ROTATOIRE. - Meslin. Vitesse des circulaires inverses dans la 
polarisation rotatoire, 1, 657. - Malosse. Pouvoir rotatoire spécifique du 
camphre dissous dans l'acétone, 1, 660. - Tschugaefl. Dispersion rotatoire, 1, 
714. - Bruhat. Etude du dichroïsme rotatoire d'un composé organique, 1, 768. - 
Walden. Inversion optique des composés organiques, 1, 874. - A .  Le Bel, Id., 
1, 874. - Hildicht. Symétrie moléculaire et  activité optique, 1, 1064. 

PROPAGATION DE LA LUMIERE. - Gtctton. Vitesse de la lumière dans les milieux 
réfringents, 1, 474. - Giuganino. Action de la translation de l a  Terre, 1, 589, 655. 
- Sagnac. Id., 655, 767. - Rayleigh. Aberration dans les milieux dispersifs, 1, 
668. - Prokowsky. Principe de  Doppler, 1, 694. - Budde. Id.,  1, 863. - Einstein. 
Influence de l a  gravitation sur lapropagation de la lumière, 1, 938. - Becquerel. 
Propagation de  la lumière dans les corps fluorescents, 1, 1021. 
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ktude des radiations. 

RAYOYXENEST E X  GESISRAL. - Schmidt. Rayonnement de la ilanime du bec 
Bunsen, 1, 7 2 .  - Humphreys. Exposant de la formule di1 rayonnement de l'air 
sec, 1, 76. - Lnde ibu iy .  Quotient du pouvoir érnissif de l'hydrogène par le pou. 
voir absorbant, 1, 164,  169. - Born et Ladenhurg. Id. ,  1 ,335 .  - Fery et Drecq. 
Constante de rayonnement, 1, 306, 351. - Mendenhall. Pouvoir érnissif des 
cavités en forme de coin, 1, 340. - Houlleuigue. Hayonnenient des lampes & 
incandescence, 1, 479. - Lemeray. Pression de radiation, 1, 559. - Schidlof. 
Constante h de Planck, 1 ,  603. - Buisson et Fabry. Intensité de diverses radia- 
tions d'un rayonnement complexe, 1, 6 3 6 ;  Rayonnement des lampes à vapeur de 
mercure, 1, 66%; Dépense d'énergie pour produire l'unité d'intensité lumineuse, 
1, 768. - Yrokouduj. Loi du déplacement spectrophotométrique, 1, 707. - Tswett. 
Mécanisme du transport de l'énergie photosynthétique, 1, 71%. - Baisch. Loi de 
Wien-Planck, 1, 848. - Eichenwald. Déplacement de I'énzrgie dans la réflexion 
totale, 1, 857. - Natanson. Théorie s 1,863.  - Peddier .  
Répartition de l'energie dans le cas 

PHOTOMÉTRIE. - Lauriol.  Photométrie des becs à incandescence, 1, 469. - 
Malosse. Photométrie, 1, 588. - Stark. Spectrophotométrie photographique, L, 
678. - Keesom. Recherches spectrophotométriques, 1, 779. - ScheLl. Photométrie 
photographique, 1, 853. - Houslain. Etalon de quantité de lumière, 1, 957. 

RADUTIONS IXPRA-FIOUGBS. - W o o d .  Théorie de la u serre D, 1, 82.  - Royds. 
Pouvoir réflecteur du  noir de fumée et du platine, 1, 142. - Rubens et H700d. 
Séparation au moyen de lentilles, 1, 22k. - Reinkober. Absorption e t  reflexion 
des rayons infra-rouges, 1, 237. - Rubens et Von Baeyer. Radiations de longueurs 
d'onde extrêmement grandes, 1, 492. - Randall.  Spectres inîra-rouges, 1, 8 4 4 ;  
Rayons restants de la sélénite, 1, 1838. - Paschen. Dispersion d u  quartz dans 
l'infra-rouge, 1, 857. 

R.~IATIONS ULTRA-VIOLETTES. - Berthelot et Gaudechoa. Photolyse par les rayons 
ultra-violets, 1, 217, 222, 304, 173.  - Guntz et Minguin, Id. ,  1, 221. - Bierry, 
V .  Henri et Hanc. Id., 301, 581.. - Bierry et Larguier des Bancels. Action de la 

lumière ultra-violekte sur la chlorophylle, 1, 663. - Tian. Décomposition de 
l'eau, 1, 395, 581. - Landau. Action sur l'acide lactique, 1, 482. - Courmont et 
N o g i e ~ .  Rendement ultra-violet des lampes à vapeur de mercure, 1, 587. - 
Le Bon. Variation de transpafence du quartz, 1, 659. - Y. Henri. Rayonnement 
ultra-violet des lampes a vapeur de  mercure, 1, 769, 774. - Gill .  Intensité de la 
lumiére ultra-violette émise par la décharge électrique à basse pression. 1, 843. 
Euler et Ohlsen. Inversion de la saccharrose dans les rayons ultra-violets, 1, 1066. 

PBOTOGRAPHIE. - Kennelt-Mees. Relation entre le d iardt re  de l'image d'un point 
e t  le temps de pose, 1, 339. - De Fontenay. Reproduction photogra~hique de 
documents, 1, 396. - Estanaue. Photographies à couleurs changeantes, 1, 476. - 
Chanoz. Action de la lumière sur  la plaque au gélatino-bromure, 1, 656. - 
Benoist. Application de l'harmonica c h h i q u e  tt l a  chronophotographie, 1, 662. - 
Lumiére et Seyetuetz. Dfveloppement apr& fixage, 1, 663. - Stenger. Gradua- 
tion des coiiches de gélatino-bromure, i, 708.  - Sichling. Nature des photo- 
chlorures d'argent, 1, 719. - Baur. Id., 1, 719. - Plotnikow. Etudes photochi- 
miques, 1, 719. - Reindws,  Étude sur les photaloïdes, 1, 791, 1061. - Leimbach. 
Loi du noircissement par l'éclairement normal, 1, 944. - Reyleich. Reproduc- 
tion photographique, 1, 1026. - Plotnikow. Études photochimiques, 1 ,  1063. 
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FLUORESCER.CE. - PHO*PHORESCEACE. - De Kowalski e t  de Dziersbicki. Spectre 

de phosphorescence progressive, 1, 134. - De Broglie e t  B ~ i r a r d .  Ionisation et 
luminescence du sulfate de quinine. 1 ,  137. - Becquerel. Durée de l a  phospho- 
rescence des sels d'uranyle, 1, 303. - Wood. 1)estruction de la fluorescence de 
l a  vapeur de Br et d'l par d'autres gaz, 1 ,  315, 316. - Wood et Gall. Fluo- 
rescence cathodique de la vapeiir de sodium, 1, 339. - Pa~l i~Phosphorescences  
ultra-violettes et infra-rouges, 1, 411. - Biwninghaus. Loi de Stokes, 1, 583. - 
Perot. Luminescence de l'arc au mercure dans le vide, 1, 609. - Dunoyei*. Fluo- 
rescence des vapeurs des niétaux alcalins, 1, 771. - Goldslein, Spectres de phos- 
phorescence des substances aromatiques solides, 1, 783. - Kaempf. Absorption 
par fluorescence, 1, 935. - Ives e t  Zuckiesh. Effet des radiations infra-rouges sur 
la phosphorescence du sulfure de zinc, 1, 1032. - Coblentz. Couleur de la lumière 
émise par les insectes lumineux, 1, 1034. 

