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JOURNAL 

D E  P H Y S I Q U E  

ETUDE DES P R O P R I ~ ~ T ~ S  DIELECTRIQUES DU MICA; 

PAR M. E. BOUTY (1) .  

1. - Études des condensateurs étalons. 

1. Pour étudier le résidu d'un condensateur, il est indispensable 
de se placer dans des conditions d'une extrême simplicité. Je  sup- 
poserai : 

I O  Qu'un condensateur dont les deux armatures étaient en coin- 
munication depuis u n  temps illimité est placé, à un moment 
donné, dans le circuit d'one pile impolarisable et que la résistance 
totale de la pile et du circuit métallique est négligeable; 

Qu'un condensateur chargé, pendant un temps illimité, par 
une pile constante, est fermé sur lui-même, à un moment donné, 
par un circuil métallique de résistance négligeable. 

J e  me propose de déterminer, dans les deux cas, la \ariation de 
la charge du condensateur à une époque arbitrairement choisie. 
Si, comme je l'ai établi ( 2 ) ,  la lame diélectrique ne livre passage à 
aucun courant, toute l'électricité recue par le condensateiir pen- 

(') Extrait d'un Mémoire plus ttendu publié dans les Annales de Chimie et 
de Physique, 6' série, t .  XXIV, p. 3 g ~ .  

(=)  Voir Journal de Physique, 2' série, t. IX, p. 288; 18yo. 
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dant la charge, quelque longue que  puisse  ê t re  la durée  d e  
celle-ci, doit être restituée pendant la décharge, si le circuit du 
condensateur est fermé pendant untemps suffisant. Dans les deux 
ras que j'ai étudiés, le résidu to ta l  doit avoir la même valeur. 

2. Les méthodes que j'ai employées reviennent à mesurer de très 
petites charges emmagasinées dans un condensateur de  grande ca- 
pacité. Je nie suis servi, pour cela, de  l'électromètre capillaire de 
M .  Lippmann. Après avoir bien mouillé le tube de l'électromètre 
dans toute l'étendue du champ de vision par l'oscillation de la 
colonne mercurielle, on décharge le condensateur sur l'électromètre 
et on observe sun l'échelle du micromètre la position finale du 
mercure. O n  vérifie sans peine que, dans les limites d u  champ de 
vision, le déplacement n du mercure est exactement proportionnel 
à la différence de potentiel initiale 6y à laquelle se trouve chargé le 
condensateur, e t  l'on détermine le coefficient de proportionna- 
Iiié. Dans mes expériences, 8y était toujours inférieur à oda, O I 5 ; 
la précision des mesures, constante dans tout l'intervalle où j'ai 
opéré, peut Btre évaluée A A. 

3. k t u d e  d e  la c h a r g e  d ' u n  condensateur.  - Soit A le con- 
densateur étudié. La méthode comporte l'emploi d'un condensa- 
teur U auxiliaire, que l'on doit. choisir le plus parfait possible au 
point de vue de l'isolement. Les condensateurs A et B sont dis- 
posés en cascade sur l e  circuit d'une pile impolarisable de force 
électromotrice E; je suppose d'abord le circuit ouvert en 1;  les 
deux armatures de B sont réunies par une dérivation m sans ré- 
sistance (,&. 1 ) .  L'expérience se divise en trois phases : 

l n  Au temps O on ferme le circuit en 1 et le condensateur A se 
charge directement; les deux armaliires de B demeurent au  même 
potentiel. 

2' Au temps b la dérivation m est supprimée et, pendant u n  
temps t ,  A ne peut plus recevoir de charge supplémentaire que 
par l'intermédiaire de B. Soit C la capacité de A considérée comme 
fonction du temps, X la dirérence de potentiel variable de ses 
armatures, y la différence de potentiel des armatures de B. Nous 
5iipposons toujours y assez petit pour qu'on puisse faire abstrac- 
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P R O P R I B T ~ S  D I ~ L E C T R I Q U E S  DU MICA. - 
tion des fuites d'électricité dont B pourrait être le siège, et aussi 
du résidu formé sur B. Nous considérons donc la capacité de B 
comme invariable et  nous la prenons égale à 1. Dans ces condi- 
tions, on doit avoir à chaque instant 

d'où l'on tire 

X + y = E ,  
d(CX)= dy, 

Fig. I .  

D.'ailleurs, au degré d'approximation que comporlent les mesures, 
et eu égard à la petitesse de y, on peut se borner à écrire 

( 3  bis) C + I  6C = - 
E 8y 

et  étendre cette formule àla  durée entière t de cette seconde partie 
de l'expérience. 

30 Au temps 0 + t le circuit de la pile est de nouveau interrompu 
en 1 et l'on decharge B sur l'électromètre. On lit le déplacement n 
du mercure, on en conclut Sy à l'aide du coefficient de propor- 
tionnalité ci-dessus déterminé et, par suite, SC ou, enfin, l'ac- 
croissement normal EÔC qu'aurait pris dans l'intervalle t la charge 
du condensateur A supposé seul dans le circuit de la pile E. 

4.  Étude de la décharge. - Le condensateur A est d'abord 
chargé pendant un temps très long; le condensateur B demeure 
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8 B O U T Y .  

fermé sur lui-même en m (3g. 2). O n  interrompt le courant en 1, 
et aussi~ôt,  à u n  instant que nous prendrons pour origine, on ferme 
le circuit des condensateurs en b. 

I O  Pendant u n  temps 0, le condensateur A se décharge libre- 
ment; les deux armatures de B demeurent au même potentiel. 

20 Au bout du temps 0, la dérivation rn est supprimée et le 
résidu rendu libre sur A se partage désormais entre les condensa- 
teurs A et B, proportionnellement à leurs capacités C et I .  

Fig. 2. 

3" Au temps t + 0, on sépare les deux condensateurs en b e t  
on décharge II sur l'électromètre. O n  lit le ddplacement n du mer- 
cure; on en concliit la différence de potentiel 6y1 a laquelle se 
trouvait chargé B, ou sa charge 6y'. On en déduit la charge totale 
( 1  + C)6y' rendue libre sur A entre 0 et 0 + t. 11 y a lieu de re- 
marquer que, dans cette expérience, le condensateur B se trouve 
chargé non plus dans le même sens que A, comme dans les expé- 
riences du paragraphe précédent, mais en sens inverse. 

Ci. Comparaison des courants de charge et  d e  décharge. - 
Les durées t et  0 que j'ai employées pour les expériences de charge 
ont varié de pV,oor à 4000". Au-dessus de 5" et parfois même de 2", 
les interruptions e t  commutations nécessaires étaient effectuées a 
la main; mais, pour les petites durées, on a eu recours à un pen- 
dule de  torsion qui les réalisait automatiquement à l'aide de con- 
tacts à mercure ( i ) .  

( ' )  Voir Ann. de Chim. e t  cle Phys., loc. cit.  
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P R O P R I É T ~ S  D I É L E C T R I Q U E S  DU MICA.  !) 

Voici maintenant les lois que l'expérience m'a révélées : 

PREMIERE LOI. - La charge absorbée entre 9 et 9 + t p a r  un 
condensateur qui ne fuit pas et gui s'est longuement reposé est 
identique au résidu rendu libre entre 8 et 8 + t sur le même 
condensateur, précédemment chargé pendant un temps indé- 
fini et par la même pile. 

DEUXIÈME LOI. - L a  charge absorbée ou résiduelle est ri- 
goureusement proportionnelle à Zn force électromotrice de Ici 
pile de charge. 

TROISIÈME LOI. - Les charges résiduelles au sein d 'un  même 
condensateur ne sont pas pi-opor-tionnelles aux  capacités. 

D'après la formule (3 bis), pour  rendre comparables les obser- 
vations relatives aux subdivisions O, I ; O ,  2 ; O ,  5 du condensateur 

principal A e t  à ce condensateur A tout entier (le condensateur 
auxiliaire B, de I microfarad, demeurant toi~jours en entier dans 

le circuit), il faut multiplier les nombres n 111s directement au mi- 

cromètre par les facteurs I + C correspondants, c'est-à-dire, res- 
pectivement, par I , I ;  1'2; 1 , s ;  2. 

On trouve ainsi que les résidus des diverses subdivisions d'un 

excellent microfarad de M. Carpentier sont proportionnels aux 
nombres suivants : 

Subdivisions , 

du microfarad Carpentier. Résidus. 
O , I  ........................ O , I O ~  

0 '2 ,  ....................... 0,220 
...................... O ,21. 0,301 

0 ' 5  ........................ 
- 0,375 - 

Total.. r , o  1,000 

Pour un condensateur L. Clark Muirhead on a de mème : 

Subdivisions 
d u  

microfarad L.-Clark. Résidus. 
O,I  ....................... 0,088 
O , Y  ........................ 0,173 
0,3 ........................ 0,363 
O ,  5 ........................ 0,373 - - 

Total.. r,o 1,000 
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IO BOUTY. 

Du défaut de proportionnalité que nous venons de constater, il 
résulte que les subdivisions d'un condensateur commercial en 
mica ne peuvent, en général, être considérées comme propor- 
tionnelles a leurs valeurs nominales pue pour une seule durée 
de charge ou de décharge. 

QUATRIÈME LOI. - Le résidu d 'un  condensateur qu i  ne fuit 
pas est égal à la sontme des résidus de ses subdivisions. 

La vérification de cette loi établit que, dans les condensateurs 
commerciaux, la réaction des charges d'une subdivision sur les 
charges d'une autre subdivision est toujours négligeable. 

6. Expression empirique du résidu. - Les résidus entre 0 
et 0 + t d u  microfarad Carpentier e t  de ses subdivisions, pour 
toutes les valeurs des variables, à partir de os, 001 , sont suffisam- 
ment bien représentés par une formule unique, à laquelle il ne 
faut, d'ailleurs, attribuer qu'une valeur purement empirique 

L'exposant c a pour valeur O, 09; le ,coefficient A change d'une 
subdivision du condensateur à une autre e t  n'est pas proportionnel 
à la capacité (troisième loi). 

II résulte de là que le résidu total entre û e t  t ,  inaccessible à 
toute mesure directe, a pour expression empirique 

L e  résidu ainsi calculé, comparé à la charge principale, n'en est 
jamais qu'une fraction assez petite qu'il nous reste à déterminer. 

A cet effet, on charge le microfarad étudié A pendant un temps 
très long, à une différence de potentiel connue 6y = oda,oo5 par 
exemple, e t  on le décharge directement sur l'électromètre. D'après 
la première loi, si l'observation de l'équilibre a lieu au bout de 
vingt-cinq secondes par exemple, la déviation n ,  lue sur I'électro- 
mètre, mesurera (à l'aide des mémes unités arbitraires qui ont 
servi jusqu'ici à exprimer l e  résidu) la charge prise par le micro- 
farad longtemps reposé, puis chargé pendant vingt-cinq secondes. 
Si l'on en retranche la valeur du résidu calculé par la formule (5) 
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pour la même différence de potentiel ay, et pour une durée d e  
vingt-cinq secoudes, on aura rapporté fictivement la charge à une 
durée nulle, et  on pourra la rapporter de même à une durée t 

quelconque. 
J'ai pris pour unité la charge acquise par le microfarad au bout 

d'une seconde, et  c'est à cette unité que j'ai définitivement com- 
paré les résidus R. 

Eri prenant pour unité de temps la seconde, j'ai trouvé pour le 
coefficient A la valeur O, 0336 

De cette formule on déduit le Tableau suivant : 

t .  
S 

0 , 0 0 1 .  ................... 
0 , 0 1  ..................... 
0 , I  ...................... 
1 ....................... 

I O . . .  ..................... 
I O 0  ........................ 

1 0 0 0 .  ...................... 

En général, quand la durée de charge est multipliée par  1000, 

le résidu se trouve multiplié seulement par 1,862. La charge No 
rapportée fictivement à une durée de charge nulle est les 0,966 de 
la charge totale au bout d'une seconde. 

9. E f i t  de la résistance du circuit. - Les formules relatives 
au résidu ne  sont applicables aux courtes durées qu'à la condition 
expresse d'employer comme pile de charge une pile impolarisable 
de  résistance très failjle, e t  d'opérer toujours en court circuit. 

S i  l'on introduit dans le circuit de deux grands éléments Daniel1 
une résistance métallique un peu considérable, on obtient pour 
les résidus [RI!+ des nombres trop forts, e t  cette circonstance se 
présente pour des valeurs de la résistance d'aillant plus petites 
que 9 est lui-méme plus court. 

Ainsi une résistance de 6000 ohms s'est trouvée excessive pour 
8 = o"o33; une résistance de 4000 ohms pour 0 = os, 0255, une 
résistance de 2000 ohms pour 8 = os, O I 79. 

E n  employant deux petits éléments Gouy (étalons Gouy ordi- 
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12 BOUTY. 

naires), dont la résistance est assez considérable, on n'a pu obtenir 
aucune mesure acceptable pour des valeurs de 9 inférieures à & de 
seconde. 

Il  suit de là que l'on doit absolument proscrire l'emploi des 
condensateurs étalons avec de courtes durées de  charge et  des 
circuits résistants. es mesures obtenues dans de telles condi- 
tionspeuvent être dknuées de toute signtjîcation physique. 

II .  - Constante diélectrique du mica. 

M. Carpentier, ayant bien voulu mettre à ma disposition les 
lames de mica qu'il emploie pour la construction de ses étalons, 
j'ai entrepris l'étude directe de ces lames, afin de rechercher, s'il 
est possible, de caractériser compléternent leurs propriétés diélec- 
triques à l'aide d'un ou de plusieurs coefficients. Je  n'ai pas admis 
a priori l'existence d'une constante diélectrique; j'ai armé des 
lames de mica de diverses épaisseurs prises dans u n  même paquet 
et  parfois extraites par clivage d'une même lame épaisse, et j'ai 
soumis chacune d'elles à ilne étude analogue à celle des conden- 
sateurs étalons, à l'aide des mêmes appareils et  par des mdthodes 
aussi voisines que possible de celles que j'avais employées précé- 
demmen t.  

1. Mélhodes de mesure. - Ce qui distingue les expériences 
actuelles, c'est l a  petitesse de la capacité C par rapport a la capa- 
cité d u  microfarad auxiliaire B, que nous prendrons toujours pour 
unité. 

Nous disposons la lame et le condensateur en cascade sur le 
circuit d'une pile constante, de force électromotrice E, et nous 
fermons le circuit pendant u n  temps t .  Soit alors X la différence 
de potentiel des armatures de la lame, y celle des armatures du 
microfarad, on a 

d'où 
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C étant très petit par rapport à l'unité, y est très petit par rap- 
port à E; au degré d'approximation des expériences, on peut, en 
général, remplacer ( 3 )  par 

( 3  bis) c =  Y .  E 

Pour mesurer C ,  il suffit donc de décharger le microfarad sur 
l'électromètre. O n  lit le déplacement n du mercure, et, par le coef- 
ficient de proportionnalité, on en conclut la valeur de la différence 
de potentiel y, et par suite C. 

2. Mesure de In constante diélectrique. - L'étude des étalons 
a établi que la variation de  capacité entre O" 01 e t  i s  ne  dépasse 
pas en moyenne ( 4 )  les 

de la capacité évaluée au bout d'une seconde; il y avait donc lieu 
de chercher si, dans les mêmes limites et  au même degré d'ap- 
proximation, on peut attribuer au mica une constante diélectrique 
invariable, c'est-à-dire s'il est possible de représenter la capacité 
de lames de surface utile S et d'épaisseur e quelconque par la for- 
mule 

avec une valeur constante de k. L'épaisseur des lames étudiées étai1 
toujours inférieure à oC",or, leur surface supérieure à 5ocql par 

S 
suite, - supérieur. à 5000 ; dans ces conditions, il est inutile de 

recourir à l'artifice de l'anneau de garde, et  l'on a le droit d'appli- 
quer la formule (4 )  en prenant pour S la tolalité de la surface 
armée. 

Les lames sont argentées par le procédé Martin ; on enléve l'ar- 
gent sur les bords à l'aide d'acide azotique et ,  par des lavages et 
des dessiccations répétés, on débarrasse le plus possible la surface 
mise à nu de toute trace d'électroly~es. Enfin on \ernit  les bords à 
la gomme laque et l'on dessèche à 1 4 0 0 .  

( ' )  Voir le Tableau de la p.  I 1 .  
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J'ai d'abord constatC, conformément aux prévisions, que, pour 
une même lame et pour toutes les durées de fermeture de os, r à iS, 
o n  obtient une déviation identique de l'électromètre. Par exemple, 
pour une lame dont l'épaisseur était  de 50P, 75 e t  la surface armée 
de 66",41 chargée par un élément Daniell, cette déviation avait 
pour valeur moyenne n = 32'33, d'où l'on déduit pour la capacité 
de cette lame, évaluée en microfarads, omf, 00917, O U ,  en valeur 
électrostatique, 

o n  a donc, d'après la formule ( 4 ) ,  

Des mesures analogues rdalisées sur  des lames d'épaisseur va- 
riant de  1 4 ~ , 7 5  à 89P ont donné : 

cq  P 
49,50 ................. 1 4 ' 7 5  719' 
6 5 , 3 4 . .  ............... 

29709 1 8'00 65,11.. ............... 34,88 
66,41 ................. 50,75 7761 
64,15 ................. 89'00 8,09 - 

Moyenne ................. 7'98 

Le mica auquel se rapportent ces mesures est une muscovite 
incolore et transparente fournie par RI. Carpentier. 

Dans une direction normale aux plans de clivage, ce micapossède 
une constante diélectrique bien déterminée pour laquelle nous 
adopterons le nomhre 8. 

On remarquera que ce nombre est plus de trois fois supérieur 
au carré de l'indice moyen du mica, et que, d'après ce qui pré- 
cède, la constante diélectrique d u  mica, évaluée ici pour une durée 
de de seconde environ, ne diminuerait que de moins du & de 
sa valeur, si on la rapportait fictivement à une dorée nulle. 

3. Application à la construclinrr des étalons. - Les lames de 
mica employées à la constriiction des étalons sont arniées de feuilles 
d'étain que l'on fait adhérer sur leurs deus  faces par une couche 
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mince de vernis A la gomme laque. E n  opérant ainsi dans mes pre- 
miers essais, je me suis apercu qu'il était impossible d'arriver à 
des valeurs concordantes d e  la constante diélectrique; la capacité 
paraissait parfois presque indépendante de l'épaisseur, e t  la con- 
stante k calculée était d'autant plus grande que l'épaisseur était 
elle-même plus considérable. 

Au reste les lames ainsi préparées augmentent de capacitt! 
quand on les charge de poids ou qu'on les serre dans une presse 
à vis. 

Aucun de ces effets ne  s'observe sur les lames argentées. 
11 est aisé de se rendre compte, a posteriori, de cette différence 

de propriétés. L'argenture est directement et parfaitement adhé- 
rente : l'étain, après la dessiccation à I ~ o " ,  n'adhère pas au mica, 
mais bien à des granules de gomme laque, laissant entre eux une 
couche d'air irrCgrilière. S'il y a, en outre, des s o ~ ~ f f l ~ ~ r e s ,  c'est- 
à-dire des portions sans adhérence, la pression les fera disparaître 
ou du moins les diminuera, et l'on doit s'attendre à une forte 
augmentation temporaire e t  A une certaine augmentation perma- 
nente de la capacité; mais les granules de gomme laque résistent 
à la compression, e t  les armatures demeurent à une distance sen- 
sible di1 mica. Admettons, pour chacune des couches d'air, une 
épaisseur moyenne de Sv seulement; puisque la constante diélec- 
trique du mica est 8, l'ensemble des deux couches équivaut élec- 
triquement à une épaisseur 8oP de mica, et  sa présence suffira à 
réduire au tiers la constante diklectrique apparente d'iine lame de 
mica d'épaisseur égale à  OP. 

Pour justifier pleinement ces conclusions, j'ai fait les expé- 
riences siiivan tes : 

r 0  O n  prépare un cadre en paraffine, on y colle une lame de 
mica que l'on fail adhérer sur les bords en passant un fer chaud 
sur la face opposée. On obtient ainsi une petite cuve à fond de 
mica que l'on fait flotter sur du mercure bien sec et  que l'on reni- 
plit de mercure ; en d'autres termes, o n  réalise un condensateur 
en mica à armatures de mercure e t  sans interposi~ion d'air. 

La valeur moyenne ainsi obtenue pour k se confond, à près, 
avec la valeur vraie de la constante diélectrique. 

z0 On peut aussi conserver les armature3 d'étain et  rétablir la 
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16 BOUTY. 

continuité entre l'étain et le mica par un liquide faiblement élec- 
trolytique, eau distillée, alcool absolu, qui se comportera ici 
comme un conducteur parfait. 

Pour une des lames que j'ai étudiées (épaisseur 5 2 ~ , ~ )  la 
moyenne des valeurs de k avec interposition d'électroljte s'est 
trouvée de 8'06 et, sans interposition, de 2 , 2 5 .  

II faut conclure de là que, dans la construction des étalons de 
capacité montés à l'étain, on emploie beaucoup plus de mica qu'il 
n'est nécessaire, ce qui augmente, sans profit pour leurs qualités 
électriques, leur prix de revient, leur volume et leur poids ('). 

4. É t u d e  des résidus. - L'étude des résidus peut être réalisée, 
pour une lame unique, par les méthodes qui ont été appliquées 
aux condensateurs étalons (p. 6 à 8) ;  mais les quantités d'électricité 
à mesurer étant, en général, de l'ordre du de celles auxquelles 
on avait anaire précédemment, il sera nécessaire de multiplier le 
nombre des éléments de charge. Dès lors les expériences 
deviennent très délicates par l'importance relative des charges 
parasites qui peuvent se développer sur le microfarad auxiliaire 
en vertu, soit de résidus antérieurs, soit de fuites même très 
minimes ayant pour siège les commutateurs et  inlerrupteurs. 