R ~ D I O P ~ O N I E .  - Ries. Origine de la sensibilité du sélénium pour la lumière, 1, 
697, 707. 

INDICES DE RÉFRACTION. - Griffith. Indice &s liquides, 1, 313. - Berget. Indice 
des eaux de mer, 1, 393. - Gruschke. Réiraction et dispersion dans quelques gaz, 

C 
1, 413. - Schwers. Indice des solutions, 1, 871. - Tschou.qaef et Koch. Ano- 
malies de la réfraction moléculaire dans l a  série des glyoximes substituées, 
1, 769. - Duval. &fraction moléculaire de composés azotés, 1, 1021. 

SPECTROSCOPIE. -  TH THO DES. - INSTRCHENTS. - Meslin. Pouvoir dispersif des 
combinaisons de prismes, 1, 88, 208. - Barus. Interférométrie par les réseaux, 
1, 484. - Biske. Courbes des raies spectrales données par un réseau plan, 1, 508. 
- Rarnes. Arc en vase clos pour les recherches spectroscopiques, 1, 847. 

G ~ N ~ H A L I T E S  SUR LES SPECTRES. - Schafer. Dispersion et  séries spectrales, 1, 68. 
- Kûck. Nombre de centres d'émission et  rapport des diflérents ordres dïnter- 
ference, 1, 165; Distribution de l'intensité dans les races spectrales, 1, 319. - 
De Gi*ammont. Spectres de dissociation, 1, 169. - Wood et Franck. Transforma- 
tion d'un spectre de résonance en spectre de bandes par l'hélium, 1, 232. - 
Vigueron. Hépartilion des raies spectrales, 1, 294, 381. - Weiss. Spectre de 
bandes, 1, 306. - Brotherus. Structure de quelques raies spectrales, 1, 333. - 
Allen. hiesure de la luminosité dans le spectre, 1, 491. - Horton. Origine des 
spectres, 1, 67Z. - KI-awetz. Différence possible entre les spectres d'émission et 
&absorption, 1, 705. - Meyer. Id., 1, 964.- Randall. Spectres infra-i.ouges, 1, 844. 
- Sleubing. Nouvelle émission de l'étincelle, 1, 862. - Trowhridge et  Crandall. 
Distribution de l'énergie dans lesspectres de dihaction,  1, 929. - Lunkenheiinev. 
Rapport des intensités des raies de l'hydrogène dans le spectre des rayons 
canaux, 1, 944. - Meunier. Conditions du spectre de Swann, 1, 1019. (Voir aussi 
Phénomhes magnéto-optiques, p. 1100.) 

EFFET DE LA PRESSION. - Rossi. Déplacement des raies spectrales par la pres- 
sion, 1, 402 ; Effet de la pression sur le spectre du vanadium, 1, 845 ; Élargisse- 
ment des raies de I'hydrogène par des pressions élevées, 1, 1037. - King. Effet 
de l a  pression sur le spectre du four électrique, 1, 845. - Barnes. Spectres de 
Al, Cu, Mg, dans l'arc sous pression réduite, 1, 847. 

SPECTRES DE DIVERS CORPS. - Barnes. Raies nouvelles dans le spectre du cal- 
cium, 1, 76. - Wood. Spectre de résonance de l'iode, 1, 231, 926. - La Rosa. 
Spectre émis par le charbon chauffé électriquement, 1, 233. - Shaw. Spectre 
de l'arc au vanadium, 1, 239. - O'Connor. Spectre de l'arc de Poulsen, 1, 335. - 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E  A N A L Y T I Q U E  D E S  M A T I E R E S  2097 

yman. Spectrede quelques gaz dans la région de Shumann, 1, 311. - Kayser. 
Spectroscopie de l'oxygène, 1, 320, 850. - Stark. Id., 1, 319. - Steubing. I d . ,  1, 
519. - Croze. Spectre du pdle négatif de l'oxygène, 1,  923.-  Kemsalech. Spectre 
des lignes de l'air, 1, 395, 579. - Croze. Second spectre de l'hydrogéne dans 
i'extr8me rouge, 1, 582. - holeunier. Spectre de con~bustions des hydrocarbures 
et  de différents métaux, 1, 590. - Rpis, Flammes à ammoniac et  a otydes de 
l'azote, 1, 715.  - Lecoq de Boisbaudrdn et  de Gramont. Gluciniurn, 1, 771. - 
Watson. Groupement de raies dans le spectre du néon, 1, 777. - Paschen. Sys- 
tèmes sériés dans les spectres du Zn, Cd et  Hg, 1, 854. - Millochau. Effets spffi- 
traux des décharges électriques dons les gaz et les vapeurs, 1, 1016. - Donadson. 
Spectre de certains gaz dans des tubes sans électrodes, 1,1025.  

iîloureu et Lepape. hlethode spectrophotométrique de dosage du krypton, 1, 
308. -Pascal. Contrdle oplique des ana1yses:magnéto-chimiques, 1,658.  - Slead. 
Séparation des spectres dans les gaz composés, 1, 1026 

ABSORPTION DE LA L U M I ~ R E .  - Warburg et lei th au se^,. Analyse des oxydes 
d'azote parleur spectre d'absorption, 1, 65. - Von Bahr. Influence de la pression 
sur l'absorption des radiatioqs infra-rouges par les gaz, 1, 71. -Marc. Absorption 
par les cristaux, 1, 168;  Absorption des solutions, 1, 343. - Ruf. Transparence 
lumineuse des mélanges de plusieurs substances absorbaabes, 1, 363. - 
Fréederickz. Dispersion et absorption du chrome et  du manganèse. 1, 413.  - 
Boussinesq. Absorption dans les cristaux translucides, 1, 555. - Slephenson. 
Absorption et  disperslon, 1, 838. - Fuchtbauer. Etude des raies d'absorption, 
1, 863. - Evans et Antonof. Spectre d'absorption de la vapeur de sélénium, 1, 
1036. 

MESURE U E  L O N G U E ~ S  D'ONDE. - Stiles. Longueurs d'unde des raies du  spectre 
d'arc et d'étincelle du mercure, 1, 78. - Astrophysical Jouvnnl. Etalons secan- 
daires de longueur d'onde. 1, 340. - Pérot et Limdstedt. Longueur d'onde de la 
raie solaire b , ,  1, 575. - Paschen. Pression des mesuresde longueurs d'onde des 
raies infra-rouges, 1, 946. 

ÉLECTROSTATI~UE. - Langevin. Phénoniènes fondamentaux de l'électro-sta- 
tique, 1, 460. - Villard et Abrahkin. Grande machine électrostîtique, 1, 655.  - 
Mallik. Lignes de force dues a des charges statiques données, 1, 834. 

DIÉLECTRIQUES. - Leduc. Applieation du principe de Lair aux condensateurs, 1, 
219. - Rohmann. Constantes diélectriques des gaz, 1 ,  510. - Schiller. Constante 
diélectrique du caoutchouc, 1, 854. - Ortvay. Constante diélectrique de 
quelques liquides, 1, 940. - Lowy. Con-stante diélectrique et conductibilité des 
roches, I , 9 4 i .  

COXDUCTIBIL~ITÉ. - Broniewski. Propriétés électriques des alliages d'Al et  de Mg, 
1, 434.  - Pelabon.Rt%istivité des séléniures #antimoine, 1, 481.-  Corbino. Yard- 
tion periodique de résistance des fils métalliques fins rendus incandescents pw 
du courant alternatif, 1,  514. - Streinti et  Wellik. Résistance électrique entre 
un cristal et  un corps métallique, 1, 1047. 

THEHMO-ÉLECTRICITE. - Jordan. EEet Peltier, 1, 399. - fiuyer. Théorie élec- 
tronique de la thermo-électricit6. 1, 517. - Bmdeker. Id., 1, 6ù0. - Krrnigsberger 
et Weiss. Eflets thermo-électrirliies, 1, 598. - Bernouilli. Thlorie électronique 
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des cristaux mixtes métalliques, 1, 601.. - Tan Aubel. Effet thermo-magnétique 
dans le graphile, 1, 832. - Bronieu~ski et Backspill. Propriétés électriques des 
métaux alcalins, du rhodium et de l'iridium, 1, 1017. - Cemnak et Schmidt. 
Forces thei.moélectriques au passage de l'état solide à l'état liquide, 1 ,  1044. - 
Altenkiml~. Production électrothermique r6versible de refroidissement et d'échauf- 
fement électrique, 1, 1055. 

ÉLECTROCHI~IIE. - Sebor. La loi de dilution d'Ostwald, 1, 168. - fieytlweiler. 
Tension superficielle et conductivité des solutions salines, 1, 2% - Bain et 
Taylor. Sol~itions de sa\-ons, 1, 521. - Jellinek. Conductihililé e t  dissociation de 
l'hydrosulfite de soude, 1, 523. - Sulherland. Eleclrolytes faibles et theorie des 
solutions, 1, 833. - Lussana. Influence de la pression et de la température, 1, 
712. - Koisber. Rem., 1, 1063. - Loi-enz, Hevezy et  Wolff. Brouillard métallique 
dans les electrolytes fondus, 1, 718. - Girard. Osmose des solutions électroly- 
tiques, 1, 774. - Kjellin. Théorie de la dissociation 6lectrolytique, 1, 591. - 
Uenrath et  Wainof. Conductibilité électrique des sels et des mélanges de sels, 1, 
1060. - Reychler. Electrophorèse du noir de fumée, 1, 1065. - Schulre. Tension 
maxima des soupapes électrolytiques, 1, 4i0. 

POLARISATION. - Bernouilli. Relation empirique entre les tensions de Volta et 
les constantes optiques des cristaux, 1, 519. - Frietlericliz. Id., 519. - Spencev. 
Electrode de troisième espece pour la mesure des potentiels de l'ion thallium, 
1, 524. - Aiéty. Force électromotrice produite par écouleoient, 1, 575. - Pion- 
chon. Effet électrique dù au déplacementrelatif d'un métal ou d'un électrolyte 
a u  conlact,I, 659. - Flade. Passivité, 1, 715. - .lafi. Courant de saturation 
d'origine électrolytique, 1, 941. - Szivessy.Effet Volta chez les cristaux, 1, 949. - 
Guyot. Dili'érence de potentiel de contact entre un métal et des solutions élec- 
trolytiques, 1, 1020. 

PILES. - Micltaud. Piles de gravitation, 1, i23. - Ginnecken. Sulfate mercu- 
reux comme dépolarisant dans l'élément Veston-Clark, 1, 168. 

Magnétisme. - Électromagnétisme. 

F E ~ U O M A ~ N ~ T ~ ~ M E .  - Piewe Weiss. Propriété de la molécule magnétique, 1, 
134; Grandeur du magnéton, 1, 222, 309; Rationalité des rapports des moments 
magnétiques moléculaires, 1, 900, 963. - Weiss et Foex. Aimantation des corps 
ferromagnétiques, 1, 214; au-dessus du point dc Curie, 1, 744, 805. - Weiss et 
Bloch. Aimantotion du nickel, du cobalt et de leurs alliages, 1, 1022. - Gny et 
Ross. Essais magnétiques, 1, 150. - Grofrian. Cylindre de fer dans un champ 
magnétique uniforme, 1,162. - Gumlich etRogowski. Perméabilité du fer dans les 
champs trcs faibles, 1,234. - Richan. Magnétisme des alliages, 1, 243. - Leduc. 
Travail d'aimantation, 1, 480. - Kaufinann et Meier. Propriétés du fer éleclro- 
lytique, 1, 706. - Ganz. Id., 956. - Steiner. Pertes par hystérésis dans les 
bronzes ferro-magnétiques, 1,181. - Ganz. Propriétés magnétiques du fer déposé 
6lectrolgtiquement dans un champ magnétique, 1, 1030 ; Équation de la couche 
de susceptibilité réversible, 1, 1053. 

CORPS PEU .\IAGFE~TIQUES OU DIAUAGPCÉTIQLES. - Roop. Perméabilité magnétique 
des gaz, 1, 242. - Feytis. Magnétisme de sels complexes, 1,311 ; Étude magnétique 
du r61e de l'eau dans la conslitution des hydrates, 1, 924. - I'ascal. Recherches 
magnetochiniiques sur la struclure atumique des halogènes, 1, 392. -Henriot et  
Raoult. Coefficient d'aimantation de l'or, 1, 664. - Statescu. Solutions de sels 
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magnétiques hétérogènes dans unchamp magnétique homogène, 1, 833.- Weber .  
Propriétés des sels du  groupe du fer, 1, 1043. 