Nous supposerons que l'on a affaire à une lame A récemment 
préparée, non encore vernie e l  imparfaitement desséchée. Le  cou- 
rant de charge C entre 0 et 0 + t, pour des valeurs de 0 supérieures 
à quelques secondes, est presque uniforme, c'est-à-dire que la 
charge recueillie par le condensateur auxiliaire B est presque pro- 
portionnelle 3 t .  

De plus, le courant de décharge D, entre 0 et 0 + t ,  transporie 
une quantité d'électricité qui, bien que considérable pour un 
résidu, se montre toujours très inférieure à la précédente, par 
exemple de deux à dix fois plus faible. A ces caractères et princi- 
palement à l 'inégalité des courants d e  charge  et d e  décharge, 

( ' )  hl.  Carpentier a mis à l'étude la construction industriclle d'dtalons en mica 
argenté. J'ai présenté à la S o c i é ~ é  de Physique (séance du 20  novenlbre18g1) deux 
des nauveaux condensateurs. Le plus récemment construit a pour capacité I micro- 
farad e t  ne pése que 15008'. II est enfermé dans une botte plate (cuivre et  ébonite) 
de 1 2 ~ ~  de cVté ct de 3Cm d'épaisseur. 
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on doit juger que les bords de la lame A sont le siège d'one fuite 
continue d'électricité, que la couche superficielle du mica est con- 
ductrice à la manière des électrolytes. 

TOUL ce qui modifie l'état de la couche superficielle modifie 
aussi le courant de charge C et,  à un moindre degré, le courant 
de décharge 1). 

A mesure que la dessiccation de la lame A fait des progrès, 
C diminue rapidement, D plus lentement, et tous deux se rap- 
prochent de l'égalité. L'égalité approchée de C e t  de D se main- 
tient d'ailleurs, pour une même lame, dans des limites où le résidu, 
devenu très faible, peut encore varier au moins du simple au 
double. 

Quand cette égali ié est obtenue, on peut Ctre certain que la for- 
mule empirique 

( 5 )  [RI!+'= A[(t + 0)c-  O c ] ,  

établie (p. IO)  pour le résidu des condensateurs étalons, est appli- 
cable avec des valeurs variables de A et, en général, avec c = O, 09. 

En général, on peut arriver à réduire le résidu, évalué entre 2" 
et 300" à la partie de la charge'environ. 

Toutefois, aucun caractère certain ne garantit que le résidu que 
l'on observe est bien le plus petit possible, et je n'ai pu fixer à cet 
égard ailciin coefficient définitif. 

fi. Origine du résidu. -D'après la manière dont on réduitles 
résidus, par des opérations quin'intéressent que les bords libres 
des condensateurs, on pourrait penser que le résidu, à toutes ses 
phases, est aussi purement superficiel; qu'il a pour unique origine 
la présence de matières électrolytiques étrangères dans la couche 
la plus extérieure du mica. L'expérience suivarite, entre autres 
analogues, ne paraît guère compatible avec cette hypothèse. 

Une lame de mica est amenée par tâtonnements à un minimum 
relatif de résidu dont on détermine la valeur proportionnelle. On  
enlèvz ensuite l'argenture par places, comme l'indique laJig. 3, 
ce qui a pour double effet de diminuer la capacité et d'augmenter 
l'importance relative des bords : le résidu proporiionnel reste du 
même ordre. 

D'un coup de ciseau on sépare la lame en deux suivant nznz et 
J.  de Phys., 3' série, t .  1. (Janvier iSga.) 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



18 B O U T Y .  

chacune des deux lames, après enlèvement de  l'argenture le long 
de mm, peut encore être ramenée à un résidu du même ordre. 
On peut fendre la seconde lame suivant les l ignesp sans modifier 
le résultat. 

Fig. 3. 

I l  est donc vraisemblable que les très faibles résidus appar- 
tiennent, au moins à la masse du mica, et  consti- 

tuent zine sorte d'élasticité électrique résiduelle, comme je l'ai 
indiqué dans un Mémoire antérieur ('). 

6. Efe t  d e  Zn ten tpérntu~v .  - Il était particulièrement inté- 
ressant de savoir ce que deviennent la constante diélectrique et 
le risidu quand on fait varier la tenipératlire dans des limites très 
larges. 

La lame à étudier est supportée par des cales en porcelaine, dans 
une petite étuve en cuivre de Wiesnegg, à double parois, chauffée 
par deux forts becs Bunsen e t  munie d'un régulateur. U n  thermo- 
mètre de Baudin en verre recuit, dont le réservoir est au niveau 
de la lame, indique la températnre, qui peut être main tenue sen- 
siblement fixe à un point quelconque enlre 100" e t  400'. Des fils 
de platine appuyés sur les deux faces de la lame et protégés par 
des tuyaux de pipe établissent la cominiinication des armatures 
avec le circuit extérieur. 

D e  rooo à 300" on ne rencontre pas de difficultés bien graves; 
mais, au delà de 300°, l'argenture est rapidement attaquée au con- 
tact de l'air; elle se transforme en une couche translucide, blan- 

( I )   JOUI^^ de Physique, 2" série, t. IX, p. 288. 
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châtre, insoluble dans l'eau, dont la production modifie absolu- 
ment les propriétés superficielles du mica; au reste, la lame est 
ainsi promptenlent désarmée, ce qui met fin à l'expérience. 

Pour aller plus loin, j'ai dû  protéger l 'argen~ure par  une couche 
de cuivre électrolytique, ce qui  atténue les inconvénients sans 
toutefois les supprimer. J'ai pu  ainsi pousser les mesures jusqu'au 
voisinage de 400". 

Nous distinguerons les résultats re la~ifs  à la conductibilité 
superficielle, aux résidus et  à la constante diélectrique. 

a. Conductibili~é élecrrique. - De 15" à zoo0 environ, on 
constate l'égalité à peu prés parfaite des courants C e t  D de charge 
et  de décharge. ALI delà, cette égalité ne subsiste pas, c'est-à-dire 
que le condensateur fuit et  que la lame est devenue conductrice, 
soit par sa surface, soit à travers son épaisseur, soit à la fois des 
deux manières. 

I l  est difficile de se prononcer sur l'existence d'une conductibi- 
liLé propre du mica (à travers sa masse) au-dessous de 4o0°; mais 
on peut &tre certain que, dans ces limites, la conductibilité super- 
ficielle est  largement prépondérante. Voici, en effet, ce que l'on 
observe : 

Au-dessus de zoo0, la conductibilité résultante à une tempéra- 
ture fixe donnée croît assez rapidement avec le temps de chauffe, 
ce qui révèle un changement d'état dont il reste à déterminer le 
siège. Or ,  si on laisse refroidir la lame, elle demeure conductrice 
à la température ordinaire; mais il suffit de laver les bords au pin- 
ceau, avec de l'alcool, puis de dessécher quelques miniltes à 140' 
pour rendre à la lame ses propriétés primitives. L'altération du 
mica est donc purement superficielle. 

Rappelons d'ailleurs qu'au-dessus de 3000 l'argenture est atta- 
quée etl'altération superficielle devient manifeste. En même temps, 
la conductibilité croît dans u n  rapport énorme. Si l'on retarde 
l'altération de l'argenture par le cuivrage, la conductibilité fait 
aussi des progrès moins rapides. Cette altération e t  cette conduc- 
tibilité paraissent absolument corrélatives. 

6 .  Résidus. - De o0 à aooO, c'est-à-dire tant que les courants 
de charge e t  de décharge son1 égaux, la valeur du résidu est nelte- 
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ment déterminée. Quand cette égalité cesse d'avoir lieu et que la 
lame conduit superficiellement, le courant de charge C est supé- 
rieur, le courant de décharge D inférieur au résidu R que  l'on 
observerait si  l'on pouvait supprimer la conductibilité e t  que nous 
nommerons le rés idu vrai, car, si une partie de C fuit par  les 
bords de l a  lame et ne contribue pas à former R, une partie de R 
f ~ i i t  aussi par les bords pendant l'intervalle où la lame met ce 
résidu en liberté, et  ne se retrouve pas dans D. 

Mais, d'après ce que nous savons de  la marche du résidu, on 
C - D  

peut prévoir, e t  l'expérience confirme, que le rapport - R des 

quantités d'électricité conduite superficiellenrent e t  absorbée tend 
rapidement vers zéro avec l a  durée t de la charge. La moyenne 
+ représentera donc le  résidu avec une approximation d'autant 

plus grande que la durée t sera elle-mème plus petite. De zoo0 à 
3000, on obtient sans peine la valeur du résidu,mêmepar des con- 
tacts effectués à la main. ALI delà, il devient nécessaire d'avoir 
recours à des observations pendulaires. 

E n  résumé, on trouve qu'à toute température le résidu vrai K 
est représenté par une formule empirique 

analogue à celle qui convient à la température ordinaire; mais, 
landis qu'a f r o i d  la valeur de  c la plus convenable est, en général, 
O, 09, on a toiijours, au-dessus de I ooO, c = O, 4 ( 4 ) .  

Malgré l'analogie des formules empiriques, la marche générale 
du résidu est très différente à la température ordinaire et  aux tem- 
pératures supérieures à rooO. On s'en convaincra p a r  l'examen du 
Tableau suivant, dans lequel on a pris pour unité la valeur du 
résidu formé au bout de O" O O I  : 

( I )  On  n'a pas rGalise de mesures pour les températures comprises entre la 
température ordinaire et ioo'. 
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Par exemple, si l'on a mesuré le résidu entre 2= et 300S et si l'on 
veut en déduire l e  résidu formé au bout de ~ " O O I ,  il faut, dans 
le premier cas, diviser par 1,237 et, dans le second, par 1 3 4 ~ 3 .  
Cette remarque est importante au point de vue de la recherche de 
la constante diélectrique; elle établit que, malgré la grandeur que 
possèdent à haute température les résidus à longue période, la 
charge totale pour une durée voisine du millième de seconde diffère 
toujours fort peu de la charge limite rapportée fictivement à une 
durée nulle. 

De  1 5" à 380°, le résidu (évalué entre 2' et 300S), peut se trouver 
multiplié par plus de 600. 

c.  Constante diélectrique. - D'après ce qui prdcède, la. 
mesure de la constante diélectrique, rapportée fictivement à une 
durée nulle, ne présente pas de difficultés graves, même au voisi- 
nage de 400". 

E n  bornant l'approximation à A, il suffira de mesurer la charge 
de la lame pour les contacts les plus courts que l'on peut produire 
à la main jusque vers 200°, et  pour des contacts de l'ordre du zoop 
au 500e de seconde réalisés à l'aide du pendule jusqu'à 300. La 
lecture faite à l'électromètre ne diffère pas de celle que l'on obtient 
pour les très coortes charges, à la température ordinaire. De 15"  

à 3000, la constante diélectrique ne varie donc pas de la &partie 
de sa valeur. 

De 300" à 400" il est nécessaire de faire, pour une même tem- 
pérature, une série d'observations pendulaires, pour des durées 
variant par exemple de 05,005 à os, 15.  Le résultat de ces observa- 
tions se représente en fonction du temps t par une formule empi- 
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La limite B, calculée pour une durée nulle, se confond, au degré 
d'approximation des mesures, avec la charge à courte durée e t  à la  
température ordinaire. 

7 .  Conclusions générales. - Ainsi, par ces expériences, la 
constante diélectrique d u  mica rapportée Jîctivement à une 
durée nulle se révèle à nous comme un élément d'une remarquable 
fixité. Dans des limites où la surface altérée du mica devient nette- 
ment conductrice, où le résidu récupérable augmente jusqu'à 
atteindre plusieurs centaines de fois sa valeur initiale, cette con- 
stante conserve sa valeur à $ près. La constante diélectrique 
appartient donc an groupe de propriétés spécifiques que la tempe- 
rature altère peu, comme la densité, comme l'indice de réfraction 
auquel la théorie de Maxwell la rattache. 

En ce qui concerne la relation de Maxwell k = n2, il ressort de 
l'ensemble de ce  travail qu'elle ne s'applique pas au  mica. O n  
objectera qu'elle se vérifierait peut-être pour des durées très infé- 
rieures au millième de seconde. Mais alors comment expliquer le 
double fait expérimental de l'invariabilité de k tel que j e  l'ch 
mesuré e t  de l'énorme variation du résidu avec la température, 
dans les mêmes limites? 

I l  serait plus logique d'imaginer que le mica n'est pas un  diélec- 
trique homogène à la manière des liquides purs;  par exemple qu'il 
est constitué par des lamelles diélectriques parallèles aux plans de 
clivage, séparées par des lamelles électrolytiques; ou encore que 
des globules électrolytiques sont irrégulièrement disséminés dans 
sa masse. Il  me paraît encore plus sage d'accepter purement et 

simplement les faits et  d'en réserver l'explication jiisqu'à ce que 
des expériences analogues aux précédentes aient été réalisées pour 
un nombre suffisant de substances. 

J e  me propose d'étendre incesamment mes mesures aux liquides 
doués d'une certaine conductibilité électrolytique. 
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SUR LA DOUBLE RÉFRACTION DU QUARTZ ('); 

PAR M. J. MAC& DE L~PINAY.  

J'ai passé en rerue, dans un précédent travail ( 2 ) ,  les princi- 
pales applications que 1'011 pouvait faire de la connaissance exacte 
des difl'érences nl-  n des indices principaux du quartz. Les 
nombres provisoires donnés à celte époque avaient uniquement 
pour bu t  de permettre les calculs des expériences d'essai. Quant 
à ceux que j'ai ultérieurement communiqués à l'Académie des 
Sciences, ils sont un peu trop faibles ( 3 ) ,  peut-ètre par suite de 
l'inexactitude de l'orientation des faces du quartz employé, peut- 
être aussi parce que des quartz de provenances différentes n'ont 
pas rigoureusement les mêmes propriétés. J e  me suis donc proposé 
de reprendre celte étude, en utilisant le cube de rcm de côté qui 
m'avait servi à la détermination de la valeur absolue de la lon- 
gueur d'onde de la raie D, : sa taille est vraiment parfaite, et  ses 
dimensions sont connues, à & près environ, en fonction de 
cette longueur d'onde ( 4 ) .  Je l'ai étendue à la totalité du spectre 
solaire visible et  ultra-violet, et  aux températures comprises entre 
+ I O  e t  +- 4s0, complétant ainsi, à ce dernier point de vue, les 
précédentes déterminations de MM. Fizeau ( 5 ) ,  D~ife t  ( e ) ,  Mal- 
lard e t  Le Chatelier (7) .  

1. La méthode de mesure employée repose, comme dans les 
recherches précédentes, sur l'observation du spectre cannelé dc 
Fizeau et  Foucault. Soient h la longueur d'onde d'une certainc 

( ' )  Le Mémoire complet a paru dans le no i des Annales d e  l a  F a c u l l é  des 
Sciences d e  Marseille. 

( * )  J o u r n a l  d e  Physique,  ae série, t. IV, p. 159 e t  261 ; 1885. 
(I) a nov. 1885. Ces tcarts  ne dépassent pas &. 
(') J o u r n a l  d e  Physique, a" série, t. V, p. 405 e t  411; 1886. J'ai pu, cn 

étudiant l e  déplacement des franges de Fizeau e t  Foucault, lorsqu'on fait varicr 
l'incidence, a u  voisinage de O, montrer que le défaut d'orientation de l'axe optique 
était très faible, e t  établir que l'erreur provenant de ce chef, commise sur  les 
valeurs de n'- n, ne dépassail pas le ,:, de leur valeur. 

( 5 )  Annales d e  Chimie e t  d e  Physique, 4' série, t. II, p. 153. 
( 6 )  J o u r n a l  d e  Physique, a' série, t. III, p. 251 ; 1884. 
(') Comptes rendus,  a4 février 1890. 
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radiation, que nous supposerons mesurée dans l'air à o0 sous la 
pression normale, n' et n les indices principaux correspondants 
du quartz à la température de l'expérience, mais pris par rapport 
à l'air à o0 sous la pression norulale, et  enfin e l'épaisseur actuelle 
de la lame. Si l'on Dose 

p est une fonction continue de la longueur d'onde, dont les va- 
leurs entières, paires ou impaires selon les orientations relatives 
du polariseur et  de l'analyseur, correspondent aux régions du 
spectre qui coïncident avec les milieux des bandes noires qui sil- 
lonnent le spectre. 

Soient dès lors n et 2> les distances d'une raie di1 spectre solaire 
aux deux bandes noires qui l'encadrent, k la valeur entière, 
connue, d e p  qui correspond à celle de ces deux bandes qui est 
située du côté du rouge, la valeur d e p  correspondant à cette raie 
pourra être considérée, si ces franges sont suffisamment rappro- 
chées, comme donnée par 

n p=k+z-• 
a s b  

L'étude des indices d u  même quartz, faite antérieurement ( l ) ,  

a fourni, du moins pour le spectre visible, des données suffisantes 
pour calculer, pour chaque raie, une valeur de p assez approchée 
pour que sa partie entière k fût déterminée sans ambiguïté. Dans 
la région ultra-violette, il suffisait de compter le nombre de bandes 
comprises entre une raie déjà étudiée e t  celle que l'on considérait. 

Pour pouvoir connaître la température exacte du quartz, ce der- 
nier était immergé dans un bain d'eau, contenu dans une cuve en 
crown, à faces planes e t  parallèles. Dans cette eau plongeaient un 
agitateur et le réservoir d'un thermomètre Baudin au de degré, 
dont l'étude avait été faite au préalable, en le comparant avec un 
thermomètre Tonnelot, en verre dur,  étudié lui-même au Bureau 
international des Poids et Mesures. Les températures ont donc pu 
être rapportées à l'échelle du thermomètre à hydrogène. 

( ' )  Journal de Physique, z' série, t. VI, p. igo ;  1887. 
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L'étuve était constituée par une caisse à doubles parois en zinc, 
pleine d'eau, munie d'agitateurs, chauffée latéralement par u n  bec 
de gaz ('), fermée par un couvercle de bois et  recouverte sur 
toute sa surface d'une couche épaisse d'ouate. Le fond en était 
percé de trois ouvertures, permettant de laisser passer trois tiges 

Fig. r .  

de bois qui soutenaient la cuve par 17intermCdiaire d'une plan- 
chette. Cette étuve était percée, A la hauteur du quartz, de deux 
canaux destinés à laisser passer la lumière. O n  ne pouvait songer 
à fermer ces derniers par des plaques de verre qui auraient pu ac- 
quérir une double réfraction accidentelle sous l'action trop immé- 
diate de l'air extérieur : chacun d'eux était simplement muni d'une 
douzaine de diaphragmes minces destinés à gêner la circulation 
de l'air extérieur. 

O n  pouvait craindre, dans ces conditions, que le verre de la  
cuve n'acquît une double réfraction accidentelle. Il fut facile de 
vérifier que, si elle était sensible pendant la durée de la chauffe, 
l'erreur provenant de ce chef devenait inappréciable aussitôt que 
la température était devenue stationnaire, ce qui se produisait au 
bout de deux heures environ. Pour l'atténuer encore, on eut soin 
de répartir les expériences entre les diverses saisons, de sorte que 
la différence entre la température de la cuve et  celle de l'atmo- 
sphère ne dépassa qu'exceptionnellement I O O .  

L'appareil spectroscopique employé était constitué par un ré- 
seau concave de Rowland, de 19Scrn de rayon ; on en utilisait eii 
général le premier spectre, produit sous diffraction normale (con- 

( ')  Par une disposition analogue A celle adoptée pour les filtrations à chaud. 
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dition particulièrement utile pour obtenir des clichés photogra- 
phiques également nets sur toute leur étendue). On concentrait, 
sur la fente, la lumière issue de l'analyseur au moyen d'une len- 
tille de quartz (f = 6oCm). Dans le cas des radiations visibles, les 
mesures micrométriques s'effectuaient au moyen d'une loupe de 
Fresnel; dans celui des radiations invisibles, le spectre venait se 
dessiner directement sur la plaque sensible (gélatinobromure). 

J'ajouterai quelques détails relatifs aux opérations photogra- 
phiques. 

Afin d'éviter toute absorption, le miroir de l'héliostat était rem- 
placé par un prisme à réflexion totale en quartz; le polariseur et 
l'analyseur étaient constitués par deux gros Foucault. Pour les 
mêmes raisons, on dut supprimer la cuve de verre et laisser le 
cube de quartz, isolé, au centre de l'étuve. Pour connaître sa 
teinpératiire, qui n'était qu'approximativement indiquée par le 
thermomètre, on relevait, pendant la durée même de l'impression 
photographique, la position de la raie b , ,  par rapport aux deux 
bandes sombres qui la comprenaient. Les résultats des expériences 
antérieures, relatives à cette raie, ~ermettaient  de calculer la 
température exacte du quartz à laquelle correspondait le cliché 
obtenu. 

Pour éviter toute confusion, résultant de ce qu'une raie étu- 
diée pouvait être rendue indistincte par suite de la trop grande 
proximité d'une frange, on limita la hauteur de la fente éclairante 
au moyen d'un écran mobile qui permettait de réaliser successi- 
vement sur chaque cliché deux spectres contigus, dont l'un pré- 
sentait les bandes de Fizeau et Foucault, e t  dont l'autre en était 
dépourvu, grâce à la suppression de l'analyseur. 

Ajoutons enfin que les mesures micrométriques sur les clichés 
n'ont pu être effectuées sur les négatifs : les franges présentaient 
en effet sous l'aspect de bandes transparentes larges et à bords 
diffus. Les mesures étaient beaucoup plus précises sur les positifs 
dans lesquels ces mêmes franges, noires, sont très nettes et pa- 
raissen t beaucoup plus étroites. 

Pour chacune des raies du spectre visible, on a effectué quinze 
séries de mesures réparties entre les températures + I O  et  + 450  
environ; pour celles du spectre ultra-violet, on en a effectué huit 
au  niinimuin entre les mêmes limites. 
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II. J'exposerai brièvement la marche que j'ai suivie pour éta- 
blir une formule générale, donnée plus loin, qui représente l'en- 
semble des résultats des expériences. 