EFFETS DU MAOKATISYES - Houston. l\lagnétoslriction, 1, 140. - Leduc, 1, 391. - 
Bloch. Potentiel disruptif dans un champ pagnétique, 1, 194, 214. 

ÉLECTROMAGNÉTIQUE. - m i l l e .  Inversion des forces dans le passage de l'électro- 
dynamique à l'hydrodynamique, 1, 512. - Swann. Champ magnétique produit par 
un  condensateur chargé en mouvement, 1, 669. - A * a n c k .  Équations du champ 
Blectromagnétiqiie. 1, 850. - Ganz.  Loi de Biot et Savart, 960. - Gutton. Vitesse 
de propagation des ondes électromagnétiques le long des fils métalliques, 1,1023. 

INDUCT~ON. - Nicholson. Coelficient d'induction mutuelle de deux fils parallèles, 
1, 81. -&au. Résistance et self-induction des bobinesparcourues par un courant 
alternatif, 1, 159, 321. - Glatzel.  Réception de l'énergie dans le circuit alternatif, 
1, 166. 

Guillet. Interrupleur de bobine d'induction, 1, 1020. - Jones et Robevts. La bo- 
bine d'induction, 1, 1024. 

Mesures. 

~ \~ESURES ELECTRIQUES. - Langevin. filectrom8tre a quadrants, 1,460. - Villard 
e t  Abraham. Voltmètre électrostatique, 475, 525. - Rumelin. Clef double pour 
électromètre à quadrants, 1, 695. - Vil lard.  Électromètre enregistreur à filament 
de  carbone, 1, 770. - Villey. Couples électriques dans les électromètres, 1, 1016. 

Volkmann. Grandeur convenable pour u n  miroir de galvanomètre, 1, 248. - 
Eisenuch. Solutions de fluorure d'argent dansle coulombmètre, 1, 717. - Turpain. 
Microampèremètre enregistreur, 1 ,  1003. 

Dvysdale. Emploi du potentiomètre pour circuits à courants alternatifs, 1, 33. - 
Abraham. Principe d'appareils à courants alternatifs, 1 ,  261.. -- Zennecls. Pertur- 
bation des courants à haute fréquence sur les instruments de mesure, 1, 415. - 
Steinhaus. Indications des appareils thermiques dans la mesure des courants de 
haute fréquence, 1, 789. - Grobe~. et Zollich. Appareils thermiques, 1 ,  1053. 

MESURES ABSOLUES. - Laboratoire central d'électricité. Unités électriques, 1, 
131. - Cohen. Thermodynamique de l'élément normal, 1, 345. - Sève. Mesure 
de champs magnétiques en valeur absolue, 1, 580. - Janet, Laporte et Jouault.  
Force électromotrice de l'élément Westou, normal, 1, 923. - Hulett.  Sulfate mer- 
cureux comme dépolarisant dans l'élément normal, 1, 1063. 

kle~tro techni~ue.  Applications. 

ÉLECTROTECHNIQUE.- Limb. Compoundage des alternateurs, 1, 216. - Abvahum. 
Relais et servomoteurs klectriques, 303. - Paillet,  Ducvelet et Rogeï. Desélectri- 
sation des matières clextiles, 1, 305. - Joly. Translorn-iateurs statiques de fré- 
quence, 1, 310, 391. - Leprince-Ringuet. Isolement d'un réseau alternatif, 1, 478. 

ARC ÉLECTRIQUE. - Polloclt, Well isch et Aanclaud. Le rallumage de l'arc au  
charbon, 1, 83. - Zenneck. Énergie dans les arcs à haute tension, 1,690. - Pftuger. 
L'arc est-il assimilable a une grêle de projectiles ou a un courant? 1, 950. - Hihl. 
Intensité du son dans l'arc musical, 1, 1046. 

Dufour. Rotation spontanée e t  rotation dans un champ magnétique d e  l'arc au 
mercure, 1, 109. - Grbam, Scal et Feige. Lampe a arc ei cathode de mercure, 
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1, H 6 .  - Vincent. Expériences Blectriques avec du mercure contenu dans des 
tubes, 1, 952. 

LAMPES A ircanDEscEsce. - Dussaud. Ampoules à bas &ltage, 1, 309, 395, 657. 
- Claude. Volatilisation des électrades dans les tubes a néon, 1, 925. 

TÉLÉGRLPRIE. - Pomey. Propagation sur une ligne télégraphique du courant 
du à une forre électromotrice continue, 1, 476. - Larose. Propagation d'une dis- 
continuité sur une ligne, 1, 579. - Girousse. Suppression des troubles causés par 
les lignes d'énergie, 1, 662. - Webster. Équation des télégraphistes. 1, 830. 

TEI.OPHONIE. - Deuaux-Charbonnel. Caractéristiques des lignes téléphoniques, 
1, 393. - Lioret, Ducretet e t  Roger. Enregistrement d'une transmission télépho- 
nique sur cylindres phonographiques, 1, 580. - Blondel. Syntonie acoustique e t  
électrique appliquée à I'hydrotélégraphie, 1 ,  58 '2  - Gardner. Mception télépho- 
nique de signaux sous-marins, 1, 656. 

Pour la, Télégraphie sans fil e t  la Téléphonie sans fil, voir dans l'étude des 
ondes hertziennes (p. 1101). 

PHÉROIIÈNE DE H ~ L L .  - Owen. Changement de  résistance de fils de fer et de 
nickel dans des champs magnétiques puissants, 1, 142. - Van Aubel. Phéno- 
mène de Hall e t  effet thermomagnétique transversal dan$ le graphite, 1, 771, 832. 
- Steinbery. Effet Hall dans I'iodum de ruivre ioduré, 1, 856. Corbino. Phéno- 
m h e  de Hall, 1, 963. - Zahn. Effet Hall apparent produit par un courant de haute 
fréquence, 1, 1042. 

P H ~ Y O M ~ N E S  ELECTHO ET MAGABTO-OPTIQUES. - Cotton e t  Moatton. Biréfringence 
magnëtique des liquides purs, 1, 5.  - Eonig. Biréfringence électrique d e  sulfure 
de carbone, 1, 66. - Bose. Theorie des liquides anisotropes troublés, 1, 329. - 
Baemalt l .  Influence du champ magnétique sur l'effet Dopplerdes rayons canaux, 
1, 506, 945. - Élias. Dispersion rotatoire anormale, 1, 677. - Ubish. Fréquence 
et amortissement de l a  vapeor de sodium, 1, 679 - Corbino. Effets électro- 
magnetiques dus B la distorsion de la trajectoire des ions dans les mgtaux, 1. 701. 
- Vieth. Influence du champ magnétique sur les cristaux liquides, 1, 702. - 
Schoers. Polarisation rotatoire magnetique des mélanges binaires, 1, 871.  - 
Heuruug. ETîets magnéto-optiques dans ke chlore et l'iode, 1, 945. 

PHLROIILIE DE Z E E N ~ Y .  - Jack. Phénomène de Zeeman dans le tungstène et  l e  
molybdène, 1, 73. - Gmelin. Phénomène de Zeeman dans le mercure, 1, 73. - 
Kolacek. Dispersion etphénomène de Zeeman, 1, 74. - Baeyeret Gehrke. Phéna- 
mène de  Zeeman dans les champs faibles, 1, 74.  - King. Eil'et Zeeman pour le 
titane, 1, 7 5 :  loflut-nce du chanip magnetique sur les spectres d'étincelles du  fer 
et du titane, 1,1033. -Dufour.  Comparaison des écarts des doublets magnétiques, 
1,189.-Becquerel. JIodification magnétique desbandesdurubis,1,2t4.-Lunelund. 
Structure de quelques raies, 1, 320; Raie satellite de la raie 5790 A. d u  mercure, 
1,704. -Moore. Separation des raies du thorium dans le champ magnétique, 1,259 ; 
du Ca e t  St, 1, 695, 776. - Zeeman. Déconiposition magnétique des raies spec- 
trales, 1, 442. - Hemsalech. Phéuomenes spectraux accompagnant le soufflage 
de l'étincelle par u n  champ magnétique, 1, 473. - Babcock. Effet Zeeman pour 
le chrouie, 1, tY5;  Pour le vanadium, 1, 1030; Groupement des séparations des 
triplets, I, 1036. - Voigt. Dishynietrie dans les triplets, 1, 637. - Koch. Rép., 
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1, 857. - D u  Bois et Élias. Influenee de la température et du champ magnétique 
sur les spectres d'absorption et de fluorescence, 1 ,  781. - Purvis. Effel Zeemann 
pour le chrome, 1, 1038. - Iiybar. Effet Zeeman pour le lanthane et le cobalt, 
1, 1048. 

THBORIE BN OFTIQCE. ÉLECTRONS. - Lama. Dispersion àe la lumière dans les 
hydrocarbures gazeux, 1, 71 .  - Laisen. Répartition de l'énergie entre la matière 
et la radiation, 1, 144. - Kmnigsberger. Nombre de particules oscillantes dans 
les vapeurs et les gaz incan?escents, 1, t63. - Xorrn. État hélicoidel de la matière 
Blectrique, 1, 218. - Sagnae. Systèmes optiques en mouvement ettranslation de 
la Terre, 1, 218. - Moore. Récentes théories de l'électricité, 1, 225. - Silberslein. 
Masse réciproque d'électeons sphériques, 1, 244. - Ehrvenhaft.  Constitution ato- 
mique de l'électricité, 1, 249.- Gulton. Vitesse de propagation de la lumière et 
ondes ëlectromagnétiques, î, 308. - Tolman. Équation fondamentale de lathéorie 
de Maxwell-Lorenz, 1, 311. - àfarlin. Conducteurs mêtalliques et théorie des 
électrons, 1,326. - Millikan et Fletcher. Discordances apparentes dans la mesure 
de e ,  1, 330. -Nicholson. Diffraction des ondes électriques, 1,396 ;Amortissement 
des vibrations d'une sphère élechisée, 1, 397; Nombre &'électrons qui inter- 
viennent dans la conductibilité des méta=& 1,837 ; Propiétés optiques des métaux 
fondus, 1, 838. -Richardson et Cooke. Absorption d'électrons par les métaux, 
1,398. - Ehtanhaft.  Quantité élémentaire d'électricité, 1, 421. - Joffé. Rem., 1, 
422. -Koch. Nombre de eentres d'émission de la lumière, I, 423. -S tark .  Rem., 
1, 425. - Roux. Charge de l'électron, L, 477. - Julius. Absorption sélective et 
diffusion anormale, dans les masses de gaz étendues, 1, 513. - Wertheimer.  
Constante h de Planck, 1,519. - Wilson. Nombre d'électrons dans l'atome, 1,591. - 
Soann.  Masse longitudinate et tnnsvefsale d'un électron, t, 592. -Lorenz. Emis- 
sicm eh absorption d'énergie par les électrons, 1, 66'1. - F7y. Hypothèse des élec- 
trons, 1, 716. - Linens. Mouvement initial accéléré d'une sphère possédant une 
charge électrique rigide, 1, 834. 

Decharges électriques. 

OSGILL~TIOSS ~ L E C T R I Q ~ S .  - Taylov Jones. Oscillations dans les circuits couplé s 
I , 7 9 .  - Nicholson. Diffraction, I, 137. - Fervié. Mesure de longueu~s d'ondes, 
1, 303. - Tissot. Détermination exacte des périodes des osciltatians électriques, 
1,308. - Grobw. Amortissement des ondes hertziennes, 1, 328. - Kock.Arc géné- 
rateur d'ondes, 1, 328 ; Courbes de résonance, 1, 692. - Setlnih. Ondes très peu 
amorties, 1, 407. - Setbt. Id., T, 608. - Macku. Amortissement, 1 ,  42.5; Influence 
de I'excitation prématurée sur les mesures d'amortissement, 1, 500. - Glatzel .  
Productian de courants de haute fréquence, 1, 498. - Merczyng. Dispersion Blec- 
trique de l'eau et &e l'alcool éthylique pour les ondes très courtes, 1, h 7 .  - 
Cmdre l i e r .  Fréquence des oscillations électriques, 1, 589. - Levitskj.  Résonateur 
pour la mesure de l'amortissement, 1, 691. - Rohmün. Excitation par choc pro- 
duite par de fréqnentes décharges partielles, 1, 861.. - Mie. Ondes tres peu amor- 
ties, 1, 1939. - Roschansky. Influence de l'étincelle sur la décharge oscillante 
d'un condensateur, 1, 1039. 