Posant tout d'abord 

j'ai calculé, pour chacune des radiations étudiées, par la méthode 
des moindres carrés, les valeurs des constantes p, ,  a, b. Je  crois 
inutile de les reproduire ici. Signalons seulement ce fait que, si le 
coefficient b est en général assez mal déterminé, son existence et  
son signe sont hors de doute; sur seize valeurs, en effet, deus  
seulement sont négatives, et  ces dernières sont relative3 à deux 
raies, N e t  Q, pour lesquelles les observations sont particulière- 
ment difficiles. 

Afin de simplifier les calculs ultérieurs, j'ai supposé qlie le rap- 
b 

port était indépendant de la longueur d'onde, et ai admis, pour 

sa valeur, la moyenne de celles qui correspondent aux raies D ct b , ,  
pour lesquelles les mesures sont les plus précises, 

Parlant de cette hypothèse, il a suffi, pour achever la détermina- 
tion des deux coefficients, d'admettre pour chaque raie, cominc 
valeur définitive de a, u n  nombre tel que l e  coefficient moren, 
a + 43b ,  restât inaltéré. Les valeurs de a, ainsi calculées, varient 
très régulièrement avec la longueur d'onde. 

Posons alors 

Les nouveaux coefficients ainsi introduits se déduisent immé- 
diatement des précédents, a et b, et  de ceux, a' et b', qui carac- 
térisent la dilatation du quartz dans une direction perpendiculaire 
à l'axe définis par 

et  = e0(1 + a't -I- b't*) (9). 

(') O n  a admis les nombres obtenus par M .  R .  Benolt, T r a v a w  et Mémoires 
du Bureau inter.national des Poids e t  Mesures, t .  V I .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La relation 

donne en effet 

(nt - n)t r - u t - b t 2  - 1 - a t -  ptZ= 
(nf- n)o 1 + a f t + b ' t 2 '  

d'oii 
a = a + a', = b  + b'- al (a  + a'). 

Les valeurs de (RI- n), ,  s'obtiennent enfin par la relation 

Les données numériques, relatives aux longueurs d'onde, né- 
cessaires pour effectuer ce dernier calcul, ont été les suivantes : 

Dans l'étendue du spectre visible, de B, à h,  on a admis les 
moyennes des résultats de MM. Müller e t  Kempf e t  de M. Row- 
land. 

Pour les raies comprises entre H' e t  Q, les longueurs d'onde 
ont été déduites des photographies de M. Rowland, en corrigeant 
les lectures au moyen des longueurs d'onde des raies étalons les 
plus voisines, dé terminées par lui. 

Quant aux raies r et S, je ne possédais d'autres données que 
celles dues à MM. Mascart et Cornu ('), établies alors que l'in- 
suffisance des moyens d'investigation, e t  en particulier des ré- 
seaux, ne pouvait permettre d'atteindre u n  degré de précision 
suffisant pour les recherches actuelles. Les longueurs d'onde ad- 
mises ont été déduites de plusieurs séries concordantes de mesures 
micrométriques effectuées sur mes clichés. 

Toutes ces longueurs d'onde ont été ramenées à correspondre à 
ÀD2= 5,89 x 1 0 - ~ ~ ~ ~  valeur déduite de mes mesures relatives au 
quartz employé. 

III. La différence (RI -  7 ~ ) ~  est en même temps une fonction de 
la longueur d'onde et  de la température. I l  s'agissait d'établir une 
formule générale permettant de représenter, à ce double point de 
vue, l'ensemble des résultats obtenus. 

( l )  Annales de  l'École Normale supérieure, 1" sk ie ,  t .  1, p. a r g ;  1885, et 
2' série, t. IX, p. Z I  ; 1880. 
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J'ai posC à cet effet 

Cette forme est particnlièrement commode pour les applica- 
tions. Les coefficients A e t  B se déduisent immédiatement des 
coefficients a e t  p précédemment définis. 

Pour exprimer (n t -  n ) o  en fonc~ion de la longueur d'onde, on 
est condiiit à essayer tout d'abord la formule de Cauchy réduite 
à ses deux premiers termes. E n  partant des données relatives aux 
raies B, et Q, on trouve 

les longueurs d'onde étant exprimées en millièmes d e  nzilli- 
mètre. 

Cette formule est insuffisante. O n  trouve, en efTet, pour ne citer 
que quelques nombres : 

Raies. Observation - calcul. 

D . .  . . . . . . . . . . .  t o,oo.ig7 
F. . . . . . . . . . . . .  +- 0,00086 
L . . . . . . . . . . . . .  - 0,00835 
Q . . . . . . . . . . . . . .  O 

Construisons alors une courbe doni les abscisses soientx = -!- 
A2 ' 

e t  les ordonnées y = observation - calcul. Si la formule deCauchy 
à trois termes était suffisante, la courbe très régulière ainsi con- 
struite serait une parabole. Les nombres précédents suffisent pour 
montrer qu'il n'en est rien. Par contre, cetle courbe est. trés hien 
représentée par une équation de la forme 

e t  l'on trouve ;nalement que l'on peut poser 

Les écarts entre l'observation et  le calcul (voir le Tableau) 
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restent alors compris dans les limites des erreurs possibles. La 
formule ainsi obtenue est dérivée de celle de  Briot. 

Quant aux coefficients A et B, fonctions tous deux de la lon- 
gueur d'onde, on remarque immédiatement, en faisant les calculs, 
qiie le rapport 

peut être considéré comme constant e t  que sa valeur moyenne 
est A. La  formule génCrale se réduit donc à 

Les valeurs de A,  ainsi obtenues, sont inscrites dans la sixibme 
colonne d u  Tableau. On voit que l'influence de la température sur 
la double réfraction du quartz décroît rapidemen1 avec la longueur 
d'onde. 

Remarquant que l'expression de n'- n doit rester de même 
forme à toute tempéralure, nous sommes conduit à poser 

En cherchant à simplifier cette formule, j'ai trouvé que l'on 
pouvait représenter très exactement les r6sultats des expériences 
e n  posant 

A = 10-6(1,010 i o,soX2), 

de lelle sorte qiie la formule complète devient 

En prenant comme unité la longueur d'onde de la raie D2 ( l ) ,  

( 1 )  Je crois qu'il y aurait le plus grand avantage à exprimer de mêmc toutes 
les grandeurs physiques fonctions de la longueur d'onde. On éviterait ainsi Icj 
confusions pouvant provenir du choix, diffkrent pour chaque auteur, de l'unit6 
de longueur et  de la valeur de la longueur d'onde de la raie D,. 
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cette formule devient 

L'examen des nombres inscrits dans le Tableau suivant permet 
de juger à la fois de l'exactitude des formules ainsi établies et  du 
degré de précision atteint dans ces expériences. 

1o6A 
io3(n'- n ) ~ .  

Raies. A. (Observation). Obs. - Calc. observé. calculé. 

( ' )  Raie isolée, h = 0~,68841 d'après la photographie de M. Rowland, division 
z0,4 du dessin de Thollon (Journal de Physique, an série, t. III, p. 4 2 1 ;  1884). 

( ' )  Les nombres inscrits sont les moyennes de ceux qui sont relatifs aux deux 
raies du groupe D. 

( ' )  Milieu d'un groupe de trois raies très voisines, en moyenne h = oP,3g53a 
d'après la photographie de M. Rowland. 

( ' )  Milieu du groupe. 
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E. LOMMEL. - Sur les couleurs de mélange ( Wied. Ann., t. XLIII, p. 4 7 3 ;  1891). 

Deux constructions graphiques sont employées pour trouver la 
couleur et le degré de saturation de la teinte obtenue par le mé- 
lange, en  proportions connues, de radiations simples : celle de 
Newton et le triangle des couleurs de Maxwell. La première est 
notoirement insuffisante; la seconde conduit à des résultats com- 
pliqués, même dans le cas des radiations simples. L'auteur a 
cherché à améliorer et  à rendre rationnelle la construction de 
Newton. 

Prenons, comme spectre type, un spectre en nombre de vibra- 
tions, c'est-à-dire tel que la distance de deux radialions simples 
soit proportionnelle à la différence de leurs nombres de vibrations 

- Nous imaginerons que ce spectre estenroulé suruoe 

circonférence, et admettrons, conformément à la règle de Newton 
b généralisée, que, si l'on superpose des proportions f (A)  =f (-) 

Y - a  
de  chaque radiation, le résultat obtenu est figuré par la position 

du centre de gravité de masses dy f ( réparties sur cette cir- 

conférence. Le teinte est celle qui correspond au point de la cir- 
conférence où aboutit le rayon vecteur de ce centre de gravité, 
e t  le degré de saturation est proportionnel à sa distance au centre. 

Des deux constantes a e t  b qui définissent le mode d'enroule- 
ment du spectre, l'une, a,  est, au fond, arbitraire. Quant à l'autre, 
elle doit être choisie de telle sorte qu'aux extrémités d'un même 
diamètre correspondent des couleurs simples complémentaires. 
Ici l'auteur me semble commettre iine erreur en prenant comme 
teintes complémentaires celles (1,=656,2, A 2 = 4 g 2 ,  1) qui résul- 
tent d'expériences de Helmholtz effecluées au moyen d'un spectre 
prismatique. Si l'on suppose que les radiations qui traversent 
deux fentes égales, coïncidant avec les régions indiquées dans 
un spectre prismatique, donnent du blanc par leur superposition, 
deux fentes égales, introduites dans les mêmes régions d'un 
speclre normal, donneraient du vert, par suite du pliis grand éta- 
lement du rouge, e t  donneraient du rouge dans le cas d'un spectre 
tel que celui qu'emploie l'auteur. Le Tableau des couleurs com- 
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plémentaires donné par Helmholtz correspond uLiquernent au 
spectre prismatiqne employé par lui. 

On doit voir néanmoins dans cet essai l'indication d'une iné- 
thode qui peut devenir précieuse (l'auteur 17appliqiie en particu- 
lier aux couleurs des lames minces). Signalons, en particulier, ce 
fait que, du moins avec la valeur admise pour O, le spectre occupe 
plus d'une circonférence, de sorte que l'on se trouve i.ntrodaire 
le pourpre, résultat de la superposition des radiations extrêmes 
d ~ i  spectre. J. MACE DE L É P L N L Y .  

A. HUSSEL. -. S u r  la  rota l ion des rayons 
Wied. Ann., t. XLIII, p .  

infra-rouges dans le quartz; 
498; 1891. 

Ce travail a pour. but de compléter les données numériques re- 
latives au pouvoir rotatoire du quartz obtenues par Soret et  Sa- 
rasin ('). La méthode employée, inlaginCe par Lommel, est ingé- 
nieuse. 

Soit un biprisme de Fresnel (destiné à montrer la double ré- 
fraction circulaire du quartz dans la direction de l'axe). Faisons 
tomber normalement à l'une des faces terminales, normales à 
l'axe, un faisceau de lumière polariske rectilignement, et  recevons 
la lumière émergente sur un analyseur, croisé par exemple avec 
le polariseur. La rotation du plan de polarisation est nulle dans 
un plan parallèle aiix bases des prismes accolés e t  Gquidistant de 
celles-ci. 

Dans un plan parallèle, distant de y du premier, cette rotation 
est 

où 1 est la longueur du biprisme, h sa hauteur, p, le pouvoir rota- 
toire. Dans les conditions définies plus haut, la face terminale du 
biprisme apparaîlra recouverte de franges noires parallèles aux  

arêtes d u  prisme, équidistantes, et  dont les positions sont données 

( ' )  Journal de Pl~ysiqice, a s  série, t .  II. p .  3Yi ; iRS3. 

J .  de I'l~yys., 3' série, t. 1. (Janvier 1892.) 3 
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n étant un nombre entier quelconque, positif ou négatif. 
Supposons que la lumière éclairante soit de la lumière blanche, 

et  que, aprés avoir fixé contre la face terminale du biprisme la 
fente d'un spectroscope, orientée normalement aux franges, on 
observe le spectre obtenu. Ce dernier sera sillonné longitudinale- 
ment de franges plus resserrées dans le bleu que dans le rouge 
(spectre en éventail). Si  l'on mesure les distances e, e' de deux 
franges, pour les longueurs d'onde 1, h', les pouvoirs rotatoires 

correspondants po ,  ph sont donnés par 

Après avoir contrôlé l'esa'ctitude de cette méthode par des me- 
sures effectuées dans la rPgion visible du  spectre solaire, l'auteur 
l'a Ctendue aux radiations infra-rouges, jusqu'a la longueur d'onde 
h = environ. I l  a utilisé, à cet ef'fet, la méthode phosphorogra- 
phique de  Lommel, identique, comme principe, à celle de Bec- 
querel, et  qui permet de rendre visible le spectre infra-rouge 
en utilisant la propriété que ces radialions possèdent de détruire 
la fluorescence d'une substance fluoresceiite excitée par des ra- 
diations violetles ou ultra-violet~es ( 1 ) .  On peut photographier le 
spectreainsirendu visible, dans lequelon discerne, en même temps 
qixc les franges du spectre en éventail, les raies connues infra- 
rouges du spectre solaire, et  effectuer sur la photographie obtenue 
les mesures micrométriqiies nécessaires. Les résultats obtenus 
sont les suivants : 

P. 

Lignes. A. observé. calculé. 
!J. 

A . .  . . . .  o ,760; 12,668 admis (Soret e t  Sarasin). 
. . . .  Z.  0,8220 10,939 10,892 

. .  X i . . .  0,8489 in, 167 10,193 
Y . . . . . .  0 ,  X990 9,117 9,065 
5 . .  . . . .  0,9332 8,467 8,400 
XI,.. . . .  0,0054 17,232 7,217 

( l )  En. B i i caumi . :~ ,  Journal de P l ~ p i q u e ,  1 '"  séric, t. VI, p .  1 3 7 ;  1877, e t  
L O M ~ L ,  Wied. Ann.,  t. XL, p. 681; 1890. 
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Les nombres calciilés l'ont été par  la formule de  Lominel 

avec 

J.-J. THOMSON. - Sur la vitesse de propagation de la décharge lumineuse de 
l'électricité à travers un gaz raréfié; Proceedings of the ml-al Society, 
t .  XLIX, p. 8 4 ;  1891. 

Bien que la détermination d e  la vitesse de  propagation d e  la dé- 
charge liimineuse de l'électricité à travers les gaz soit éiiiineninient 
propre à nous renseigner su r  la müniére don t  s'ellectue cette dé- 
charge, aucune tentative n'a été faite dans cette direction depuis 
Wheatstone qui, en I 833, observa la décharge liiinineuse à travers 
un tube  de  six pieds de  long à l'aide d'un miroir tournant e t  
trouva qiie la vitesse de  propagation était siipkrieuie à 2 x I 0 7 ~ ' "  

par seconde. La vitesse des molécules luniine~ises est loin ,d'être 
aussi grande, car Jalin ( j )  a niontré qiie les raies du  spectre du gaz 
dans le tube  à décharge ne  se déplacent pas dc plus de  de la 
distance des raies D, quand la ligne d e  vision est dans la direction 
du  tube.  Il en  résulte, d'après le principe d e  Doppler,  que  les 
particules q u i  émettent la Ilunière n'ont pas une  vitesse siipérieiire 
à 1600" par seconde. 

Les expériencesde Wheatstone n e  donnent  qu'une liiiiite in fG 
rieure d e  la vitesse de  la décharge; rien n e  prouve qu'elle soit 
finie. L'auteur s'est proposé de  mesurer cette vilesse e t  en inêine 
temps de  voir de  quelle électrode part la décharge. 

Plücker ( 2 )  conclut d e  l'action d'un aimant sur  la décliarge qiie 
celle-ci part  de  l'anode; les expériences d e  J .  Thomson confirment 
ce fait. 

( ' )  Wied. Ann., t. VIII,  p. 67.;;  1 3 7 9  
( 2 )  Pogg. Ann., t. C\'II, p. Hg; 18.59. 
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J. Thonîson emploie un tube de verre d'environ I Sm de long et 
s n 1 n l  de diamètre recouvert de noir de fumée, sauf en deux endroits. 
0" fait le vide dans ce tube e t  on y fait passer u n  courant qui 
donne, dans l'air, des étincelles de 6 ou 7 pouces. La  lumière 
qui  passe par une des parlies découver~es tombe directement sur 
un miroir qui fait 500 tours par seconde; celle qui passe par 
l'autre est réfléchie par un miroir plan sur le miroir tournant. Les 
images des porlions brillantes du tube, après réflexion sur le miroir 
tournant, sont reçues dans une luilelte et  la disposition des miroirs 
est telle que, lorsque le miroir tournant est au repos, les images 
apparaissent comme des parties d'une même droite horizontale. 

Les observations montrent que, une fois toutes lesquaire minutes 
environ, des images nettes des parties brillantes d o  tube peuvent 
être apercues dans la lunette. Ces images ne sont pas sensiblement 
élargies, mais elles ne sont plus tout à fàit sur la même ligne 
droite. Le déplacement relatif de ces lignes changeait quand on 
renversait le sens du courant ou le sens de rotation du miroir. 

Le déplacement relatif des images est dû à la vitesse finie avec 
laquelle se propage le p h h o m è n e  lumineux. En déterminant la 
vitesse de rotation du miroir, le déplacemenl vertical des images 
et la distance enlre les deux por~ ions  découvertes du tube, on a pu 
calculer la vitesse v de propagation du phénomène lumineux. On a 
ainsi trouvé 

v =Y 1,f j  ;: I O ~ O ~ ' ' ' ,  

c'est-à-direune vitesse environ moitié de celle de lalumière. Cette 
valeur ne doit être regardée que comme une valeur approximative 
et  non comme une détermination exacte. 

La partie principale de la décharge lumineuse dans u n  long 
tube à vide a son origine à l'électrode positive. Ce fait peut 
n priori sembler en contradiction avec ce résultat que la décharge 
a lieu aisément, c'est-à-dire avec une pllis petite valeur de la 
force électromotrice, à l'électrode négative qu'à l'électrode posi- 
tive. 

D'autre part, les rayons ultra-violels peuvent faire partir une 
décharge d'un morceau de métal électrisé négativement, et non 
d'un morceau de, métal électrisé posi~ivement. 

Ces considérations ne semblent toutefois pas pouvoir s'ap- 
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pliquer quand la force électroinotrice est suffisante pour faire 
partir une décharge de l'électrode positive. Ce qu'il importe de 
considérer dans ce cas, c'est le temps relatif que mettent les deux 
électricités à q uitter leurs électrodes respectives. Si le temps que 
me1 l'électricité positive à quitter l'anode est beaucoup moindre 
que celui que met l'électricité négative à quitter la cathode et  si ce 
dernier temps est beaucoup plus grand qiie celui que met la dé- 
charge lumineuse à traverser une grande longueur du tube, on 
comprend facilement comment la lueur de la colonne positive qui 
remplit le tube doit avoir son origine à l'anode. 

Or ,  Spot~iswoode et  Moulton, dans leur Mémoire sur l'état sen- 
sible de l n  déclznrge électrique ('), ont montrS : 

r o  Que l'électricitk négative met heaucoiip plus de temps a 
quitter la cathode qiie .l'électricité positive n'en met à quitter 
l'anode;' 

2" Que le temps mis par l'électricité négative pour quitter la 
cathode est Iieaucoup plus long que le temps mis par le phéno- 
mène lumineux pour traverser le tube (qui, dans leurs expériences, 
n'était pas très long). 

Le fait que l'électricité positive quitte l'anode plus rapidement 
que l'électricité négalive ne quitte la cathode explique une des cir- 
constances importantes de la décharge électrique; l'accumolation 
d'électricité positive au voisinage de la cathode. 

L'explication de la vitesse considérable de propagation de la co- 
lonne positive est très importante. La théorie qui semble la plus 
probable à l'autciir est que le passage de l'électricité est dû à la 
dissociation des molécules en atomes, en d'autres termes, que la 
déconzposition chimique ne doit pas être considérée comme une 
circo~zstnnce accidentelle dans la  déchar-ge électrique, mais 
comnze un trai t  essentiel de la déc?za~.ge, qu i  ne pourrait avoir 
lieu sans elle. 

Mais ici cette décomposition ne peut pas consister en un  

échange cons&xti€ des atomes entre les moléciiles adjacentes, car 
les atomes se déplaceraient avec la vitesse de la décharge, c'est- 
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à-dire la moitié de  la vitesse de la lumière. Les atomes posséde- 
raient alors une  énergie cinétique qu'il est facilc de calculer et  qui 
serait 800 fois plus grande que celle du champ électrique. 

.Dans u n  Mémoire publié dans le Philosophical ilfagazine ('), 
l 'auteur a montré qu'on pouvait concilier l'hypothèse d e  la disso- 
ciation avec l'existence d 'une vitesse considérable et qu'on ex- 
plique ainsi en particulier les stries de  la décllarge. 

Pour  étudier plus complètement les lois de  la décharge, on  peut 
la faire passer dans u n  tube  plusieurs fois recourbé dans lequel 
on peut à volonté introduire ou supprimer de petites colonnes de  
mercure;  l a  décharge chemine avec la même vitesse, mais elle a 
plus d e  difficulté à passer quand on fait monter  le mercure;  son 
éclat diminue. 

C'est à une diffkrence dàns  l'action chimique entre l e  gaz e t  les 
électrodes qu'on est d'abord porté à attr ibuer la différence d'as- 
pect de  la décharge aux deux pôles. L'auteur croit que  cette expli- 
cation n'est pas admissible; toutefois l'existence d 'une action 
chimique des deux électrodes lui  sem1)le nécessaire. 

Si la différence d'action chimique produit la  diversité de  forme 
d e  l a  décharge, on doit s'attendre à voir disparailre cette diversité 
en employant coinme électrodes un  liquide don t  la vapeur raréfike 
conduira le courant. O r ,  en  essayant l'eau e t  le broine à des tem- 
pératures suffisamment basses pour que l a  tension d e  leur  vapeur 
fîit t rès faible, on constata les différences habituelles dans  la 
décharge aux deux électrodes; de même en employant l'arsenic e t  

sa vapeur. 
L'auteur a cherché à obtenir une  décharge circulaire due  à 

l'induction dans un tube de verre circulaire fermé sur  lui-même, 
l e  circuit primaire étant  formé par une  tige d e  cuivre en fer à 
cheval à travers laquelle on déchargeait une bouteille de  Leyde. 
On voyait alors une lueur uniforme dans le tube.  Ce t  effet élait dû  
à 17induction électrostatique, car u n  écran de mince papier buvard 
humide, qui  n'arrête pas les actions électrodynamiques, suffisait 
pour annuler l'action. 

L a  force électromotrice totale maxima le long du circuil secon- 
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VM 
daire est -, V étant la différence de potentiel des armatures de L 
la bouteille de Leyde, M le coefficient d'induction mutuelle, L le 
coefficient de selCinduction du circuit primaire. Cette valeur était 
bea~icoiip plus grande que la force électromotrice nécessaire pour 
produire une décharge entre les électrodes dans un tube de même 
longueur; toutefois les efforts de l'auteur pour obtenir LI ne décharge 
restèrent longtemps sans résultat; ce n'est que quelques jours 
aprés avoir lu son Mémoire à la Société Royale qu'il en obtenait 
une dans un tube de 45"" de circonfétence environ. Cette dé- 
charge ne présentait aucun signe de stratification. 

RENB PAILLOT. 
-- 

J.-J. THOMSON. -Sur l'explication des propriétés du champ électrique au moyen 
des tubes d'induction élecmostatique; Phil. Mag., 5' série, t. XXXI, p .  149-172;  

iS9' 

De nombreuses expériences semblent montrer que le passage 
de l'électricité à travers les gaz est, comme le passage à travers 
les électrolytes, accompagné de phénomènes chimiques. M. Thom- 
son admet qu'il en  est encore ainsi pour le passage à travers les 
métaiix, les alliages et, en général, tout corps conducteur. La con- 
duction de l'électricité s'explique alors par les déforn~ations 
qu'éprouvent, du fait du mouvement des ions, les tubes d'indiic- 
tion joignant deux moléc~iles du corps. Les expressions des vi- 
tesses des ions, dédnites de cette explication, sont d'ailleurs 
identiques à celles q u i  ont été obtenues théoriquement par Hittorf 
e t  Kohlrausch et qui ont été vérifiées par les expériences du pro- 
fesseur Lodge. 

L'auteur montre ensuite comment les propriétés magnétiques 
des courants, les phénoménes d'induction électromagnétique, etc., 
peuvent s'expliquer par l'hypothèse que les tubes d'induction 
électrostatique d u  champ sont en mouvement. Cette méthode 
conduit aux mêmes relations que la théorie de Maxwell. 

Le  Mémoire se termine par l'application de la méthode à la 
discussion des trois problèmes suivants : l'étude des phénomènes 
résultant du mouvement d'une sphère chargée; l'étude du champ 
magnétique autour d'un circuit circulaire de grand rayon; la re- 
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cherche des effets magnétiques prodiiiis par larolation de disques 
électrisés. Cette dernière application offre un intérêt particulier, 
par suite des expériences récentes de M. Rowland. 

J. BLONDIN. 

J .  Mc. COWAX. - Sur l'échauffement des conducteurs par les couranls élec- 
triques et  sur la distribution électrique dans les conducteurs ainsi échaulïes: 
Phil. Mag., 5. série, 1 .  XXXI, p. 259-275; 1891. 

Fourier et  tous les savants qui, à son exemple, se sont occupés 
de la condoction thermique, n'ont traité que le cas où les sources 
de chaleur sont superficielles. Dans son Mémoire, M. Mac Cowan 
montre que le cas où il existe, outre les sources superficielles, un 
dégagement de chaleur interne produit par un courant électriy ue, 
peut se ramener au précédent. 

La première équation du problème s'obtient en écrivant qu'il 
n'y a pas d'électricité libre à l'intérieur du corps; par suite, elle 
es1 

où c désigne la conductibilité électrique et  V le potentiel cn un 
point. 

La quantilé de chaleur qui  pénètre par conduction, pendant 
l'intervalle de temps d t ,  dans l'élément de volume c h  d y d z ,  a 
pour expression 

k élant la conductibilité thermique et  0 la température ; celle qui 

est engendrée par le courant est, d'après la loi de Joule, 

j étant l'équivalent calorifique du travail. D'aiilre part, si l'on 
appelle s la capacité thermique de la substance au point consi- 
déré,  la quantité de chaleur totale reciie par l'élérrient a pour 
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valeur 

En 6crivant que cette expression est égale à la somme des deux 
précédentes, on obtient la seconde équation do  problème 

d d d0 d d0 d d0 
( B )  z s O = - -  k -  + - k -  +- -k- + j c  

d V 2  dV9 dVa 
dz ds dy dy dz  dz 

Les quantités c, s, k élant des fonctions de 9, un conducteur 
pimitivement homogène lorsque sa température est uniforme 
cesse de l'être lorsque la température de ces divers points varie 
par le passage d'un courant. Toutefois, on peut, titre de pre- 
mière approximation, étudier le cas d'un conducteur restant 
homogène à chaque instant. Les équations précédentes deviennent 

alors 

et, si l'on pose 
U = % j c V z +  k0, 

on voit facilement que la dernière équation peut s'écrire 

Or les deux éqùations (C) et  (E) sont de la même forme q u e  
celles que l'on obtient lorsque les sources calorifiques sont super- 
ficielles ; le problème de M. Mac Cowan se trouve donc résolu 
immédiatement dans les cas où le problème de Fonrier l'a été. 

Quelques cas intéressants peuvent d'ailleurs être traités en 
partant des équations (C) e t  (D), à l'aide d'une méthode indi- 
recte, imaginée par Saint-Venant et appliquée par lui à de noin- 
breux problèmes de Mécanique. 

Un autre cas intéressant, examiné par l'auteur, est celui où les 
conditions sont telles qu'à la fin elles ne varient plus avec le 
temps. Alors les premiers membres des équations (B), (D) et (E) 
se réduisent à zéro. 
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Inrsqii'on tient compte de la variation de k ,  s, c avec 0 ,  au 
problème de  la recherche de la distribution thermique à un cer- 
tain instant, vient s'a.ioouter celui de la  détermination de la distri- 
bution électrique au même instant. La résolution de  ces deux 
problèmes présente des difficultés mathématiques insurmon- 
tables dans le cas général; toutefois, comme le montre l'auteur, il 
est possible d'obtenir, dans plusieurs cas, l a  distribution ther- 
mique e t  la distribution électrique finales lorsque les conditions 
limites sont indépendantes du temps. En effet, si l'on pose 
k = c f1(8), l'équation (13) peut s'écrire 

et ,  comme elle est alors de la même L'orme que l'équation (A), il 
est possible d'obtenir des solutions particulières du système de 
ces équations. 

En  terminant, l'auteur s'occupe des conducteurs hétérogènes 
et anisoti-opes. La complication des équations devient extrême; 
cependant on peut encore en déduire des conséquences intéres- 
santes dans quelques cas particuliers. J. BLONDIN. 

F.4 .  SMITH. - Sur quelques effets du magnélisme sur des tiges de  fer, de nickel, 
et d'autres metaux ayant recu une torsion permanente; et sur une nouvelle 
forme de style de chronographe; Phil. Mag., 5 O  série, t .  XXXII, p. 383-396 ; 1891. 

Un fil métallique vertical, portant un miroir servant à la me- 
sure des déviations, est placé snivant l'axe d'une bobine rnagné- 
tisante. Avec un fil de fer bien recuit et sans torsion permanente 
appréciable, la fermeture du courant magnétisant produit une 
petite déviation du miroir; sa ruplure raméne le miroir dans sa 
première position. Lorsque le fil est primitivement tordu, la tor- 
sion temporaire due à la magnétisation est plus considérable; elle 
se produit dans le sens de la torsion initiale? quelle que soit la 
direction du courant ; elle croît à peu près proportionnellement 
à la torsion initiale jusqu'à une certaine valeur de celle-ci, au delà 
de laquelle elle diminue; pour une même valeur de la torsion per- 
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manente e t  pour des valeurs croissantes de la force magnétisante? 
elle commence par croître pour décroître ensuite. Les mêmes phé- 
nomènes s'observent avec le nickel, mais ils n'ont pas lieu avec 
des fils de métaux non magnétiques ou diamagnétiqiies. 

Si l'on intercale, sur le circuit de la bobine, un diapason inter- 
rupteur entretenu électriquement, une tige de fer possédant une 
torsion permanente, placée dans l'intérieur de la bobine, fait en- 
tendre lin son musical. Ce son doit être attribué aux variations d r  
la torsion de la tige, et  ces variations peuvent être assez conside- 
rables pour communiquer lin mouvement sensible à une longue 
aiguille fixée normalement à I'cxtrémité libre de la tige. En pla- 
cant un cylindre enduit de noir de fumée, M. Sinith a obtenu un 
chronographe capable d'enregistrer les vibrations d'un diapason 
effectuant iooo vibrations par seconde, avec une netteté beaucoup 
pliis grande que celle qu'on obtiendrait par l'inscription directe. 

J. BLONDIN. 

THE AMBBICAN JOURNAL OF SCIENCE. 

T. XLI ( i e r  semestre 1891). 

E.-L. NICHOLS. - Arc électrique alternatif entre une sphère et  une pointe, 
p. 1-12.  

Il résulte d'expériences soigneusemeiit faites par hfRI. Archbolcl 
et Teeple qiie, lorsque l'on fait terminer les deux pôles d'une 
bobine secondaire du transformateur, l'un par une petite boule, 
l'autre par une pointe, et  qiie l'on fait passer le courant dans le 
circuit primaire, on a ,  polir un écartement convenable de la boule 
et de la pointe, un courant continu dans un galvanomètre mis eii 
dérivation, reliant la  boule à la pointe. En étudiant, par la iné- 
thode stroboscopique, la diff'érence de potentiel enlre les deux 
pdes  pour une phase variable du courant alternatif, on arrive à la 
conclusion que, pour la distance minimum à laquelle l'arc éclate 
entre les deux, il éclate de la pointe à la boule : la distance explo- 
sive de la boule à la pointe est plus grande que de la pointe à la 
boule; de là résulte dans le galvanornhtre en dérivation u n  cou- 
rant continu marchant de la boule à la pointe par le galvano- 
métre. 
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J.-H. GORE. - Systrme décimal de  mesures au X V I I ~  siécle. 

L'auteur rappelle que la premiére idée nette du système déci- 
mal est due à un prêtre franqais, Gabriel Mouton, de l'église col- 
légiale Saint-Paul de Lyon. Il partait de la minute d'arc du grand 
cercle terrestre; cette unité, milliare, valait mille fois l'unité 
ordinaire virga, celle-ci étant divisée en I O  parties, appelées vir- 
gula, e t  la virgula de même en  I O ,  ioo, 1000 .  Mouton se fonde 
sur les mesures géodésiques de Riccioli pour fixer la longueur de 
son unité théorique en unités usiielles. De plus, il a eu l'idée, 
pour avoir une unité pratique, toujours identique à elle-même et 
facile à retrouver, de déterminer la durée d'oscillation du pendule 
ayant pour longueur la virga. Le Mémoire de Mouton date de 
1670. Il ne semble pas que ses successeurs lui aient suffisamment 
rendu justice. 

R.-W. WOOD.  - Effets de la pression sur  la glace, p. 30-33. 

On explique souvent les déplacements des glaciers par la fusion 
de la glace sous l'influence de la pression, pression suivie d'un 
regel. M. W o o d  a fait des expériences pour voir quelles pres- 
sions peut supporter la glace sans fondre. E n  creusant un orifice 
de 46 pouces carrés e t  de 4 pouces de profondeur dans un bloc 
d'acier, et pratiquant dans la paroi du bloc un trou de de pouce 
communiquant avec le fond du premier comme la lumière d'un 
canon, on arrive, en coinpriinant dans I'oriGce une masse de glace 
à O" avec un piston d'acier, à faire jaillir un petit cylindre de 
glace par le trou étroit, quand on atteint une pression de 3 tonnes 
par pouce. II n'y a pas de liquéf?ction proprement dite. Une autre 
expérience, celle qui consiste à introduire de petites balles solides 
dans le bloc de glace en des points déterminés e t  à voir la pres- 

sion nécessaire pour les faire tomber au fond, prouve que la glace 
n'est pas devenue liquide quand elle a subi iine pression de 933 at- 
mosphères. Elle a gardé au moins une viscosité suffisante pour 
empêcher les balles solides de se déplacer dans son intérieur. Or  
la ~ r o f o r i d e u ~  maximum qu'ont pu avoir les glaciers ( à  l'époque 
glaciaire) n'a jamais dbpassé 2 milles, ce qui correspond i 266 at- 
mosphères de pression au fond. Il faut donc être très circonspect 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A R I E H I C A N  J O U R N A L .  / 5 

dans les théories qui  attribuent un rGle considérable à la fusion 
par pression dans les phénomènes géologiques. 

A.-M. MAYER. - Quelques proprietés physiqucs du caoutchouc ou de l'ébonite, 
p. 54-60. 

Ce sont des déterminations du coefficient de dilatation linéaire, 
d u  coefficient de dilatation cubique et du pouvoir diathermane 
du caoutchouc. 

CARL BARUS. - Compressibilité de l'eau chauffée et son action dissolvante 
sur le verre, p. I 10-116. 

La méthode consiste à enfermer un filet d'eau dans un tiibc 
capillaire, entre deux filets de mercure, et  à observer la distance 
des deux rnknisques au cathétomètre. Le tube est plongé dans un 
bain de vapeur d'aniline, à 183". L'auteur trouve que la compres- 
sibilité de l'eau, qui a passé par u n  minimum vers do0 ou 50°, 
acquiert des valeurs beaucoup plus considérables qu 'à  la tempé- 
rature ordinaire, vers I 83". Mais, à cette température et. sous ces 
pressions, l'eau attaque très rapidement le verre des tubes, et  i l  
arrive même un moment où la masse est comme solide. D'ordi- 
naire, la solution d'une matière dtrangère dans l'eau diminue l a  
compressibilité. Ici, la solution d a  verre l'augtnenterail. On nc 
saurait tirer de là aucune conclusion précise. 

CHAIILES K .  WE4D. - Sur l'intensité du son; réponse à une critique. 

L'auteur discute des objections adressées a ses expériences sur 
I'intensitb: du son ( 4 )  par M. Stefanini ( 2 ) .  Il observe, en particulier, 
que, pour étudier la quantité d'énergie nécessaire pour produire 
un son qui donne à l'oreille la sensation d'une intensité donnée, il 
faut toujours que l'énergie mécanique ait le inêrne (( rendement 
sonore D, et qu'on le suppose toujours implicitement dans les 
expériences où l'on fait varier l'énergie mise en jeil pour faire 
varier en même temps l'intensilé. Deux actions mécaniques cor- 
respondant au même travail peuvent donner des sons très ditré- 
rents d'intensité. Le  rendement en énergie sonore d'un dia- 

( ' )  American Journal, t. XXVI, p. 1 7 7 ;  1883. 
( a )  Beiblatter, t.  XIII, p.  636. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 6 ARIERICAN JOURNAL. 

pason Ut3' étudié précédemment par l'auteur, était, par exemple, 
de 7 pour 100 ; bien entendu, la réalisation de cette condition et  
le calcul de ce rendement prkseritent de graves difficultés. 

W. FERREL. - Mesures de l'intensité de la radiation solaire, p. 378-386. 

Dans la plupart des mesures de l'intensité de la radiation so- 
laire, on néglige certaines corrections qui empêchent ces mesures 
d'être comparables; en introduisant ces corrections, on ferait 
peut-être disparaître quelques-unes des irrégularités signalées 
dans la marche diurne de la radiation. Les deux oscillations 
diurnes des jours sereins d'été sont pourtant hors de doute; elles 
doivent tenir à des nuages invisibles dont la radialion est sensible 
au bolomètre. 

H.-L. WELLS. - Sur une trompe de Sprengel s'amorcant d'elle-mkme, 
p. 390-3gi. 

C'est une nouvelle disposition de trompe, dont la partie essen- 
tielle est la suivante : on a un flacon à trois tubulures où abou- 
tissent deux tubes, l'un qui  amène de l'eau sous pression, l'autre 
qui s'élève verticalement et par où l'eau s'écoulera; par la troi- 
sième tubulure s'introduit lin tube qui fait communiquer un 
réservoir à mercure avec une valve située dans le flacon, et que 
ferme une soupape s'ouvrant de dedans en dehors; la pression de 
l'eau qui arrive, toujours u n  peu plus faible que celle du mercure 
dans la valve, fait monter l'eau dans le tube d'écoulement, et l'eau 
entraîne une certaine quantité de mercure, qui sorlpar la soupape 
ouverte. Le inercure est entraîné parce que le tubc d'écoulement 
a un faible diainétre. Ce tube débouche dans un réservoir dont il 
traverse le fond et il s'élève à une certaine hauteur; ce mercure 
toinbe au fond e t  se rend, par un orifice, dans le réservoir supé- 
rieur de la trompe, tandis que l'eau s'écoule par un trop-plein. 

ERSEST MEKRITT. - Remarques sur certaines particularités dans la manière 
dont se comporte un galvanomètre employé avec une pile thermo-électrique, 
p. 417-423.  

M. Violle ( 4 )  a déjà observé que, lorsque l'on chaiiffe brusque- 

( ' )  A~inales  de Chimie et de Physique, 6" série, t. III, p. 373. 
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ment un des pôles d'une pile thermo-électrique, l'aiguille dévie, 
dépasse la position où elle doit finalement se fixer et  y arrive aprés 
une série d'oscillations d'amplitude décroissante. O n  arrive à 
rendre compte des particularités de ce phénomène en observant 
que, d'aprés la loi de Newton, la différence de température des 
deux pôles de la pile thermo-électrique variera avec le temps, à 
partir du moment où l'on commence à échauffer l'une des faces, e t  
que l'intensité peut se représenter par 

. E P T  
z - O - (1 - e - k t ) ,  

k et P étant des constantes. 
L'équalion différentielle du mouvement de l'aiguille est alors 

et, en intégrant cette équation, on trouve bien une fonction repré- 
sentée par la courbe construite d'après l'étude expérimentale du 
mouvement de l'aiguille. Une application numérique au cas d'un 
galvanométre Thomson montre que l'explication est bien celle-là. 
Une des remarques importantes à faire est que l'angle de la pre- 
mière impulsion est proportionnel à la déviation finale. 

E.-D. PRESTON. - &tude de la forme de la Terre au moyen du pendule (Lecture 
faite à l'Institut Brooklyn, 26 février 18gi) ,  p. 445-$60. 

C'est un exposé sommaire des méthodes de mesure de g e t  des 
résultats qu'elles ont fournis. 

R.-W. WOOD. - Combustion des jets de gaz sous pression, p. 477-482. 

Étude de quelques phénomènes que présentent les flammes 
d'un gaz qu'on fait écouler dans l'air sous une pression détermi- 
née, e t  qu'on allume, e t  comment ils sont liés à la vitesse de com- 
bustion et à la vitesse d'arrivée du gaz. Dans le cas de gaz de la 
houille arrivant à haute pression, on a pu constater que la flamme 
présente des alternatives de plages obscures et  brillantes, alter- 
natives, invisibles à l'œil nu, quand elles sont trop nombreuses, 
mais qu'on met alors en évidence avec un miroir tournant. 

BERNARD BRUNHES. 
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SUR UNE ANOMALIE DANS LA REFRACTION DOUBLE DES LIQUIDES; 

PAR M. THÉODORE SCHWEDOFF. 

Imaginons-nous un corps transparent élastique limité par deux 
surfaces cylindriques concentriques, dont l'ext6rieore Ah' ( j g .  I )  

Fig. I .  

reste immobile, tandis que l'intérieure BB' éprouve u n  mouvement 
de rotation autour de l'axe 0, dans la direction de la flèche. L'élé- 
ment de volunle ubcd, que nous supposons infiniment petit, 
éprouve uiie déformation de cisaillement, en vertu de laquelle la 
diagonale bd s'allonge et la diagonale ac se contracte. Par suite de 
cette déformation, un faisceau de lumière naturelle, traversant la 
couche parallèlement à l'axe 0, doit se décomposer en deux fais- 
ceaux polarisés, dont les plans de polarisation soient inclinés de 
45" par rapport au rayon O a  de la couche annulaire. D u  moins, 
tel doit être l'effet de la déformation selon la théorie de l'élasticité 
des corps rigides. 

Les expériences de M. Kundt  ( '  ), sur la réfraction double dans 
les liquides, justifient cette conséquence de la théorie aussi pour 
certains liquides, comme l'huile d'olive, le baume de Canada, elc. 
Mais les mêmes expériences fournissent cet étrange résultat, que, 
dans d'autres liquides, l'angle que fait une des vibrations compo- 
santes avec le rayon O a  diffère considérablement de 4 5 0 .  Par 
exemple, pour le collodion, cet angle est de 63". Cela indique 

(') Annalen der Physik von Wiedemann, t .  XIII, p. r io ;  1881. 

J. de Phys., 3' serie, t. 1. (Février 1692.) 4 
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que, ou bien les plans de polarisation ne coïncident pas toujours 
avec les axes de déformation, ce qui aurait renversé nos idées sur 
le mécanisme de la réfraction double, ou bien ces axes dévient, 
dans certains cas, de la direction que leur assigne la théorie ac- 
tuelle de l'élasticité. 

Je  vais montrer que c'est justement ce dernier fait qui nous 
fournit l'explication de l'anomalie observée par M. Kundt. 