RADIOTÉLÉQRAPHIE. - Fewie'. Applications de la télégraphie sans fil, 1, 178. - 
S4nouque. Télegraphie sans fi1 en aéroplane, 1, 214. - Rein. Transmetteur de 
tonalité radiotélégraphique à courant continu, 1, 254. - Nesper. Id., 1, 254. - 
Lorenz. Id., 1,254. - Seibt. Id., 1,333. - Fischer. Rayonnement des antennes, 1, 
426. - Ives. Fonctionnement des antennes a grande résistance, 1, 427. -- Guil le t .  
Trieur pour synchronisation, 1, 5%. - PétrowsRy. Decrement du rayonnement 
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d'une antenne, 1, 607. - Luduig .  Ballon libre station de réception, 1, 711 ; 
Amortimètre pour la pratique de la télégraphie s ans  fil, 1, 869. - Blondel. 
Orientation en radiotélégraphie, 1, 831 ; Amortissement dans l'emploi des cadres 
d'orientation, 1, 923. - Rottpavdt. Emploi des transformateurs de résonance, 1, 
865. - Austin. Télégraphie sans fil a grande distance, 1, 951; Résistance des 
antennes, 1, 1052. - Ésaii. lnfluence des conditions atmosphériques, 1, 95i .  - 
Turpain. MicroainpSremètre enregistreur, 1 ,  1003. 

DETECTEURS. - Leimbach. Unipolarité et  pouvoir redresseur des détecteurs à 
contact, 1, $18. - Austin. Détecteur redresseur a contact glissant, 1, 950. 

DÉCBARGES ÉLECTRIQIIES A LA PRESSION ORDIKAII~B.  - Robinson. Figures formees, 
par les poussièreg sous I'influence de la décharge, 1, 230, 694. - De Broglie. 
Abaissement des différences de  potentiel par l'humidité, 1, 309. - Caudvelier. 
Constitution de I'élincelle, 1, 388. -Meservey. Potentiels de décharge dans les 
gaz, 1, 401. -Tyndall .  Décharge d'une pointe électrisée, 1, 489. - Léauté. Irrégu- 
larités du potentiel disruptif, 1, 579. - Besson. Action de l'effluve sur le gaz 
ammoniac, 1,658. -Righi. Potentiel de décharge dans le champ magnétique, 1,858. 
- Hupka. lnfluence des conducteurs voisins mis à la terre sur le potentiel dis- 
ruptif entre sphères, 1, 1040. 

DECRARGES DAXS LES ( ~ A Z  RARÉFIÉS. - Claude. Tubes luminescents à néon, 1,576 ; 
Volatilisation des électrodes dans les tubes à néon, 1,925. - Lodge. Conductibilité 
des gaz dans les soupapes à vide, 1, 663. 

RATORS CATHODIQUES ET ANODIQUES. RATORS CANAUX. - Gouy.  Élément périodique 
dans le rayonnement magnéto-cathodique, 1,215 ;Action intercathodique dans un 
champ magnétique uniforme, 1, 394. - Thomson. Rayons positifs, 1 ,  229. - Kuts- 
chweski. Variations de vitesse des rayons canaux, 1, 331. - Fulcher. Production 
de lumière par les rayons canaux, 1, 337. - Jofé. Champ magnétique des 
rayons cathodiques, 1, 508. - Houllevigue. Rayons cathodiques produits à l'inté- 
rieur des lampes k incandescence, 1, 687. - Baerwald. lnfluence du champ 
magnétique sur I'elTet Doppler dans les rayons canaux, 1, 506, 945. - Stark. Id., 
1, 658. - Beslelmeyer. Trajectoire des rayons cathodiques à t r a ~ e r s  un champ 
magnétique uniforme, 1, 855. - Righi.  lnfluence du  champ magnétique sur I'in- 
tensité du courant dans i'air rarbfié, 1, 902, 962. 

RAYONS DE RONTCEN. - Dessauer. Bobines d'induction e t  tubes de Rontgen, 1,166. 
- Barkla et A Y T ~ S .  Théorie ondulatoire électromagnétique des rayons X, 1, 229. 
- Barkla.  lhergie des rayons X dispersés, 1, 489; Spectres des rayons fluores- 
cents de Rontgen, 1, 842. - Çuillewtinot. Rayons de  Sagnac, 1, 307; Rendement 
en rayons secondaires, 1, 389;  Rayons secondaires sur I'aluminiiirn, 1. 474. - 
Crosby Chapman. Emission par les vapeurs d'un faisceau homogène de rayons 
secondaires, 1, 398. - Sadler. Transformation de l'énergie des radiations de 
Rontgen en energie de radiations corpusculaires, 1, 836. - Sadler et Steven. 
Amollissement apparent des rayons S par leur passage à travers lamatière, 1,490. 
- Chanoz. Développement d'une image radiuphotogrnphique, 1, 582; Actions 
isolées et successives de la lumière et  des rayons X sur la plaque, 1, 656. 

SOURCES DE RADIATIOSS ACTIVES. - Flekhev.  Radioactivité du  granit de Leinster, 
1, 147; de quelques roches, 1, 5J6. - Lact-oir. .\lineraux radioactirs de Madagas- 
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car, 1, 305. - Henriot. Rayons des métaux alcalins, 1, 391; du rubidium, 1, 577. 
- Slrong. Agrégats de l'uranium e t  du néodyme, 1, 423.  - Pirret et Soddy.  Ura- 
nium et radium dans les minéraux, 1, 494. - Boudry. Utilisation à distance des 
eaux minérales, 1, 581. - Joly. Détermination des quantités de radium contenues 
dans les roches, 1, 669. - Wz1lf. Radioactivité, propriété générale de la inatitse, 
1, 700. - Danne et Crémieu. Emanation du radium dégagée par l'une des sources 
de Colombières-sur-Orb, 1, 1020. - Chaspoul, Jaubert et Beaujeu. Radioactivité 
des eaux de Vals, 1, 1022. - Carter. Propriétés radioactives des flammes à haute 
temperature, 1, 1030. 

ÉTUDES DES CORPS R.ADIOACTIPS. - Poole. Quantité de chaleur dégagée par la 
pechblende, 1, 145. - Russel et Soddy. Rayons y du  thorium e t  de l'actinium, 
1, 146. - Mitchell. Rapport des masses des substances radioactives en equilibre, 
1: 149. - Kovarik. Vie moyenne de l'actinium c,  1, 248. - Rergwitz. Collecteur à 
ionium, 1, 248. - Sarrazin et Tommasina. Faibles élévations de température et 
radioactivité induite, 1, 302. - Vilson. Coefficient d'absorption du fer pour les 
rayons y ,  1, 397. - Bayer, Hahn et Meitner. Rayon p du thorium, 1, 510 ; Emis- 
sion des rayons p par le radium D, 1, 513. - Fayans et Makower. Radium C,, 1 ,  
512. - Fayans. Complexilé du radium C, 1, 512. - Snow. Variation de la distri- 
bution des particules a, 1, 671. - Eve. Absorption par l'air des rayons p du 
radium C, 1, 673. - Van den Broek. Place des éléments radioactifs, 1, 698. - 
Hauser. Effet des champs électriques e t  inagnétiques sur la charge spontanée 
du polonium, 1, 699. - Campbell. Id., 1, 964; Rayons 6, 1, 838. - Hauser. liésis- 
tances de Bronson, 1, 955. - Gockel. Mesure en ballon (lu rayon pénétrant, 1, 710. 
-Danyz.  Rayons p dela famille du radium, 1,772.- Lennan et Macallum. Intensité 
des radiations pénétrantres émises par la Terre, 1, 930. - Geiger et Y u t t a l l .  
Portée des particules a, 1, 935. - Moseley et Fayans. Produits radioactifs à courte 
vie, 1, 937. - Jorissen e t  Wourlslra. Action du radium sur les colloïcles, 1, 1059. 