Soient : 

MM' ($g. 2 )  une couche transparente élastique, 
AA' et BB' deux plans parallèles qui limitent cette couche, 
NN' une normale aux plans AA', BB', 
O'p une droite parallèle au plan de la figure. 

Fig. 2. 

v 

Supposons qu'un effort appliqué tangentiellement à la surface 
AA' dans la direction de la flèche imprime à la conche une défor- 
mation de cisaillement de grandeurjinie.  Dans ce cas, le po in tp  
de la surface AA1 est transporté dans une nouvelle position pi. La 
droite O'p, transportée en O1pl, éprouve lin certain allongement, 
dont la valenr dépend de la grandeur du cisaillement pp' aussi 
bien que de la direction primitive de la droite Orp. Pour une 
certaine direction, l'allongement devient maximum e t  alors la 
droite O'p'détermine la direction de l'axe de déformation et, 
par conséquent, de l'axe optique du corps déformé (i). 

( 1 )  On suppose que la déformation n'entrafne pas de changement de volume, 
c e  qui  est approximativement vrai pour les liquides. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D O U B L E  R É F R A C T I O N  D E S  L I Q U I D E S .  5 I 

Tachons de déterminer l'angle OO'p' que fait alors la droite 
O1pl avec la normale NNr. 

Soient : 

As gp'= sr-s = A s ;  - = a ;  
b 

00'= h ;  ' g ;  
S 

< OOrp = +; < OO'p'= +'; tang+ = k; tao:+'= k'. 

Remarquons que a mesure l'allongement de  la droite O'p, et y 
est la mesure de l'effet de cisaillement. Nous avons 

ou bien 

La quantité y étant donnée, x arrive au maximum en même 
2 k 4 y  

temps que la fraction - k2+1 9 ce qui nous conduit h la condition 

Nous avons 
a + b  a b , y = - -  - h + h = k + y ,  

d'où l'on tire 
Ic = k f -  <p. 

En substituant dans (1)  cette valeur de k ,  on a 

La solution de cette équation nous feurnit pour k'deux valeurs, 
dont une négative. E t  puisque kr est posilif d'après les condilions 
géométriques du on a définitivement 

Telle est la valeur de la tangente de l'angle Q' formé avec ln  

normale par l'axe oplique. O n  voit que cet angle dépend esseii- 
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tiellement de la grandeur du cisaillement et qu'il n'est égal à 
43" que dans le cas particulier où y = o. 

Cela nous explique la cause de la divergence qui peut exister 
entre les solides et  les liquides sous le rapport de la direction de 
l'axe de déformation. Un corps solide, le verre par exemple, est 
rompu a~issitbt que l'on dépasse une certaine limite de déforma- 
tion, laquelle limite est excessivement petite. Pour  cette raison, 
y est toujours très petit pour les solides, et  l'angle +', qui corres- 
pond à celte valeur de y ,  ne  difGre sensiblement pas de 4 5 O ,  ce 
qiii est confirmé par l'expérience. Pour la même raison, la théorie 
de l'élasticité des corps solides n'a en vue que les déformations 
infiniment petites. Quant aux liquides, leur ténacité est illimitée, 
et  ils retiennent une partie uctive de déformation alors même 
que leur déformation e f e c t i v e  est infinie, comme cela arrive 
dans les expériences sur le frottement des liquides (0. 

E n  admettant que le phénomène de réfraction double provient 
de la déformation active, on peut calculer celle-ci d'après les ré- 
sultats de M. Kundt. On a, pour le collodion dont ce savant s'est 
servi, 

+' = 65' ; 
par conséquent, 

//= tangb1= , 2 4 4 .  I 

E n  substituant ce nombre dans (2) ,  on a 

Cette valeur de la d6formation active peut nous servir à déter- 
miner la rigidité du collodion. 

Soient, en unités absolues, 

E le coefficient de r igidi~é,  
3 le coefficient de frottement intérieur, 
F le ressort du liquide, c'est-à-dire sa réaction rigide rapportée à 

un cube-unité, 
y la vitesse de cisaillement. 

( 1 )  Voir mes Recherches sulm la rigidité des liquides (Jouiïaal de  Physique, 
série, t .  %'III, p. 3 4 1 ;  1889. 
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On a 
F = E y .  

D'autre part, on a 
J = r,'(. 

Il en résulte 

O r  nous avions 
= 1,678. 

D'après les mesures de M. Kundt, 

Quant à la vitesse de cisaillement y, sa valeur n'est pas donnée 
exactement. On peut présumer qu'elle était égale, à peu près, à 
2500. En substituant ces nombres dans ( 4 ) ,  on a 

Cela veut dire que le collodion, dont s'est servi M. Kundt dans 
ses expériences, était en nombre rond zoo millions de fois moins 
rigide que l'acier. 

REMARQUES SUR LE TE~ORÈWE DES BTATS CORFESPOBDANTS; 

PAR A l .  E. MATHIAS. 

Introduction. - Ce Travail a pour objet de vérifier par des 
résultats expérimentaux la loi théorique des états correspon- 
dants due à X i .  Van der Waals et suivant laquelle toute relation 
physique entre le volume o, la pressionp et la température abso- 
lue T d'un fluide ne dépend que des rapports de ces variables a m  
valeurs TT, y, 0, qu'elles ont respectivement au point critique. 

Ainsi, par exemple, la relation entre la densilé de vapeur satu- 
rée 6 et la températiire absolue T est de la forme 

la fonction f étant la même pour tous les corps, et A étant la den- 
sité critique. II en serait de même pour la densité dii liquide et la 
pression de la vapeur saturée. 
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M. Van der Waals est arrivé à ce théorème en faisant, dans 
l'équation caractéristique des fluides, 

qu'il a proposde, le changement de variables suivant : 

p =  E X ,  v = ny, T = m e ;  

si, en même temps, on remplace dans l'équation (1) 7;,  cp et O en 
fonction de a, O et  R, on obtient la relation 

qui est purement numérique, commune à tous les corps, e t  d'où 
M. Van der Waals a déduit son théorème ( j ) .  

I .  Les nouvelles variables E et rn sont évidemment comprises 
entre O et 1; quant à n, il varie entre + et +W.  E n  effet, l'équa- 

( ' )  On arrive au même résultat en partant de la formule d e  Clausius 

comme M. Van der Waals l'a montré lui-même (Voir Continuitat, etc., trad. 
Roth, p. 129). I l  suffit, à une très petite modification près, de faire le  change- 
ment de variables précédent en posant 

et l'on retrouve l'équation caractéristique réduite (1). 
On peut, comme M. Sarrau,  génbraliser encore plus (Revue scientz&ue du 

25 juillet 1891, p. 102) e t  trouver pour l'équation générale des fluides 

l'équation réduite applicable ti  tous les corps; mais le changement de variables 
qu'il faut faire n'a plus sa simplicité primitive. 

L a  forme la plus générale de l'équation des fluides qui  donne l'équation 
réduite (1) avec le changement de variables ( 3 ) ,  c'est-à-dire obéit a u  théorème 
des états correspondants sous sa forme simple, est 

[ p +  &%] (v -a )=  RT. 
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tion ( a )  donne l'inégalitd de condition 

Entre I et + CO, n se rapporte à la vapeur saturée; entre & et I ,  

il représente l'dtat liquide. Il s'ensuit cette consdquence : 

La densité critique d 'un corps est toujours supérieure a u  
tiers de la plus grande valeur observée 6' de la densité d u  li- 
quide ('). 

Cet énoncé permet de trouver immédiatement une valeur appro- 
chée par défaut de la densité critique A. Voici quelques vérifi- 
cations : 

Corps. 

Acide carbonique.. .. 
~ t h ~ l è n e .  .......... 
Protoxyde d'azote. .. 
Acide sulfureux..  ... 
Éther.. ............. 
Acide chlorhydrique. 
Oxygène.. .......... 
Azote .............. 
Formène.  .......... 
Ammoniaque. ....... 

Pour que l'inégalité considérée approche le plus possible de 
l'égalité, i l  faut que la densité du liquide soit prise à la tem- 
pérature la plus éloignée possible de la température critique; 
c'est précisément ce qui a lieu pour l'acide sulfureux, l'éther, 
l'oxygène, l'azote et le formène. 

La vérification de ce fait ne peut pas se faire au même degré sur 
tous les corps. En effet, abstraction faite de la surfusion, la plus 

( 1 )  Lorsque l'isotherme rdduite est obtenue par le changement de variables ( 3 ) ,  
cet énoncé ne doit pas étre modifié. On a, en effet, dans ce cas, 

6' 6'= densite du liquide, 
A >  ---. 

3 + 2 8 6 '  1 A = densité critique. 

( a )  Les densites critiques mises entre parenthèses dans ce Tableau ont ét6 
calculées dans le courant de ce travail. On remarquera que le nombre relatif 

à l'oxygène est un peu plus faible que r; cette particularité sera expliquée 

plus loin. 
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grande valeur de la densité du liquide correspond à l a  température 
de solidification. O r  ce phénomène se produit pour des valeurs 
très différentes de la pression, ou mieux de E ;  ainsi l'acide carbo- 
nique solide a sa température de solidification (- 57") à une 
pression de 5atm, 3,  d'après Faraday ( c  = $J environ), tandis que 
l'eau se solidifie pour E = & environ. De même, l'acide sulfu- 
reux, l'éther, l'azote se solidifient pour de très petites valeurs de E ;  

aussi ~ o u r  ces corps l 'inégalité (4)  peut-elle se rapprocher presque 
indéfiniment de l'égalité; pour l'acide carboniqiie, au contraire, 
à - 570, la densité du liquide, d'après les calculs de M. Sarrau ( 1  ), 
est voisine de 1,209, dont le tiers est O, 403 tandis, que la densité 
critique est 0,450 ('). 

Dans un travail récent dont i l  a été rendu compte ici ( 2 ) '  

M. Battelli a mesuré directemenl les volumes critiques du sulfure 
de carbone, de l'eau e t  de l'éther. Il a trouvé respectivement 
acC, 65 I - PC, 8 I z - hCC, 8 ce qui donne pour les densités cri- 
tiques les nombres 

0,377, 0,207, 0,208; 

si l'on prend le tiers de la plus grande densité à l'état liquide, on 
trouve 

0,431, 0,333, 0,245, 

ce qui contredit formellement l'inégalité (4).  Cela s'explique sim- 
plement. 

Quand on mesure la densité critique d'un corps, on part du 
liquide ou de la vapeur saturée et  on élève la température jusqu'à 
la température criliqne. O r  il faudrait maintenir rigoureusement 
le tube-laboratoire à cette température, ce qui est impossible : 
i0 parce qu'on ne la connaît pas exactement; 2 O  parce que les régu- 
lateurs de température donnent au plus le & de degré. On sait avec 
quelle rapidité les deux sortes de densités varient au voisinage de 
la température critique et  quelle est la petitesse de la chaleur de 
vaporisation dans ce cas : il suffira qu'un premier point du corps 
arrive à la température crilique pour que l'état critique se pro- 
duise. Par suite, la densité critique observée sera, dans le pre- 

(') Comples rendus, t .  C I ,  p. 1148;  1885. 
( 9 )  A. BATTELLI, Journal de Physigue, [ î ] ,  t .  X ,  p. 132 et 135; 1891. 
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mier cas, une densité de liquide, dans le second, une densité de 
vapeur saturée; la première méthode donnera une densité cri- 
lique trop forte [elle a donné à Wroblewski O,  60 pour l'oxygène 
et o,44 pour l'azote (i)], la seconde donnera une densité critique 
trop faible (c'est le cas de M. Battelli) (2 ) .  

En résumé, la détermination directe et  précise de la densilé 
critique paraît difficile, sinon impossible, et il faut  considérer 
cette quantité comme la  moyenne arithmétique des d e u s  sortes 
de densités lorsque la  température tend vers sa valeur critique. 

2. M. Van der Waals a vérifié le théorCrne des états correspon- 
dants sur les données expérimentales qui existaient en 1881 (ten- 
sions de vapeiirs e t  coefficients de dilatation principalement). Je  
me propose de faire la même vérification sur  les deux sortes de 
densités. 

Densité des vapeurs saturées. - Les seules qui aient été 
mesurdes au voisinage de la température critique sont celles de 
l'acide carbonique, du protoxyde d'azote, de l'éthylène, de l'acidc 
sulfureux, de l'acide chlorhydrique et de  l'éther. 

Les formules empiriques, que M. Cailletet et moi avons 
données (') pour représenter dans un intervalle de 600 environ à 
partir de la température critiquela d e n s i ~ é  desdeux premiers corps, 
s'écrivent avec la notation de M. Van der  Waals : 

Il  est évident que les parenthèses sont des fonctions identiques 
de m ;  c'est l'expression même du théorème des états correspon- 
dants. On peut donc prévoir que la densité de vapeur saturée de 
l'acide sulfureux, de l'éthylène et  des autres corps étudiés sera 
représentée par une équation de même forme. Celle de l'acide sul- 

(') On remarquera que ces deux nombres sont proportionnels aux densitts 
critiques 0,405 - 0,296 que donne le  théorème des états correspondants. 

( = )  M. Ph. A. GUYE avait déjà remarqué, sans l'expliquer, que les volumes cri- 
tiques de M. Battelli sont trop grancls (Thèsede Doctorat, p. 138; 1891). 

(') Journal de Physique, [z] ,  t. V, décembre 1886. 
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Cureux est, en effet, représentée t r è s  exactement entre + 7s0 et 
+ I 56" par la formule ( ') 

comme le montre le Tableau suivant : 

t. Observé. Calculé. Différence. 

La vapeur saturée de l'éthylène est représentée entre - 30° et 
-+- go, 2 par la formule (=)  

comme le prouve le T a b l e a u  suivant : 

t .  Observé. Calculé. D i k e n c c .  

( 1 )  Qui devient, avec la notation habituelle, 

S = r,oorg -0,00334t - 0 , 0 ~ 8 8 ~  4156.- t. 

(') Qui devient, avec la notation habituelle, 

6 = 0,198, - o,oorg36$t - o , o 3 6 0 4 \ / ~ ~ , a  - t .  
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t. Observé. Calculé. Différence. 

Les expériences d'bvenarius ( l )  sur la vapeur saturée de l'éther 
se représentent de la même façon, entre -t 140" et + r8g0, 5, par- 
la formule ( 2 )  

Observé. 

0 ,  052$ 
O ,0543 
O ,  0602 
O ,  0625 
O ,  0668 

0,0679 
0,0728 
c ,0783 
0 ,  0800 
0,0834 
O ,  0855 
0,0884 
O ,  0895 
0,0938 
O ,  1024 
0 , 1 1 2 1  

0 ,1215  
0 ,  1284 

O I 1299 
0,1344 

( ' )  AVENARIUS, Bulletin d e  l'Académie de Saint-Pétersbourg, t. XXII; 187;- 
( ? )  Qui devient, avec la notation habituelle, 

6 = 0,514 -o,ooi$gat -0,036064-. 
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Observé. Calculé. 

Les expériences de M. G. AnsdeIl( ' )  sur la vapeur saturée de 
l'acide chlorhydriqiie sont représentées par la formule ( 2 )  

HCI. . . . .  

Voici la vérification : 

t. Observé. Calculé. Différence. 

Les coefficients 1,295 - 1,169 - I ,4328 - 0,5464 - 0,690 
- I ,2 I 3 1 des formules précédentes sont bien proportionnels aux 
densités critiques, comme le veut le théorème des états correspon- 

( ' )  G .  ANSDELL, Proc. ROY. SOC.,  t. X X X ,  P.  1 1 7 ;  1879. 
(') Qui  devient, avec la notation habituelle, 

6 = o 5984 - 0,00374 t - o , 0 7 5 8 5 4 v .  
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dants, car on a 

D'une maniére générale, on voit que la densité de vapeur sa- 
turée est donnée, au  voisinage de la tenipérature critique, par la 
formule à une constante 

abstraction faite de la très faible variation des constantes numé- 
riques ( 4 ) .  Pour déterminer A, il suffit théoriqrtenzent de con- 
naître la densité critique A ;  mais, quand on reprend la  notation 
ordinaire des températures, il faut, en oatre, connaître la tempé- 
rature critique. 

3. Densité du liqrride. - 11 existe très peu de données cer- 
taines sur la variation de cette quantité au voisinage de la tempé- 
rature critique. 

Les expériences de MM. Cailletet et  Mathias sur  l'acide carbo- 
nique liquide entre ~ 3 4 ~  et + 2 1 O  et celles de M. Ad. Blümcke (2) 

siir le même corps entre oG et 300 sont très bien représentées par 
la formule 

o"'= r , o ~ ; ( m - 0 , 5 6 ~ + 1 , 6 5 5 ~ ~ ) ,  

qui est la traduction, avecla notation des états correspondants, de 
la formule empirique que M. Cailletet et  moi avons donnée anté- 
rieoremen t. 

(') Cette formule peut  s'écrire 

6 ~ ~ ( 0 , s ~ ~  - d r ) ' + 0 , 0 3 4 ~ - .  

Les divergences des formules ne portent guère que s u r  l e  second terme, q u i  
n'a d'importance que si l'on s'éloigne t rop d e  la température critique; ces diver- 
gences peuvent étre  attribuées en partie aux impuretés des corps étudiés. 

Le carré s'annule pour m = 0,665; pour m < 0,665, la formule empirique est 
absurde; pratiquement, elle ne convient que s i  m g  0,80. 

(') AD. BLÜYCKE, Journal de Physique, [ 2 ] ,  t. \'II, p. 5;o; 1888. 
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On représente, de même, avec une grande approxin~ation, la 
densité de l'acide s~ilfureux liquide entre + goo et + r 5 6 O  (tempé- 
rature critique) par la formule ( ) 

6'= i,231z(m-0,56~-1- 1,665\/=), 

comme le montre le Tableau suivant : 

Observé. 

I ,155 
1,135 
1,113 
1,092 
1,0695 
i ,046 

1,019 
0,9g0 
0,9575 
"'9'9 
0 ,  876 
0,824 

0,759 
0,726 
0,706 
0 > 679 
0,637 
O,  600 
0,520 

Calculé. 

' 1  '47 
1,130 
1 ,  I I 2  

1 ,  "92 
1,0705 
1,047 
1,021 

0, 993 
0,960 
0,923 
O ,  880 
0,826 

0,754 
0,715 
0,691 
O ,  663 
0,624 

0,597 
O ,  527 

Différence. 

- O, 008 
- 5 
- 1 

0 

+ 1 

+ 1 

+ 2 

+ 3 
t z , 5  
-+ 4 
+ i 
+ 2 

- 5 
- I I  

- I 5 
- 16 
- r 3 

3 
-t 7 

On peut considérer la formule de l'acide sulfureux comme 
identique à celle de l'acide carbonique à un facteur constant près, 
ce qui justilie le théorème des états correspondants. D e  plus, les 
coefficients de ces formules sont bien proportionnels aux densités 
critiques, car on a 

J'ai voulu mettre hors de doute la loi de M. Van der Waals en 
ce qui concerne l'acide sulfureux et l'acide carbonique liquides, 

( ' ;  Qui devient, avec la notation habituelle, 

6'= 0,080 + 0,00287 + o,0!~95 di56.-t .  
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et utiliser directement les nombres expérimentaux sans introduire 
les densités critiques qui ne sont qu'approchées. 

La premiére colonne du Tableau suivant contient les tempé- 
ratures relatives aux densités expérimentales de l'acide carbonique 
liquide. 

273+  t La seconde donne les valeurs de m,  c'est-à-dire -. 
273 + 31 

Connaissant m, je calcule la température correspondante de 
l'acide sulfureux, et  de la Table des densités de ce corps je déduis, 
par interpolation, les densités correspondant à celles de l'acide 
carbonique liquide; les densités de l'acide sulfureux liquide se 
trouvent dans la ge colonne, celles de l'acide carbonique dans la 
3" (nombres de Blümcke) ('), la 5" (nombres de Cailletet et Ma- 
thias) et  la 7e (nombres donnés par la formule empirique). 

J'ai rapporté toutes les densités de l'acide carbonique à celles 
de zoo qui sont concordantes ; les colonnes 4 ,  6, 8 donnent les va- 

8 leurs du quotient 2. De même la colonne I O  donne les densités 
8-20 

de l'acide sulfureux liquide divisées par la densité correspondante 
0,8715. S i  le théorème des états correspondants est vrai, les 
nombres des colonnes 4 ,  6, 8, I O  placés sur une même ligne hori- 
zontale doivent être égaux. 

CO2. SO'. 
-. 

t .  m. 
6' 6" S" 

S. 0. 6 .  K .  6". - -  si F .  
4 0  s:, 1 0  

-35 0,7829 )) )) n )) 0,048 1,390 1,2497 1,434 
-30 0,800 )) » 1 ,032  1 ,374 1 ~ 0 3 3  1 ,370 1,2261 1,407 
-20 0,8322 )) r 0 ,999 1 ,330 0,997 1 ,322 1,1784 1,352 
-10 0,8651 1) u 0,960 1 ,278 0 ,961 1 ,274 1 ,1213  1,286 

O 0,898 0,923 1,222 0 ,912  1 ,214 0 ,911 1,208 1,0588 1,215 
+ I O  0,9309 0 ,852 1,128 0 ,842  1,121 0,847 1 ,123 0,9811 1,125 
+ao 0,9638 0 ,755 i 0 ,751 1 0 ,755 1 0 , 8 7 1 5  i 
+30 0,9967 0 ,549 0,727 0 ,530  0,706 0 ,556 0,737 0,6542 0,750 

On voit, par ce Tableau, que l'écart entre la théorie e t  l7expé- 
rience suit une marche régulière e t  croît à mesure qu70n s'éloigne 
de  la température critique. La comparaison des tensions de va- 

(') Les nombres de M.  Ad. Blürncke sont les moyennes de ceux qu'il a donnés 
4 cette température. 
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peur saturée de l'acide sulfureux e t  de l'éther, faite par M. Van 
der Waals, donne le même résultat (voiF Continuitiit, p. 131). 

Qu'arrive- t-il pour des températures très éloignées de la tem- 
pérature critique? 

Le Tableau suivant, oii l'on compare les densités de l'acide sul- 
fureux à celles de 170xjg&ne liquide, montre que la loi des états 
correspondants est encore très approchée. Le mode de compa- 
raison est celui du Tableau précédent; les densités de l'acide siil- 
fureux aux températures inférieures à oo sont tir6es des nombres 
d'Is. Pierre ou d'hndréeff ( 4 ) ;  celles de l'oxygène liquide sont 
calculées par la formule 

proposée par Wroblewski (9 e t  valable selon lui entre - 1 18: 
(température critique) et  - 200°, T désignant la température ab- 
solue. 

Oxygène. SO'. 
- - / A - 

CO'. 

t .  m. 

Température 
corres- 

pondante. 

-184 :8 
-179~4 
-17.1,6 
-169,5 
-164~4  
-159,3 
-I54,2 

-151~63 

-1.19," 
-146,6 
-144 , O  

-133,8 
-123,6 

Densité 
corres- 

pondante. 

1, 17So 
1,1491 
1, 1209 
I ,0883 
I ,053 

1,0147 
0,9739 
0,9524 
01 9293 
0,9080 
0,884 
0,7828 

0,6707 

Température 
corres- 

pondante. 

- 28j9 
- 14,8 
- 0,6 
t 13,6 

+ 27,6 
+ 41,6 
+ 55,8 
+ 62,g 
+ 7032 
+ 77,o 
+ S4,o 
-!-II2,2 

+140,5 

Densité 
corres- 

pondante. 

1 ,5108 

1,4771 
1,4357 
1,3965 
1,3577 
1,3171 
1,2734 
1 ! 2497 
I ,2261 
I , 2032 

1 1  1784 
I ,0588 
0,8715 

Les nombres écrits en caractères gras et  placés sur une même 
ligne horizontale sont égaux à I ou 2 pour I oo près pour m < O,&. 
Étant données les difficultés expérimentales que l'on rencontre 

( 1 )  J o u r n a l  de Physique, [ z ] ,  t. VI, p. 421; 18S7. 
(l) WROBLEWSKI, Comptes rendus, t. CII; 1886. 
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THÉOROME DES B T A T S  ÇOKRESPONDANTS. 6 5 

dans la mesure d e  la densité d e  l'oxygène liquide, on peut dire 
que  ce corps obéit à la loi des états correspondants pour les tem- 
pératures inférieures à - 144". 

Entre  cette température e t  - I dO,O', la  formule de  Wroblewsl<i 
donne des nombres nettement lrop faibles; ail delà elle donne 
des nombres trop forts. 

La densité de  l'oxygène liquide à - i 23", 6 eh1 en effet exacte,  
car-elle satisfait au  théorème des étals correspondants coinine les 
densités aux lempératures inférieures à - 144". Servons-nous-en 
pour trouver une valeur tr&s approchée de la densitd critique de  
I'oxygéne, le nombre O, Go donné par Wroblewski étant  trop fort. 
comme nous l'avons vu prkcédemment. 

Soient x cette densit; critique e t  O, 52 celle de  l'acide sulfu- 
reux;  on peut écrire d'après l e  Tableau ~ r é c é d e n t  

O n  tire respectivement de ces équations les valeurs d e  x sui- 
vantes 

0,405, 0,403, 0 ,400 ,  0 ,400,  

qui sont concordantes autant qu'on peut l'espérer. L a  valeur ad- 
mise O, 405 est supérieure au tiers de  la plus grande densité du li- 
quide, parce que  la loi de  variation de la densité donnée pa r  la 
formole de  Wroblewski est inexacte ( 1 ) .  

Considérons, en effet, l'acide sulfureux liquide; portons cn  
8' abscisses les valeurs de  m ,  et  en ordonnées les valeurs d e  - 
A 

( A A o ' 5 2 ) ;  la courbe obtenue, d'aprks M. Van de r  JVaals, 
devra être conzmune ù tous les co~jos. Faisons de  même pour 
l'oxygène en prenant pour ordonnées les densités données par  la 
formule d e  W r o b l e ~ s k i ,  divisées par la densité critique 0 , 4 0 5 .  
La nouvelle courbe ne coïiicidera pas avec la première, mais la 

( '  ) Des expériences plus récentes d'0lzewski donnent pour densilé de I'oxygi.iie 
liquide a - i8r0 ,4  l e  nombre 1,124 ; la formule de Wroblewski donne à la méme 
température i ,160 qui est de 3'1 pour IOO plus fort. Si l'on diminue, dans le meme 
rapport, la densité maximd observée 1 , a 4  donnée par Wroblewski, on trouve r,zo,  
dont le tiers 0,400 est bien inférieur h la densité critique 0,405. 

J.  de Phys., 3. série, 1. 1. (Février 1892.) 5 
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(56 M A T H I A S .  

coupera en deux points, comme le montre la figure ci-dessous. 
L'un des points d'intersection correspond, d'après le Tableau 

p é c é d e n t ,  à m = O, 964, l'autre à m = 0 , 7 3 3  environ. Entre 

Fig. 1 .  

m = O ,  569 e t  rn = O ,  81 les deax courbes sont très voisines, et 
l'on s'en est servi pour trouver la densité critique de l'oxygène; 
pour m < O ,  569, la  courbe de l'oxygène est nettement au-dessus 

8' 
de la courbe normale, et. pour m = O donne - un peu supérieur à 3. 

A 

Wroblewski a mesuré quelques densités de l'azote liquide, 
malheureusement sous des pressions plus grandes que la tension 
de vapeur saturée. Les deux seules densités prises sous la pres- 
sion de la vapeur saturée correspondent à iatm et à oatm, 103; elles 
ol~éissent aussi au théorème des états correspondants, d'après le 
Tableau suivant : 

Acide sulîureux. 
Azote. - 
A Rapport 

Densité Température Densité des densités 
t". m. d u  liquide. correspondante. correspondante. correspondantes. 

- - r $ O  0 , 6 3 0  0,830 - z 0 , 7  1,  4d17 17737 
-zozo 0,559 0,866 -330, a 1 , 5 1 9 5  r 7 755 

La différence des deux rapports est de &, ce qui est de l'ordre 
rle grandeur des erreurs d'exp6rience. Soit y la densité critique 
de l'azote, si le thPoréme de M. Van der Waals est vrai, on doit 
avoir 
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T H ~ O R ~ M E  DES OTATS CORRESPONDANTS. (5 7 
d'où l'on tire les valeurs 

qui jus~ifient  la loi d a  tiers de la plus grande densité à l'état li- 
quide ( '  ). 

RI. Olze-ski a donné d u  méthane liquide une valeur de la 
densité ( 0 , 415  à - 164") q u i ,  en  admettant le théorème des 
états correspondants,  fournit la plus petite densité critique 
connue : O, I 43.  

Enfin, Andréeff ( 2 )  a étudié avec soin e t  loin de  l a  tempdratiire 
critique, malheuremement dans u n  petit int,ervalle d e  teinpéra- 
ture,  la densité de  l'ammoniaque liquéfiée. Dans l e  Tableau sui- 
vant, j'ai, coinnie précédemment, comparé les densités d e  ce corps 
à celles d e  l'acide sulfureux liquide. 

Ammoniaque. Acide sulfureux. - A- - Rapport 

Densité Température Densité des densités 
t". m. d u  liquide. correspondante. correspondante. correspondantes. 

Le rapport  des densités correspondantes est absolument con- 
stant : donc le  théorème de M. Van der Waals  s'applique ; si i l  es1 
la densi té cri tique de  I1animoniaque, on doit  avoir 

d'où l'on tire les valeurs de  u 

dont la moyenne est O ,  238 j ( 3 ) .  

( l )  Olzewslii a donné, pour densité de l'azote liquide sous la  pression d e  i u m ,  

0,885, ce qui conduit a une densité critique plus forle de 6 , 5  pourioo environ. 
( l )  ANDAÉEFF, Ann. de Chim. et  de PILYS., 3= série, t. L i ï ,  p. 317; 1859. 
( 3 )  La seule vérification du théorème des états correspondants faite p a r  hl. va, 
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68 MATHIAS. 

Réciproquement, on peut dire que le théorème des eta ts  cor- 
respondants est  u n  criteriunz certain et conznzode d e  I'exacti- 
t u d e  des densités d e  l iquides.  

E n  effet, si iin liquide obéit au théorème des états correspon- 
dants comme l'acide carbonique et  l'acide sulfureux, on devra 
représenter la variation de sa densilé par une formule identique, 
à un coefficient constant près. Donc, les quotients des densités 
expérimentales prises non loin de la température crilique par le 

trinôme m - O, 569 + 1 , 6 6 4  1 - m devront être très sensiblement 
constants. Si la suite des valeurs du rapport montre des irrégula- 
rit& fortuites, elles devront être attribuées à des erreurs d'exp& 
rience; si les irrégularités sont considérables et  systématiques, ou 
bien ,le corps considéré n'obéit pas au  théorème de W.  Van der 
Waals, ou bien les expériences sont défectueuses. 

Appliquons cette méthode aux expériences de  M. G. Ansdell 
sur l'acide chlorhydrique liquide, et a celles d'Avenarius sur 
l'éther liquide. 

Acide chlorhydrique. hiher. 
- - A . - - 

Densité 6' Densité - 8' 

t ' a  du liquide. rn-o,569+r ,664I-m ta .  du liquide- m-o,569-,-1,6jg \lI-rn 

der Waals sur des densités de liquide prises loin de la tenipérature critique est relative à l'k- 
tlier et à la diéthylamine (voir Continuitat, p. 163 e t  164). 
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Un voit que des erreurs graves entachent les densités de l'acide 
chlorhydrique liquide. 

De 4" à 2 2 O ,  le rapport considéré diminue de I O  pour I O O  de 
sa valeur; de aao à 450,  il reste très sensiblement constant, puis il 
augmente brusquement d'environ ro pour roo et diminue ensuite 
rapidement. Par suite, l'acide chlorhydrique liquide n'obéit pas 
au théorème des états correspondants, ou bien son étude a besoin 
d'être reprise. 

L'éther présente aussi des irrégularités : ainsi, de 189" à 18s0,9, 
soit dans un intervalle de 30, le rapport considéré augmente d'en- 
viron 5 pour roo de sa valeur; de 1850,g à r7g0, 5 ce rapport di- 
minue de 3 pour roo, après quoi, sauf quelques oscillations, il 
reprend sa valeur initiale e t  la conserve pendant un intervalle de 
50° environ. 

Il semble donc permis de dire que, abstraction faite des irrégn- 
larités observées entre r 88", 6 et  I 7g0, 5, le rapport considéré est 
constant et égal à O, 646 entre 1890'2 et I zgO, 8, c'est-à-dire, dans 
un intervalle de 60". La formule ( 4 )  

doit donc représenter et rectz3er l'expérience. 
L'éther, dont la formule est identique à celle de l'acide carbo- 

nique liquide à un facteur constant près, obéit donc au théorème 
des états correspondants. Par suite, si z est sa densité critique, 
on doit avoir 

d'où 

La limite de la demi-somme des densités expérimentales donne 
sei~siblement O, 260. 

(') Qui devient, avec la notation habituelle, 

6'=  o,oc37 + 0,0013g7 t + o,04grj1 d18~",5 - t .  

Si l'on fait le  méme calcul pour l'acide chlorhydrique liquide en admettant 
la valeur constante ( [ , r i )  du rapport entre zao et  45", on trouve pour densité 
critique 0 ,469  On verra plus loin que la limite de la demi-somme des densités 
donne 0,462. 
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Re~narque.  En résumé, on voit qiie les densités de la plupart 
des gaz liquéfiés, oxygène, acide chlorhydrique, etc., sont mal 
connues particulièrement au voisinage de la température critique. 
Les méthodes de mesure de ces densités ne sont donc pas suffi- 
samment précises, et il y a lieu de les perfectionner. 

La première condition a remplir est d'exercer au-dessus du 
liquide une pression rigoureusement égale à celle de la vapeur 
saturée, sous peine d'avoir un liquide comprimé e t  l'on sait qiie 
la compressibilité de ces liquides est très grande. Par suite, il 
faut  laisser de Zn vapeur. saturée 0.u-dessus du liquide, conclii- 
sion parallèle à celle de M. Perot relativement à la mesure précise 
des densités des vapeurs saturées, qu'il fant maintenir en pré- 
sence du liquide générateur. 

Laissons de côté l'oxygène, et  considérons un gaz à température 
critique comprise entre oO e t  aooO; il sera commode, pour étudier 
la densité du liquide, d'employer la pompe Cailletet. O n  pourra 
opérer ainsi : 'on enfermera des poids connus d u  même gaz  dans 
deux tubes à densités bien calibrés que l'on installera sur le bloc 
de la pompe; le tube à réservoir le pllis petit donnera la densité 
de vapeur saturée, l'autre servira pour la densité du liquide. Au 
l i e ~ i  de réduire dans ce second tube tout l e  gaz en liquide, comme 
Avenarius et M. Ansdell, on laissera au-dessiis du liquide une 
petite colonne de vapeur saturée. Soient v et v' les volumes res- 
pectifs de la vapeur saturée et du liquide, 9 et 8' les deux densités 
à la température constanle t0 de l'expérience, si a est le poids 
du gaz, on a la relation 

v 6  + v l S ' =  a. 

Si - & O / ,  une erreur de 3 pour I O O  sur 9 ne donnera qu'une 
erreur de sur 8'. 

Supposons le tube calibré de grandes dimensions (70cm à 7Scm) 
ni 

e t  la température telle que a soit compris entre I e t  5 ,  par 

exemple. O n  peut donner à v et à v' tolite une série de valeurs A 
température constante; on a alors les équations 
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8' 
Par soustraction 2 à 2, ces équations donneront le rapport -- 

6 
avec une grande approximation. Comme 8' est mieux connu que 8, 
le rapport précédent donnera de 6 une valeur plus approchée que 
la mesure directe, et l'on procédera par approximations succes- 
sives pour le calcul de 6'. Je  me propose d'appliquer cette mélhode 
à plusieurs gaz; notamment à l'acide carbonique, et  de montrer 
qu'on peut atteindre dans ce genre de mesures une grande préci- 
sion. 

4. Calcul des expériences de M. Ansdell sur l'acide chlor- 
hydriyue. - Ce physicien a dhterminé les deux volumes spéci- 
fiques j usqu'au voisinage immédiat de la température critique 
( 5 r 0 , 2 3 ) .  Ses expériences sont résumées dans ce  Tableau, tiré de 
son Mémoire, sauf la dernière colonne. 

D'aprés M. Ansdell, la colonne A donne la température du gaz, 
B l'e volume de la vapeur saturée, C le rapport du volume de la 
vapeur saturée au volume initial du gaz soris In pression de I"'", 

D le volume du liquide, E le rapport du volume de la wapeur 
saturée à celui du liquide, F la pression de la vapeur saturée en 
atmosphères. 

( ') Erreur d'expérience évidente. 
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L'auteiir ne dit pas q~ielle est l'unité de volume avec laquelle 
sont exprimés les nombres des colonnes H et D, de sorte qn'il est 
impossible d'en tirer directement les densités. 

Ce physicien a calculé la densité du liquide, mais à des tenipé- 
ratures qui ne  coïncident pas avec celles de la colonne A; de plus, 
le calcul n'est pas fail pour la vapeur saturée dont j'avais besoin. 

J'ai refait les calculs en me servant de la colonne C qui doit re- 
présenter le rapport du volume B de la vapeur saturée au volume 
initial d u  gaz à la pression de J"'" et ic la température tO de 
l'expérience. S'il en est ainsi, la colonne C multipliée par le 
binôme de dilatation des gaz représente le rapport d o  volume B de 
la vapeur saturée au volume initial du gaz à O" e t  sous la pression 

de i a t m ;  donc, enfin, l'expression symbolique représente, 
C ( I +  u t )  

e n  fonction d'une unité de volume inconnue, le volume initial 
du gaz à o0 e t  sous la pression de l'atmosphère et  doit être 
constante. C'est ce que montre la dernière colonne du Tableaii 
précédent. 

On voit que l'interprétation donnée à la colonne C est exacte, 
et  que le ~,olume initial du gaz, dans les conditions normales, est 
représenté, en fonction de l'unité inconnue, par le nombre 
5 2 6 3 , 5 .  Le poids P du gaz, en grammes, est donc, en désignant 
par x le rapport du centimètre cube à l'unité inconnue, 

D'autre part, les produils symboliques B x ,  D x  représentent en 
centimétres cubes les volumes de l'acide chlorhydrique à l'état de 
vapeur sat.urée e t  de liquide. Donc 

donnent respectivement les deux sortes de densités. 
La densité à o0 de l'acide chlorhydrique liquide donnée par 

M. Ansdell est O ,  908; le calcul pr6cédent donne 

l'interprétation est facile A tronver. 
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D'ailleurs, M. Ansdell avait lui-ménie remarqué l'énorme diffé- 
rence qui existe entre son nombre à oO et la densité 1, a7 citée par 
Roscoe et  Schorlemmer (Trea t i se  on Chemistry,  t. 1, p. 129). 

Malgré les irrégularités constatées dans la densité di1 liquide, 
on vérifierait facilement que la ligne diamétrale des deux densités 
est sensiblement une droite représentée par l'équation 

ce q i ~ i  donne, à la température cr i~ique ( 5 1 " )  25), 

Remarque.  - Pendant I1impression de ce Mémoire, M. S. 
Young a communiqué à la Société de Physique de Londres (6 no- 
vembre 1891) un travail de vérification dii théorème des états 
correspondanls portant sur les tensions de vapeur e t  les deux 
sortes de densités. Il conclut : I O  que les généralisations de M. Van 
der Waals sont très exactes pour les benzines chlorée, bromée, 
iodée comparées à la benzine fluorée; 2" que ces généralisations 
sont grossièrement approximatives pour la benzine, le chlorure de 
carbone, le chlorure d'étain e t  l 'éther; 30 que pour les 3 premiers 
alcools et l'acide acétique, elles ne s'appliquent pas du tout. 

Enfin, M. Young confirme la difficulté que l'on a à mesurer 
exactement le volume critique et, dans certains cas, il emploie une 
métliode graphique ( voir Revue générale des Sciences, P a n n é e ,  

p. 765)- 
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SUR LA PÉMÉTRATION DE L'EIL ET LE DIAMÈTRE DES ÉLÉMENTS RÉTINIENS; 

p . 4 ~  M. G .  MESLIN. 

On sait que, lorsque la tache, formée sur la rétine par un objet 
lumineux, n'affecte qu'un élément rétinien (cône), l'œil a la sen- 
sation d'on point unique ; comme cette sensation reste la même 

malgré les petits déplacements (c'est-à-dire lorsque la tache vient 
arecter simultanément deux éléments voisins), on peut en con- 
clure que l'excitation de deux cônes contigus ne donne qu'une 
sensation unique: pour que deux points paraissent distincts, il faut 
donc que les centres des taches ne puissent jamais se trouver sur 
deux éléments adjacents; il ne suffit donc pas, comme plusieurs 
ouvrages semblent l'indiquer, que la distance de ces centres soit 
supCrieure au diamètre d'un cône; car, si  la condition énoncée 
était remplie à un moment (position A, B), le plus petit déplace- 
ment amünerait ces centres sur deux éléments voisins (posi- 
tion A', R'). Pour être certain que cela n'aura jamais lieu, il faut 

que la distance des centres soit supérienre à deux fois le diamètre 
de ces cônes. 

Voyons si cette condition est vérifiée : 
D'un côté, on sait que l'œil ne peut distinguer deux points 

lorsque leur angle apparent est inférieur à 60", ce qui donne sur 
le plan de la rétine, à 1 5 ' ~ "  du point nodal, une distance de 

D'un autre côté, les nombres indiqués pour les diamètres des 
cônes varient dans un assez grand intervalle; mais les mesures de 
Schultze, qui se rapport,ent à la J'ovea centralis (qu i  est la partie 
qoi nous intéresse) donnent comme limite 2~ et 2 ~ , 5 ,  dont la 
moyenne 2F,25 est précisément la moitié du nombre trouvé plus 
haut. 
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La limite de pénétration de l'œil semble donc provenir de la 
dimension des éléments nerveux plutôt que de la diffraction ou 
des aberrations de sphéricité ou de réfrangibilité qui donneraient 
des limites inférieures à la précédente. 

REMARQUE SUR LA REPRESENTATION GEOMÉTRIQUE DE LA FORMULE 
DES LENTILLES; 

PAR M. RI. D'OCAGKE. 

J'ai indiqué en 1885, dans ce Journal( ') ,  un mode dereprésen- 
tation géométrique de la formule des lentilles 

I I I  

i + P r = f '  
J e  ferai remarquer aujourd'hui que celui-ci est rendu plus 

commode par une très légère modification, qui consiste à prendre 
des axes inclinés à I 200 au lieu de les prendre à gou. 

Fig. I .  

EII effet, prenons, sur Ox ,  OP = p ;  sur O y ,  OP1=p'.  
La droite PP' a pour équation 

(') Voir 2' sCrie, t. IV, p. 554. 
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Soit F le point où elle rencontre la bissectrice 0; de l'angle 
xOy .  Le triangle OFH étant équilatéral, les coordonnées OH et 
HF du point F sont toutes deux 6gales à OF. Donc 

l'ar suite OF =f. De là la construction d'une quelconque des 
trois quantités p:  p' et f quand on connaît les deux autres. Si les 
axes Oz ,  O y ,  O z  portent trois graduations égales, on voit qu'il 
suffit de joindre par une d r ~ i t e  les points cbtés p et p' s u r  Oz et 
Oy  et de lire la cote f du point où cette droite rencontre Oz  pour 
avoir la distance focale de la lentille. 

Dans un cours élémentaire, on pourrait donner la déinonstra- 
t,ion suivante : 

Ayant mené FH parallèlement à P'O, on a 

OP OP' 
O P - O B = H F '  

Mais, le triangle OFH étant équilatéral, or1 a 

OH = HF = OF. 