ÉYANATION. - Geiger. Transformation de l'émanation de l'actinium, 1, 672. - 
Titow. Dosage de l'émanation du radium, 1, 700. - Ilerschknkel. Action de 
l'émanation du radium sur les sels de thorium, 1, 768. - Ramsay. Id., 1, 768. - 
Leslie. Poids moléculaire de l'émanation du thorium, 1, 771. - Antonoff. Désin- 
tégration de l'uranium, 1, 846. - Boltwood et Rutherford. Production d'hklium 
par le radium, 1,  932. - Rutherford et Geiger. Transformation et  nomenclature 
des émanations, 1, 936. 

Ionisation. 

IONISATION EN G~NERAL. - Campbell. Détermination des capacités dans les 
mesures d'ionisation, 1, 147. - Righi. Action ionisante probable du champ 
magnétique, 1, 216. - Millikan. Mesure précise de l a  charge d'un ion isolé, 1, 
251. - Przibram. Charge des fumées de phosphore et des particules d'un brouil- 
lard, 1, 252. - Regener. Charge des particules, 1, 2.53. - Schunemann. Etat élec- 
trique de l'air dans les cavernes et les caves, i ,  253. - Greinacher. Récipients 
d'ionisation, 1, 336. - Clo. Effet de la température, 1, 3i2. - De Broglie et 
Brizard. Ions produits dans l'air par le sulfate de quinine en voie d'hydratation, 
1, 391. - De Broglie. Distribution de I'ionisation dans un gaz, 1, 481. - 
Puchlbauer. Conductibilité de la vapeur saturée d'un niétal alcalin, 1, 416. - 
Moreau. Ionisation des vapeurs salines par un rayonnement corpusculaire, 1, 
477, 585. - Blanc. lonisation par le phosphore, 1, 477. - Rutherfoid. Liispersion 
des particules a et p par la matière, 1, 486. - Vilson. Emission de charges posi- 
tives par les corps chauds, 1,494. - Millikan et Plelchel,. Valence dans I'ionisa- 
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tion gazeuse, 1, 595. - Townsend. Charge des ions gazeux, 1, 672 ; Conduction des 
gaz, 1, 1025. - Townsend et Lodge. Concluctihilité des gaz, 1, 933. - Schmidt. 
Conductibilité électrique dés vapeurs salines, 1, 686. - Szivessy et Schafer. Aug- 
mentation de conductibilité des diélectriques sous l'influence de la lumière ultra- 
violette, 1,690. - Fredenhagen. Emission d'électrons négatifs par le potassiiim 
e t  le sodium, 1, 695. - Reinganum. Mobilité des ions dans les gaa, k, 706, 
789. - Chassy. Conductibilité des gaz à la pression atmosphérique, 1, 737. - 
Besson. Dissymétrie des ions positifs e t  négatifs relatifs à la vapeur d'eau, 1, 768. 
- Duane. Masse des ions gazeux. 1, 772. -- Rothep. Passage de l'électricité entre 
des conducteurs très rapprochés, 789. - F ~ a n c k  et Westphal .  Valence dans i'io- 
nisation des gaz, 1, 931. - Glasson. Variation du pouvoir ionisant avec la vitesse 
des rayons cathodiques, 1, 933. - Seeliger. Ionisation par l e s  rayons canaux, 
1, 956. - Berndt. Ionisation sur l'océan Atlantique, 1, 958. - Lusby. Mhil i té  
des ions positifs dans les flammes, 1, 1029. - Todd .  Mobilité des ions positifspro- 
duits par le phosphate d'aluminiuni chauffé, 1, 1030. - Richardson. Ions positifs 
émis par les sels chauffés, 1, 1032. - Becker. Porteurs d'électricité dans tes gaz, 
1, 1041. - haber et Just .  Emission d'un rayonnnment électrique dans les réactions 
chimiques, 1, 1042. - Kleemann. Nature et vitesse d'un ion dans un gaz, 1,1049. 

IONISATIOS PAR LES CORPS R4DIOACTIFS. - Rve. Ionisation de l*atmosphère d'ori- 
gine radioactive, 1, 151 ; Nombre des ions produits par les rayons & et y du 
radium C, 1, 929. - Taylor. Ionisation par les particules or du polonium, 1, 482. 
- Wertenstein. R ~ y o ~ n e n l e n t  ionisant émis par le radium C, 1, 584. - Geige?. 
et Kavarik. Nombre relatif d'ions produits par les particules ,@ de diverses 
substances radio-actives, 1, 934. . 

Noyaux DE c o r v ~ s ~ s ~ ~ i o r u .  - Sachs. Centres électrisés et noyaux de condensa- 
tion engendrés par les radiations ultra-violettes, 1,323.  - Gwiiymouen et Pealing. 
Action de la lumière sur la vapeur d'iode, 1, 483. - Owen. Noyaux de condensa- 
tion dans l'air refroidi, 1, 932. 

PHOTO ET ACTINO-ÉLECTHICIT~. - Lénanl et Sueland. Action photo et  actino-élec- 
trique chez les métaux alcalino-terreux, 1, 68. - Fleming. propriétés photoélec- 
triques de l'alliage potassium-sodium, 1, S i .  - Pohl et P~ingshe im.  Effet 
photo8lectrique normal et e f e t  sélectif, 1, 144. - Hamsauer et Hauser. Effet 
actinoelectiique chez les phosphores alcalino-terreux, 1, 325. - Elster et Geitei. 
Cellules photoelectriques à cathode de potassium colorée, 1, 862 ; Effet photo- 
électrique dans l'infra-rouge, 1, 868. - Goldmann et halandyk.  Recherches pho- 
to-électriques sur le3 diélectriques solides, 1, 1044. 

MétBorologie et Physique cosmique. 