L'égalité précédente devient donc 

OP OP' 
O P - O P  = OP 

1 1 1 -  OP+‘^=--' OP OF 

On voit de même que, pour représenter la forniule 

correspondant au cas où les deux faces de la lentille ne  plongent 
pas dans le même milieu, il suffit de prendre encore la droite PP' 
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pour laquelle O P = p ,  OP'=p l .  Si OF ,  = f, et  OF:= fi, la pa- 
rallèle à OP menée par F, et  la paralléle à O P  menée par Fi se 
coupent en G sur PP'. 

Bénzonsiration. - On a 

F; G - O F  -OF; -- F i G  OFl-OF 
et - 

OP' = O P  O F  O F  

Or, le triangle F, F', G étant équilatéral, on a F', G = F, G. 
Donc 

OP x O F  - OP x QF', = O P ' x  OFi- O P ' x  OF 

ou, en  divisant par OP x OP', 

OFi , OF; O F  O F  
- OP' O P + - - I ,  
o p 7 = -  OP' - 

d'après ce qui a été vu plus haut. 

PAR M. H.  SENTIS. 

Les indicalions d'un baromètre à siphon peuvent ètre à peu 
près indépendantes de la température si le rapport des sections 
des tubes est convenable. Soit le baromètre représenté ( j ig .  1). 

Supposons que la température d'abord de oO s'élève à t 0  et soient x 
et y les variations des niveaux du mercure. En écrivant que la 
pression atmosphérique n'a pas changé, on a 

no i a - + b - d - e ) D o = ( x + a + b - d - e - y ) -  ~ + m t '  

d'où 
= - - y =  ( a + b - - d - e ) m t .  

D'autre part, en négligeant la dilatation de l'enveloppe, S (x +-~)*) 
représente celle de la niasse totale du mercure et, par suite, 

S ( x i y ) = [ S ( a - t e ) + m ( b + c + d ) ] m t .  

De ces deux équations, on tire 
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la position du niveau du mercure dans la cuvette sera invariable 
pour la pression actuelle, malgré les changements d e  teinpératiire. 

On prendra, dès lors, pour e ,  la valeur qui correspondra à la 

pression atmosphérique moyenne au lieu d'observation e t  la cor- 
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rection de température, lelle qu'on l'effectue habituellement, sera 
toute faite. 

La forme pourrait donner au baromètre normal est repré- 
sentée ( j ig.  a ) .  Les tubes étant terminés inférieurement par des 
hémisphères, on considère les niveaux P e t  Q situés au-dessus 
des points les plus bas, à une distance égale an liers d a  rayon, et  
l'on voit que, si le mercure arrive dans la petite branche, pour la 
pression moyenne, au milieu de l'intervalle de ces deux plans; on 

a d = O ,  b = 2 e  et, par suite, -- o. Aussi est-ce un tube capil- 
S - 

laire qui établit la communication entre les deux branches. 
On emploiera le , cathétomètre pour opérer ce réglage chaque 

fois qu'on changera le mercure de la petite branche. Le  reste di1 
temps, une vis à tête divisée, que l'on amènera au contact du mer- 
cure de la cuvette, indiquera immédiatement la pression atmosphé- 
rique, puisque les variatioiis dans la ciivetle sont la moitié des 
variations barométriques. 

ADAM-F.-W. PAULSEN. - u r o r e s  boréales observEes A Godthaab;  Observations 
inte~mationales polaires; expédition danoise. Copenhague, 1891. 

L'auteur publie le journal des observations d e  toutes les aurores 
boréales apparues i Godthaab (sud du Groënland) pendant l'hiver 
de 1882 à 1883, et fait ressortir les considérations générales q u i  
en découlent. 

Les aurores boréales se partagent en deux catégories bien dis- 
tinctes. Lorsque le phénoinèue est faible, elles apparaissent sim- 
plement sous forme de lueurs ou de nuages lumineux. Les aurores 
boréales plus marquées affectent la forme d'arcs. Ces arcs peu- 
vent présenter des formes variées, connues sous les noms de ri- 
deaux, de bandes,  de zones, de couronnes .  Les aiirores en zones 
et en couronnes ne diffèrent sans doute pas les unes des autres : 
les différences d'apparences ne doivent tenir qu'à la variation dans 
l'orientation de la couronne par rapport à l'observateur. Les au- 
rores en forme de rideaux ou de draperies présentent une grande 
étendue en longueur et en hauteur, mais n'ont aucune épaisseur 
sensible. Elles peuvent descendre jusqu'à 600m du sol. Au con- 
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traire, les aurores en zones et  en couronnes se trouvent toujours 
à des hauteurs extr&mement grandes et  pouvant dépasser 320k"'. 
Ainsi, dans le sud du Groënland, le champ où les aurores se produi- 
sent s'étend depuis les régions les plus élevées de l'atmosphère 
jusqu'à la surface du sol, tandis qiie, dans les pays tempérés, le 
phénomène a lieu uniquement dans les couclies supérieures de 
l'air. S i  donc on admet la nature électrique du phénonléne, ce 
coeirant ilectrique circule? soiis les basses latitudes, dans les plus 
hautes régions de l'atmospliére, e t  y produit les décharges d'appa- 
rence connue des gaz raréfiés, tandis qu'il descend jusqu'à la 
surface de la terre dans la zone propre des aurores boréales; la 
direction verticale de ce courant dans les pays arctiques. jointe 
aux variations de densité des couches d'air traversées, doit être 
la cause pour laquelle les apparences du phénoniéne sont si dif- 
férentes dans les pays arctiques e t  dans les régions tempérées. 

La couleur ordinaire de l'aurore boréale est blanche avec une 
faible teinte de vert ou de jaune. Les formes nuageuses ont une 
couleur plus grisâtre. Les bords des draperies sont souvent mo- 
mentanément colorés en rouge e t  en vert. 

A Godthaab, c'est à gh du soir que se produit le maximum 
d'activité a~irorale diurne, et le maximum annuel a lieu aux envi- 
rons du solstice d'hiver. Les séries d'observations groenlandaises 
dénotent un maximum de fréquence aux époques où le nombre 
des taches solaires est un minimum, e t  inversement. 

La loi énoncée par M. Tromholt et d'après laquelle la zone aii- 

rorale se déplace dans le cours des vingt-quatre heures, en sorte 
qiie, durant la nuit, ellc se dirige vers le nord, semble nettement 
contredite par l'expérience. 

Enfin on a observé une opposition très nette entre le maximuin 
de fréquence des aurores boréales dans les pays arctiques et  les 
pays tempérés. Si ce fait est général, il prouve qu'une évolution 
plus active des phénomènes de l'aurore boréale sous les basses 
latitudes affaiblit l'activité aurorale dans la zone proprement dite 
des aurores. EDGARD H A U D I ~ .  
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LEBEDEW. - CONSTANTES D I ~ L E C T R I Q U E S .  8 r 

PETER LEBEDEW. - Sur la mesure des constantes diélectriques des vapeurs 
et la théorie des diélectriques de illossoti et Clausius; Wied. A m . ,  t. XLIV, 
p. 288; 18gi .  

L'auteur compare, par la méthode d'lIopkinson, les capacités 
de deiix comdensatears, le diélectrique de l'un étant constam- 
ment l'air, celui de l'autre successivement l'air ou la vapeur de 
diffërents liquides. Pour éviter toute condensation, le condensa- 

teur à vapeur, mainten~i par une enveloppe de vapeur à une tein- 
pératare déterminée, est parcouru par  u n  lent courant de vapeur 
s k h e  du liquide en expérience. 

La constante diélectrique K de l'air étant, d'aprés Boltzmann 
et Klernencic, r,ooo59 à oO et 7 6 O ,  on trouve, en considérant la 
valeur de l'expression (K - I )  comme proportionnelle à la den- 
sité du gaz, ,la valeur de K pour les différentes températures aus- 
quelles ont été effectuées les mesures. 

Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau suivant : 

K .  - 
Températures. de à Moyenne. 

........... Benzine. .  1 00 

Toluène.. ........... 126 
............... Ether I 00 

Alcool méthylique., . . I 00 

» éthylique.. .... 1 0 0  

Formiate de  méthyle.  100 

.. )) d'éthyle . .  I 00 

Acétate de  méthyIe . . I 00 

..... )) d'éthyle 

L'aiiteiir examine ensuite l'accord de  la tliéorie de Mossoti et  
Clausius avec les résultais expérimentaux et conclut ainsi : 

u L'idée de  Clausius que les molécules dcs corps sont conduc- 
trices, ou celle de MM. Mascart et Imbert que les molécules pos- 
sèdent u n  pouvoir diélectrique extrêmeinent'élevé, ne conduit à 
aucune contradiction avec les faits expérimentaux. 

K + 2  
)) L.a formule - d d =  - = const., où d est la densité e t  g K-1 g 

J.  de PILYS., 3* série, t. 1. (Février 1892.) 6 
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82 MICHELSON. 

l'intervalle moléculaire, peut être employée avec avantage comme 
formule empirique pour relier la densité à la constante diélec- 
trique. n A. PEROT. 

ARONS et RUBENS. - Vitesse de propagation des ondes électriques dans quel- 
ques isolants solides; Wied. Ann., t.  XLIV, p. 177; 1891 ('). 

Dans ce travail, MM. Arons e t  Rubens ont étendu aux solides 
les résiiltats qu'ils avaient obtenus précédemnien~ pourles liquides. 
I.es nombres trouvés pour la constante diélectrique d'une part par 
la méthode de Schiller, et l'indice pour des longueiirs d'onde de 6" 
par la méthode des auteurs, vérifient remarquablement la relation 
de Maxwell. Voici les résultats donnés : 

Indice 
Constantes - 

DiClectriques. diélectriques p. . 'A = 6m. X = 6.10-'m. 

Paraffine fluide ...... ' 1 9 ~  1 A r  d e  1,48 
Paraffine demi-fluide . a , o 8  1,44 

.... Paraffine so l ide . .  '795 1 , 4 0  
........... V e r r e  no 1 5 , 3 7  2,32 2 , 3 3  1,51 

......... Verre  no 2.. 5190 2 , 4 3  2 1 4 9  r ,53  

Les auteurs font remarquer combien la constante diélectrique 
ont trouvée pour le verre, 5 , 3 7  à 5,90, diffère du nombre 

donné par J.-J. Thomson et M. Blondlot, 2,8, obtenu avec des 
oscillations très rapides; ils ne donnent de ce fait aucune explica- 
tion. Il est regrettable, je crois, que les auteurs n'aient pas indiqué 
la longueur d'onde des oscillations qui leur ont servi dans la me- 
sure des constantes diélectriques. A. PEROT. 

A.-A. MICHELSON. - Sur  l'application des méthodes d'interfirences aux  me- 
sures astronomiques; Phil. Mag., 5' série, t. XXX. p. 1; 1890. 

Visibilité des franges d'interférences au foyer d'une lunette; 
Phil. Mag.,  5' série, t. XXXI, p. 255; 1891. 

Dans un Mémoire précédent ( 2 ) ,  l'auteur avait montré com- 

( l )  Voir J o u r n a l  de  Physique, ~ s d r i e ,  t. X, p. 379. 
( 1 )  Ibid., p. 91 ;  1891. 
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ment la transformation d'une lunette en réfractomètre interféren- 
tiel permet de  déterminer, avec une grande prkcision, la direction 
d'un point lumineux ou l'écart angulaire de deux points; il exa- 
mine maintenant le cas où l'on observe une source dont le dia- 
mktre apparent n'est pas ndgligeable. 

Sa lunette étant réglée polir la vision à l'infini, l'intensité lu- 
mineuse, en  un point donné du plan focal, est une fonction pério- 
dique de la distance B des fentes. Lorsqu'on fait varier b, la 
position des franges ne change pas; ce qui varie, c'est leur diffé- 
rence d'éclat entre un maximum et u n  minimunz : la visibilité 
est modifiée. L'auteur a tracé, pour  u n  certain nombre de cas 
(fente rectiligne, cercle, deux cercles égaux, etc.), des courbes de 
visibilité en portant en abscisses la distance des fentes, et en or- 
données le rapport V de la différence à la somme des intensités 
d'un maximum et d'un minimum successifs; les points où cette 
courbe coupe l'axe des abscisses correspondent à un éclairement 
uniforme d u  champ. Dans plusieurs séries d'expériences on a r u ,  
en modifiant graduellement l'écartement 6, les franges apparaître 
et disparaître successivement quatre ou cinq fois ; les vérifications 
quantitatives sont d'ailleurs très satisfaisantes. Ainsi, lorsqu'on 
connaîtra l a  forme d'un objet et  la loi de distribulion de la lu- 
mière (dans le cas des objets très petits, on admettra que l'éclat 
est uniforme), on pourra calculer son diamètre apparent. 

L'emploi de deux fenles présente cet inconvénient que la lar- 
geur des franges diminue à mesure que les fentes s'éloignent l'une 
de l'autre. O n  remédie à cet inconvénient en séparant, dans les 
rayons envoyés par l'astre, deux faisceaux qu'on fait réfléchir 
par des miroirs mobiles qui restent parall6les à eux-niêmes. On 
fait disparaître les franges e t  l'on déduit la différence de marche 
des deux faisceaux, du déplacement simullané des miroirs produit 
par une vis double. 

Si l'éclairement n'est pas uniforme, on pourra, de l'étude de 
la courbe de  visibilité, déduire la distribution de la lumière sur  
l'astre étudié; cette question est beaucoup plus compliquée, car 
l'expression de V contient deux intégrales définies, étendues à 
toute la surface de la source, e t  dont il faudrait déterminer l'élé- 
ment. L'auteur ne donne pas d'indications détaillées sur l'applica- 
tion de la méthode; il affirme seulement qu'elle donne des r6- 
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soltats au moins aussi précis e t  beaucoup plus faciles à obtenir 
que ceux des expériences photométriques. C. RAVEAU. 

A.-A. MICHELSON. - Sur l'application des méthodes interférentielles aux m e -  
sures speclroçcopiques Phil. Mag., 5' série, t. XXXI, p. 338; 1891. 

L'auteur détermine la courbe de visibilité d'une raie spectrale, 
simple ou double, en admettant siiccessivement des lois t ï l s  di- 
verses pour  la distribution de la lumière dans les raies. 11 promet 
un travail contenant des courbes déduites de l'expérience, et  leur 
interprétation probable quant à la constitution des raies et  à I'in- 
fluence de la vitesse des molécules gazeuses sur leur élargisse- 
nient. . C. RAVEAU. 

ANDREWS GRAY. - Sur la théorie dynamique de l'action électromagnétique; 
Phil. Mag., 5esérie' t .  XXX, p.  441 ; 1890. 

Maxwell n'a appliqué sa théorie dynamique de l'électrornagné- 
tisme qu'aux systèmes entièrement formés de circuits parcourus 
par des courants. M. Gray montre qu'elle est applicable aux sys- 
tèmes contenant des aimants e l  des courants et  aux systèmes ne 
comprenant que des aimants. 

Dans ce but, l'auteur commence par écrire les expressions de 
l'énergie électrocinétique, du travail électromagnétique et dc 
l'énergie fournie par les piles pour un système formé de deux cir- 
cuits indéformables; puis, assimilant u n  feuillet m a p é t i q u e  à un 
circuit de même contour, il cherche ce que deviennent ces ex- 
pressions pour u n  système formé d'un fepillet et  d'un courant et 
pour u n  système de deux feuillets. 11 montre alors que leurs con- 
séquences sont conformes aiix faits expérimentaux pourvu qu'on 
adinette que le coefficient de self-induction d'un circuit élémen- 
taire d 'un aimant est excessivement grand par rapport au coef3- 
cient d'induction mutuelle de deux de ces circuits, hypothèse qui 
revient à considérer u n  aimant comme formé d'une infinité de cir- 
cuits élémentaires fermés de longueur excessivement grande par 
rapport au périmètre de leur  section. 
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M. Gray étudie ensuite l'aimantation du fer doux. Il trouve 
que le fer doit s'échauffer sous l'influence d'une faible force ma- 
pé t i san te  et  se refroidir quand la force magnétisante est intense. 
Ces résultats sont conformes à ceux de la théorie moléculaire du 
magnétisme du professeur Ewing; i l  y a un léger désaccord avec 
la théorie thermodynamique de l'aimantation induite qui n'in- 
dique pas qu'il y ait échauffement d u  fer sous l'influence d'une 
faible force magnétisante. 3. BLONDIN. 

JOHN TROWBRIUGE. - Mouvement des atomes dans les décharges électriques; 
Phil. Mag., 5' série, t, XXX, p. 4 8 0 ;  1890. 

Entre deux pôles en fer passent les décharges oscillantes d'une 
batterie de bout.eilles de Leyde; u n  spectroscope à réseau métal- 
lique concave de Rowland permet de  photographier le spectre de 
l'étincelle; on prend une première photographie en disposan1 
le plan de l a  fente du spectroscope parallèlement à la direction 
de l'étincelle, puis une seconde en placant le plan de la fente per- 
pendiculairement à cette ,direction (à  cet effet l'un des pôles est 
percé d'un trou cylindrique). 

Si les atomes de fer étaient entraînés par17étincelle, la longueur 
d'onde d'une des radiations émises par ce métal dépendrait de la 

. - 
valeur de la vitesse d'entrainement e t  de la direction de cette vi- 
tesse par rapport à celle du faisceau observé, et, par suite, les 
raies du fer n'auraient pas lesmêmes positions dans les deux pho- 
tographies; le calcul montre d'ailleurs que, s'il en était ainsi, le 
déplacement des raies serait très sensible à cause de la petitesse 
de la période de la décharge (environ os, oooooo3) et du grand 
pouvoir dispersif du réseau. 

La comparaison des deux photographies n'ayant accusé aucun 
déplacement des raies, M. Trowbridge en conclut que les ondes 
électriques se propagent sans entraîner les atomes métalliques et 
que ceux-ci vibrent sur place pour donner naissance aux ondes 
lumineuses. J.  BLONDIN. 
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8 G L E C H E R .  

G. GORE. - De l'influence prépondérante des premières quantités d'électrolytes 
siir la force éleclromotrice d'un couple voltaïque; Phil. Mag., 5 O  série, t .  XXX, 
p. 463-494; p. 1890. 

Dans des recherches antérieures (Phil. Mag., mai I Sgo), l'au- 
teur avait constaté que, lorsque l'on ajoute successivement des quan- 
tités égales d'un acide ou d'un sel à de l'eau pure, la première ad- 
dition produit sur la valeur de la force électromotrice d'un couple 

dans cette eau un effet beaucoup plus grand que les addi- 
tions suivantes. Pour chercher s'il en est toujours ainsi, BI. Gore 
fait de nombreuses expériences avec divers couples plongés dans 
l'eau pure à laquelle il ajoute diverses solutions salines ou acides; 
en outre, il étudie la diminution de force électromotrice qu'é- 
prouve u n  couple plongé dans une dissolution saline ou acide 
quand on ajoute de l'eau pure. Il observe constamment une 
influence prépondérante de la première addition. 

M. Gore rapproche ce résultat de l'influence prépondérante 
de la première addition d'un acide ou d'un sel sur la conductibi- 
lité électrique de  l'eau du dégagement de chaleur relativement 
grand, produit par l'addition d'une première quantité d'eau à de 
l'acide sulfurique, etc. I l  en conclut que cette influence prépon- 
dérante de la première addition est une propriété générale des 
électrolytes, et i l  cherche à l'expliquer par une composition des 
mouvements moléculaires de ces corps. J. BLONDIN. 

E. LECHER. - Mesure des constantes diélectriques au moyen des vibrations de 
Hertz; Wied. Ann., t. XLII, p. 142-154 ; 1891. 

M. Lecher emploie l'appareil qui lui a servi dans ses recherches 
antérieures sur la vitesse de propagation des ondes électriques 
dans les fils métalliques : deux fils rectilignes et parallèles de plus 
de i I" de longueur sont respectivement reliés, d'un côté, aux 
plateaux d'un condensateur à lame d'air, de l'autre à deux plaques 
métalliques verticales placées en regard e t  à une petite distance 
des plaques d'un excitateur de Hertz; un tube à vide est dispos6 
en travers des fils près du condensateur. En déplacant le long des 
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fils un fil transversal qui les réunit, l'éclat du tube varie; on note 
les positions qui  correspondent au maximum d'éclat pour diverses 
valeurs de l'écartement des plateaux du condensateur. On met 
ensuite entre ceux-ci une lame diélectrique et l'on modifie l'écar- 
tement jusqu'à ce que le tube reprenne l'éclat maximum, le tube 
transversal étant dans l'une des positions précédemment notées. 
On déduit de là l'épaisseur d'air équivalente à la lame diélectrique 
et, pai suite, le pouvoir inducteur de cette dernière. 

Dans une seconde série d'expériences, l'auteur emploie deux 
condensa.eiirs identiques; un des plateaux de chacun d'eux est 
relié à un pôle d'une bobine de Ruhmkorff dont l'autre pôle est 
au sol; les deux autres plateaux sont respectivement reliés aux 
deux pairesde quadrants d'un électromètre. En i n ~ e r ~ o s a n t  une 
lame diélectrque entre les plateaux d'un condensateur, l'aiguille 
de I'électromère dévie et, pour la ramener au zéro, il faut écarter 
les plateaux. L mesure de cet écartement permet d'obtenir 1'6- 
paisseur d'une hme d'air équivalente à la lame diélectrique. 

Une troisième série d'expériences a été faite en  rempla~ant ,  
dans l'appareil p:écédent, la bobine par une petite machine sla- 
tique dont les piles étaient écartés de ocm,05. Le Tableau sui- 
vant résume les réjultats obtenus par ces trois méthodes : 

Constante diélectrique. 
A \ 

Verre 
Durée de la clûrge 

en seconde. à glaces. ordinaire.  bonite. Pétrole Eau. 