PHY~IQUE DE L ~ ~ T I I O S P B ~ R R .  - Guilbert. Tempête du 13 mars 1911, 1 ,  38'9. - 
Hubert. Pluies et orages au Soudan. 1, 658. - Bernstein. Variation diurne de la 
pression de I'air dans le sol, 1, 870. 

METEOR~LOGIE OPTIQUE. - Birkeland. Lumière zodiacale, 1, 221. - Galissot. 
Absorption sélective de l'atmosphère, 1, 305. - Salet.  hbsorption et diRusion de 
la lumié.re par les météorites, 1, 391. - Stormer. Mesure photoqrammetrique de 
l'altitude de l'aurore boréale, 1. 478. 

ELECTRICITI? ATIIOSPHEIIIQÇB. - T 1 o . p a i ~ .  COUP de foudre sur une antenne récep- 
trice, 1, 372;  Appareils enregistreurs et prévision des orages, 1, 1005. - Baldil.  
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Charge électrique de la pluie, 1, 390.  - k e s  et Mnnchley. Inducteur terrestre, 1, 
400 .  - Pi,zibmnz. Charges p o r t k s  par les partieules des nuages, 1, 421. - T h ~ r l t -  
ton. Foudre globulaire, 1, 488. - Rudge. Electrisation de l'air au voisina@ des 
sources du Zambèze, 1, 491. - Le Cadet. Origine des manifestations électriques 
des orages, 1, 1022. - Vallot. Protection contre la foudre des obsei.vatoires de 
grande altituae, L, 1023. 

BIAGNET~SYE TERRESTHE. - Angot. Elérnents magnétiques au Val-Joyeux au 
ier janvier 1911, 1, 135.  - Gail lard.  Influence de la vitesse sur le compas, 1, 248. 
- Bmler .  Courants tplluriques e t  perturbations inagnétiques, 1 , 2 2 1 .  

PUYBIQUE TERRESTRE. - Bourgeois. Cause d'erreur dans les appareils de mesure 
de base, 1, 216 ; Détermination des coordonnéesgéographiques par la télégraphie 
sans fil, 1, 830. - Koch. Stéthoscope comme baguetle divinatoire, 1, 247. - 
B ~ m a .  Mesure des angles géodésiques, 1 ,  390. - Guyon. Tables de navigation, 1, 
653. - Joly. L'âge de la Terre, I ,  835. - Prescott. Rigidité de la Terre, 1, 927. - 
Bénédicks. Expérience du pendule de Foucault, 1, 959. - Geiger et Gutenbevt. 
Constitution interne du globe, 1, 960. 

Bevget. Nouvelle machine à sonder, 1, 659. - I-evgne. Théorie de la houle, 
1, 664. 

SEISMES. - Angot et Fab1.y. Treinblement de terre du 3 janvier 1911, 1 ,  135. - 
Rosenthal. Id., 1, 709. - De Montessus de Ballore. Application de la suspension a 
la cardan aux sismographes, 1, 926 ; Répartition de la stabilité sismique en Boli- 
vie, 1, 1023. - Angot. Le tremblement de terre du 16 novembre 1911, 1, 1023. 

PRYSIQOE CÉLESTE. - Parkurst .  Absorption dans l'espace, 1, 76. - Heyl. Dis- 
persion apparente de la lumière dans l'espace, 1, 77. - Esclangon. Régulateur 
rotatif, 1, 1 2 .  - Kennett-Mies. Pose et diamètre de l'image photographique d'un 
point, 1, 339. - Birkelancl. Phénomenes célestes et analogies expérimentales, 1, 
1021. 

SOLBIL. - Mitchell. La vapeur d'eau dans les taches du soleil, 1, 7 8  ; Obser- 
vations récentes à Haverford, 1, 78.  - Deslandres. RIouvement des couches 
atmosphériques, 1, 215, 767. - Deslandres et Bumon. Id., 1, 480. - Deslnndres 
e t  d'dzambuja.  Id., 1, 774. - Deslandres. Explication des protubérances solaires, 
1, 578 ; Ionisation des gaz solaires, 1, 658. - Adams.  Photographies de taches 
solaires, 1, 238. - Hale et Adams. Photographie du spectre éclair en dehors d'une 
éclipse, 1, 260. - Starmer. Structure de la couronne solaire, 1, 302, 303. - 
Evershed. Vitesse angulaire de rotation d'une protubérance solaire, 1, 336. - 
Slocum. Mouvements généraux de l'atrnosphkre solaire, 1, 341. - Abbol et 
Aldrich. Echelle pyrohbliométrique, 1, 342. - Abbot et Fowle. Constante solaire, 
1, 495. - Schesinger. Classification des spectres solaires, 1, 495. - Pérot. 
Spectroscopie solaire. 1, 659. - Aliller. Positions de certains courants coronaux, 
1, 596. - Birkeland. Le soleil et ses taches, 1, 773; Constitution électrique du 
soleil, 1, 831. - Cotton. Principe de Doppler et application a l'étude des vitesses 
radiales du soleil, 1, 775. - Julius. Raies de H, de K et de Ca dans le spectre du 
disque solaire, 1, 786 .  - Suint-John. Mouvement et état de la vapeur du cal- 
cium dans les taches solaires, 1, 846. - André. Formation des soleils, 1, 1016. - 
Abbot. Le spectre d'énergie du soleil et sa température, 1, 1034. 

PLANETES. - Birkeland. Anneaux de Saturne, 1, 773. 

ETOILES. - Luizet. Variation d'éclat de certaines ktoiles, 1, 133. - Nordmann. 
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Diamètres ell'ectifs des t%.oiles, 1, 133. - Adam. Spectres de Sirius, Procyon et  
Arcturus, 1, 338. - Albrecht. Types spectraux des etoiles brillantes, 1, 342. - 
Frost. Etoilepouvelle du Lézard, 1, 7 7 9 .  

COMÈTES. - Lagrula et Chrélien. Spectre de la coinete Kiess, 1, 7 7 3 .  - De la 
Baume-Pluvinel et Baldet. Id., 1, 7 7 3  ; Spectre de l a  cornete Morehouse, 1, 846. - 
Boslev. Spectre de la  comète de  Brooks, 1, 1015. - Iniguez. Id., 1, 1015. - La- 
grula et ChiJtien. Id., 1, 1015. 

\ 

N E E U L E U ~ E ~ . ~ -  Fath.  Spectre des n6buleuses spirales et  des aiiias globulaires, 
1, 338. - Fabry et Buisson. Etude des nébuleuses, 1, 394, 7 7 7 .  

Tours. - Imprimerie DESLIS F R ~ R E S  E.r CiB. 
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