0 , 5  4,67 4,f.X 2,64 non mesurée 
0 , 5  x IO-, .  . . . 5 , 3 4  5,og 2,81 2,35 ri 

0,3 X 0-7.. . . 7,31  6,50 3,01 2 ,42  bo 

On voitque la constante augmente quand la durée de la charge 
diminue. le résultat est en contradiction avec ceux des expC- 
riences anbrietires de 3.-J .  Thomson et  des récentes recherches 
de M. Blodlot ('). J. BLONDIN. 

(') Voir Jounal de Physique, mai 1891; p. 197. 
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HORACE LAMB. - Sur la flexion d'un ressort élastique plat; Phil. Mag., 
5' sCrie, t. XXXI, p.  182-188; 1891. 

Si  l'on soumet à une flexion une barre élastique de section rec- 
tangulaire, cette section se déforme : le côté de la section qui est 
situé sur  la barre rendue convexe par la flexion se creuse suivant 
une courbe concave, tandis que le côté opposé, appartena:it par 
suite à la face devenue concave, prend une forme convtxe. La 
théorie ordinaire de l'élasticité permet de trouver un4 relation 
entre le rayon de courbure p d'un filet longitudinal passint par un 
point de la barre et  le rayon de courbure p, du filet transversal 
passant par ce point;  cette relation contient le cefficient de 
Poisson et, par conséquent, permet la dé~erminatior de ce coeffi- 
cient si l'on mesure expérimentalement, comme l'ontfait M. Cornu 
et M. hlallock, les valeurs de p et  p,. 

Alais, d'après une remarque de Thomson et Tat, cette relation 
n'est exacte que si  la flexion est assez faible poir que le rayon p 

b2 
soit très grand par rapport au quolient - du casé de la largeur b 

h 
de la barre par  son épaisseur h. Pour en  trouier une expression 
générale applicable dans tous les cas, M.  Lamb décompxe la barre 
en éléments parallélépipédiques par deux syjtèmes de sections 
normales, les unes perpendiculaires, les autres paralltles à salon- 
p e u r ;  les faces de l'élément formées par le premier oystème son1 
soumises à une tension P et à u n  couple G par uni téde surface; 
celles qui sont formées par le second système soni soumises à 
une tension Q, un couple H e t  une force Z dirigée suivant la nor- 
male à la courbe formée par u n  filet longitudinal. En écrivant que 
l'élément est en équilibre, l'auteur obtient les v a h r s  de ces 
forces e t  de ces couples en fonction des constantesd'élasticité. 
Ces valeurs, assez complexes dans le cas général, q simplifient 

bz 
quand p est très petit ou très grand en comparaisonde T ;  dans 

ce dernier cas on retrouve, enlre p et  p,, la relatiol admise jus- 
qu'ici. J. JLONDIN. 
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R O S A .  - POUVOIR INDUCTEUR S P ~ ~ C I F I Q U E .  89 

EDWARD B. ROSA. - Pouvoir inducteur spécifique des électrolytes; Phil. Mag., 
t. XXXI, 6' série, p. 188-207; 1691. 

Les liquides électrolytes, comme: l'eau et  l'alcool, renfermant 
des traces d'impuretés, ont-ils u n  pouvoir inducteur spécifique 
vrai, ou bien ne possèdent-ils qu'un pouvoir inducteur apparent 
résultant de leur conductibilité électrique? Pour répondre à cetle 
question l'auteur mesure, au moyen d'une balance de torsion, la 
force attractive qui s'exerce entre deux électrodes de platine 
plongées dans un liquide et chargées par un courant dont le sens 
est renversé nooo à 4000 fois par minute à l'aide d'un commuta- 
teur tournant. En faisant varier les conditions des expériences, il 
a constaté que : I O  l'attraction F est proportionnelle au carré de 
la différence de potentiel V des électrodes ; 20 elle varie avec la 

1 dF 
distance e des électrodes de telle sorte que - - reste constant; F de 

30 elle varie fort peu avec le nombre des renversements du cou- 
rant de charge ; @' elle reste sensiblement la même quand, par 
l'addition d'une goutte d'une dissolution saline, on produit nne 
augmentation très grande de  la conductibilité du liquide; 5 O  une 
élévation de  température du milieu diminne cette attraction, 
tandis que, au contraire, elle augmente la conductibilité du mi- 
lieu. 

La discussion de ces résultats montre que la force attractive ne 
peut dépendre de la conductibilité, que les faibles variations con- 
statées quand la  conductibilité du liquide augmente, sa tempéra- 
ture restant constante, doivent être attribuées à une variation de 
la polarisation des électrodes, et  que cette attraction est repré- 
sentée, comme dans l e  cas des diélectriques, par la formule 

où A est u n  coefficient dépendant des dimensions géométriques 
du condensateur dont les électrodes forment les armatures et K 
u n  coefficient ne  dépendant que de la natnre du liquide. 

Les liquides électrolytiques possèdent donc u n  pouvoir induc- 
teur spécifique K. En prenant le rapport des attractions observées 
dans divers liquides d'une part, et dans l'air d'autre part, les con- 
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ditions de l'expérience étant les mêmes dans les deux cas, et le 
pouvoir inducteur de l'air étant pris pour u n i ~ é ,  l'auteur a obtenu 
pour les pouvoir inducteurs (le ces liquides : 

Eau à 25OC ................................... 75'7 
Alcool à 25°C.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25,7 
Huile de cachalot à 20°C.. ..................... 3'09 
Benzine à 21" C . .  ............................. 2 ,45  
Essence de térébenthine commerciale à I Sn, 6 C .  . 2'43 
Pétrole Neutra1 à 21°C.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,26 
Pétrole Diamond White. ..................... a, I I  

Les valeurs trouvées pour l'eau et  l'alcool sont loin de satisfaire 
à la relalion de Maxwell, Ka = n, où n est l'indice de  réfraction 
de la substance. L'auteur explique cette divergence en comparant 
l'action des ondes électriques sur l'eau e t  l'alcool à celle des forces 
mécaniques sur la résine; ce corps se comporte comme un solide 
élastique pour  les forces périodiques à très courte période tandis 
qu'il se rapproche des corps mous quand il est soumis à une force 
constante; de même, l'eau et  l'alcool se comporteraient comme de 
véritables diélectriques pour les ondes de période comparable à 
celle de la lumière, quoiqu'ils agissent comme des corps mg- 
diocres conducteurs quand la période des ondes est, comme dans 
les expériences de l'auteur, environ un million de fois plus grande 
que celle des vibrations lumineuses. J. BLONDIN. 

GEORGE-M. MINCHIN. - Expériences de photo-électricité; Phil. Mag., 
5' série, t. XXXI, p. 207-238. 

Deux électrodes métalliqiies, recouvertes ou non d'émulsions 
de divers sels dans le collodion ou la gélatine, sont plongées dans 
u n  liquide; l'une d'elles est maintenue dans l'obscurité tandis 
que l'autre est exposée à des rayons lumineux; un courant se pro- 
dui t  dans le fil qui réunit les électrodes. En variant la nature des 
électrodes, des émulsions qui  les recouvrent, du liquide dans 
lequel elles plongent, la couleur e t  l'intensité du faisceau lumi- 
neux, etc., l'auteur a obtenu u n  grand nombre de résultats inté- 
ressants mais ne présentant aucun lien. Le plus important peut- 
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BIDWELL. - KÉCEPTEURS -4 ~ É L E N I U M .  9 1 

être est qu'avec des électrodes d'&tain préparées convenablement 
e t  plongées dans l'alcool méthyliquel la force électromotrice est 
proportionnelle à la racine carrée de l'intensité lumineuse. 

L'auteur expose ensuite quelques recherches sur les réceptelil-s 
à sé lh ium.  

Il termine en indiquant trois problèmes qui lui paraissent pou- 
voir être résolus par les phénomènes actino-éleclriques : la con- 
struction d'un photomètre réellement scientifique, la photogra- 
phie à distance (qui  était l'objet de ses premières recherches), la 
transformation de la chaleur rayonnée par le Soleil en travail 
utile. J. BLONDIN. 

SHELFORD BIDWELL. - Quelques expériences avec les récepteurs seléniuni; 
Phil. Mag., 5' série, t.  XXXI, p. 250-256; 1891. 

L'auteur indique les diverses circonstances qui, d'après ses 
propres expériences et celles d'autres physiciens, influent sur la 
grandeur de  l a  variation de résistance qu'éprouve la variété cris- 
talline du sélénium sous l'influence de la lumière, e t  en déduit les 
dispositions qu'il convient d'adopter pour obtenir une grande 
sensibilité. I l  croit- que, lorsque les électrodes sont en cuivre, la 
sensibilité résnlte de la formation d'une petite quantité de sélé- 
niure de cuivre aux surfaces de contact. 

II décrit ensuite quelques expériences, faciles à répéter et  des- 
tinées à montrer les variations de conductibilité du sélénium sous 
l'influence de la lumière. Citons la suivante : Un récepteur à sélé- 
nium est monté en série avec une pile et un relais qui peut fermer 
ou ouvrir un circuit contenant une forte pile et  une sonnerie 011 

une lampe à incandescence ; la sonnerie reste en repos quand le 
récepteur à sélénium est éclairé par la flamme d'un bec de gaz, et 
se met en marche si l'on interpose un écran sur  le trajet des 
rayons; de même, la lampe à incandescence reste obscure quand 
le sélénium est éclairé e t  brille quand on intercepte les rayons. 

J. BLONDIN. 
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ARTHUR SCIIUSTER. - Influence de la flexion des aiguilles magnétiques sur 
I'inclinaison magnétique apparente; Phil. Mag., 5' sCrie, t. XXXI, p. a75- 
a81; 1891. 

La méthode adoptée pour la mesure de l'inclinaison élimine 
l'erreur résultant de ce que le centre de gravité de l'aigiiille ne se 
trouve pas exactement sur l'axe de rotation; mais elle suppose que, 
dans toutes les positions de l'aiguille, le centre de gravilé reste à 
la même distance de l'axe. E n  réalité, la flexion qu'éprouve l'ai- 
guille sous l'action des poids de ses deux moitiés fait varier cette 
distance e t  introduit ainsi une erreur dont on n'a pas tenu compte 
jiisqu'ici. O n  voit facilement que le déplacement h au centre de 
gravité fait tourner l'aiguille d'un angle 8 donnC par la relation 

rngh sin p = TM 6, 

où m est la masse de l'aiguille, M son moment magnétique, T la 
force magnétique terrestre et y l'inclinaison. La  théorie de l'élas- 
ticité permet d'obtenir h pour une aiguille de forme rectangu- 
laire et  pour une aiguille formée de deux triangles isoscèles 
allongés, réunis par leurs bases, et montre que la valeur de h est 
trois fois et  demie plus petite pour la dernière aiguille que pour 
la première. L'auteur a calculé les valeurs de 6 pour des aiguilles 
de diverses formes et  de diverses longueurs e l  a trouvé que 6 
alteint I ' I ~ "  pour une aiguille rectangulaire de 23'" de longueur 
et seulement 5" pour une aiguille en pointe de 7'", 5 de longueur. 
Ces résultats expliquent les différences systématiques que l'on 
constate dans les mesures de l'inclinaison failes avec des aiguilles 
de formes ou de longueurs différentes. J. BLONDIN. 

T.-H. BLAKESLEY. - Solution d'un problème géomPtrique de magnétisme; 
Phil. Mag.; 5' série, t. XXXI, p. 281-285; 1891. 

Supposons connues lcs distances nz et n des pôles RI et N à un 
point O de l'axe q u i  les joint; menons en ce point une perpendi- 
culaire à cet axe e t  cherchons la distance d = OP d u  point O au 
p i n t  P de cette perpendiculaire où la direction du champ est nor- 
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PROBLÈME DE RIAGNÉTISME.  (3; 

male à l'axe de l'aimant. E n  écrivant qu'en ce point les compo- 
santes parallèles à l'axe des deux forces r e s p e c ~ i ~ e m e n t  dues a u  
pôle M e t  au pôle N sont égales et opposées, on obtient la relation 

qu'on peut encore écrire 

L'auteur identifie cetle expression avec la suivante, 

et obtient ainsi les deux égalités 

qui permettront de calculer très rapidement d à l'aide de tables 
de sinus e t  de cosinus hyperboliques. 

L'auteur fait observer que la résolution de ce pob lème o f i e  
un certain intéret dans l'étude des déviations qu'éprouve la Loiis- 
sole d'un navire en fer avec les changements d'orientation de l'axe 
de ce navire. I l  fait également remarquer que, si l'on détermine 
expérimentalement le point P, en déplaçant dans le champ de  
l'aimant une très petite aiguille aimantée, et que l'on mesure la \ a -  

m + n du point O au milieu dc I'ai- leur de d e t  la distance Z =  - 

rnant, i l  est facile de déduire de ces données la distance 

nt-n = 2a 

des deux pôles, distance qu'il est souvent utile de connaître dans 

les expériences sur le magnétisme; on trouve pour les équations 
servant à calculer a 
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BLAKESLEY. - Contributions nouvelles a la dynamornétrie, ou mesure 
de la puissance; Phil. Mag., 5' série, t. XXXI, p. 346. 

AYRTON et TAYLOR. - Généralisation de certaines formules démontrées dans 
un cas particulier, par M. Blakesley; Ibid., p. 354. 

L,'emploi de l'électrodynamomètre, pour la mesure de la puis- 
-sance, est jiist.ifi6 par les considérations suivantes : l'indication de 
l'appareil a les dimensions du carré d'une intensité ; il suffira donc 
de connaître une résistance convenable pour mesurer une puis- 
sance. Plus généralement, la valeur moyenne d'une fonction qua- 
dratique à coefficients constants, de plusieurs intensités, pourra 
se déterminer au moyen de l'électrodynamomètre. O n  détermi- 
nera séparémen1 chacun des termes en faisant passer dans les-deux 
bobines de l'appareil les deux courants dont les intensités figurent 
dans un terme. M. Blakesley appelle split dynamometer un élec- 
trodynamomètre, dans les deux circuits duquel passent des coo- 
rants entièrement indépendants. 

La puissance moyenne, fournie à un circuit déterminé, étant égale 
au produit moyen d'une force électromotrice par une intensité, on 
la mettra sous une forme convenable si l'on peut exprimer la force 
électromotrice en fonction linéaire et homogène de plusieurs in- 
tensités. L'auteur traite d'abord le cas d'une génératrice fournis- 
salit un courant à un circuit contenant un appareil quelconque 
sur lequel est branché parallèlement un circuit sans induction; la 
mesure de la puissance, fournie au premier fil, pourra se faire au 
moyen d'une ou de deux bobines; on retrouve en particulier l'ern- 
ploi du wattmètre ordinaire, en supposant que l'induction du cir- 
cuit de tension soit annulée. 

Dans les transformateurs on pourra, au moyen de trois électro- 
dynamométres placés sur chacun des deux circuits et  à cheval sur 
les deux circuits, mesurer la puissance totale fournie au primaire, 
et, séparément, la puissance perdue par échauffement du pri- 
maire, d u  secondaire et du noyau. 

L'auteur termine en remarquant que le carré de l'intensité d'un 
coiirantesl la seule quantité intéressante au point de vue pratique, 
de même que le carré d'une force électroniotrice, et  que c'est 
également peine perdue de combiner des appareils qui mesurent 
l'intensité moyenne en ampères d'un courant alternatif ou des 
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voltmètres dont les indications sont proportionnelles au nombre 
de volts et non au carré de ce nombre. 

Toutes les formules établies dans ce Mémoire supposent seule- 
ment que les courants soient périodiques, quelle que  soit la loi 
de leur variation; MM. Ayrton et  Taylor démontrent, indépen- 
damment, la généralité de relations établies autrefois par M. Bla- 
kesley à l'aide de considérations géom6triques qui suppoaaien~ 
les courants sinusoïdaux. C. KAVEAU. 

J .  PERRY. - Sur 1'6tude des transformateurs; Phil. Mag., 5' série, t. XXXII, 
p. 168;  1891. 

Sur la mesure de la puissance dans les transformateurs par la méthode 
de M. Blakesley; Ibid., p. 185. 

Pour étudier les phénomènes complexes dont le  noyau d'un 
transformateur est le siège, l'auteur croit qu'il est rationnel de  
faire d'abord les calculs en supposant constants les coefficients 
d'induction propre et  d'induction mutuelle; la comparaison des 
nombres obtenus avec les résultats expérimentaux indiquera 
l'ordre de grandeur de la perturbation causée par l'hystérésis e t  
les courants de Foucaiilt. Ce réstiltal, très intéressant, des calculs 
effectués pour neuf valeurs différentes de la  fréquence, est que, 
pour les fréquences un peu élevées, telles qu'on les rencontre dans 
la pra~ique,  la phase et l'intensité du courant secondaire, la puis- 
sance fournie et le rendement sont à peu près indépendants de la 
période. O n  peut exprimer le même fait en disant que ce sont les 
seuls rapports des coefficients d'induction qui influent; leur va- 
leur alisolue est à peu près indifférente, par suite aussi, celle 
de p; llhvstérésis ne doit donc pas jouer un rôle important. 

Un résultat plus inaltendu, c'est l'influence considérable 
qu'exerce une différence, même très faible, entre les valeurs d u  
flux d'induction à travers le primaire et le secondaire; la méthode, 
basée sur la considération de ce flux et dans laquelle on néglige 
cette cause d'erreur, ne peut donc donner de résultats exacts. 

Cette objection vicie les démonstrations de M. Blakesley. L'au- 
teur élablit, dans un second Mémoire, que la formule finale qui 
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donne l'expression de la puissance fournie au primaire, est néan- 
moins exacte, si l'on admet que les effets parasites soient négli- 
g e a b l e s .  C. R A V E A U .  
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SUR LA MASSE DE L'A'EMOSPH~RE; 

PAR M. MASCART. 

O n  calcule habituellement la masse de gaz qui constitue l'atmo- 
sphère en l'assimilant à celle d'une couclie de mercure qui 
couvrirait le sol, e t  dont la hauteur est définie par la pression 
moyenne. 

Si l'on fait abstraction de la vapeur d'eau et  que I'on appelle 
hauteur réduite H de l'atmosphère celle d'one couche de même 
densilé (dans le sens de masse spécifique) qu'au niveau de la 
mer, et  qui ferait équilibre à la pression B du baromhtre, les hau- 
teurs H et B sont en raison inverse des densilés correspondanles. 

O n  a donc, A la teinpératiire t ,  

Le rayon R de la Terre &tant de 637Sk'", i l  en résiille 

Cette éyalualion n'est qu'approchée, car on a supposé la gravité 
constante e t  I'on n'a pas tenu compte de l'agrandissement sensible 
des surfaces sphériques à mesure qu'on s';carte du sol. L'erreur 
peut être notable, comme je vais essayer de le montrer, en suppo- 
sant que l'atmosphère est en équilibre et  négligeant les effets dus 
à la rotation. 

Si l'on désigne p a r p  la pression, p la gravilé et  p la densilé de 
l'air à la  hauteur h,  on a 

En indiquant par l'indice O les termes relaiifs à la surface et 

où la quantité H représente, comme plus haut, la hauteur réduile 
J .  de Phys., 3' série, t. 1. (Mars 1892.) 7 
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de I'atmosplière, il en résulte 

Cette première équation n'implique aucune hypothèse, si  ce 
n'est qu'on a négligé en chaque point les variations de gravité dues 
aux couches atmosphériques situées pliis bas. 

Admettons d'abord que la température soit constante e t  que la 
loi de Mariotte reste applicable jusqu'aux pliis faibles pressions. 
Le rapport des densités est alors égal à celui des pressions; par 
sui te. 

C'est la formule connue de Laplace. Elle donne bien une pression 
à peu près nulle dès que la quantités, toujours inférieure à l'unité, 

R 
prend une valeur sensible, puisque le r a p p o r ~  - est voisin de 800. II 
Toutefois, en dehors des considérations physiques qui ne permet- 
tent pas de supposer la température constante, cette expression ne 
peut pas représenter exactement le phénomène, parce qu'elle con- 
duirait à une masse infinie. 

Si  l'on pose, d'une manière générale, 

-P- = f (s) ,  
Po 

la fonction f(s) élant égale à l'unité pour s = O, continuellement 
tlécroissante, et  nulle pour s = 1 ,  la masse d'air dM, relative à la 

liauteur dh, esL 

Désignant par K la hauteur d'une couche homogène de densitép,, 
et de n-iêine masse totale, on peut écrire 

K 
I>ow que la masse M soit IirnitCe et  que le rapport - reste trés 

R 
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MASSE DE L'ATMOSPHÈRE. 99 

petit, il serait donc nécessaire que le rapport f (s) des densilés 
renfermât ( I  - s)a en facteur. En particulier, toute forme expo- 
nentielle est inadmissible. 

Si  l'on appelle T la température absolue du gaz, les lois de Ma- 
riotte e t  de Gay-Lussac donnent 

- PO*, - - 
P Po 

et l'équation différentielle devient 

Une seconde hypothèse consiste à admettre que la température 
. - 

est définie par la condition qu'une masse d'air, s'élevant dans l'at- 
mosphère, n'éprouve aucun gain ni perte de chaleur par rayon- 
nement ou conductibilité, c'est-à-dire suive une transformation 
adiabatique. 

On trouve alors que la pression, la densité et la température 
deviendraient nulles à une hauteur de 2 P r n  à 3okm. Ce rLsultat est 
encore très éloigné de la vérité, mais en sens contraire, car on est 
certain qu'il existe de l'air à des hauteurs notablement plus grandes 
et, si l'atmosphère est réellement limitée, la limite doit étre beau- 
coup plus élevée. 

En effet, M. Jesse a pu photographier, au milieu de la nuit, des 
nuages, dits lumineux, de deux stations assez éloignées pour que 
leur parallaxe, rapportée aux étoiles voisines, parût déterminée 
avec une grande exactitude, et la hauteur dépassait parfois 80""; 
la pression doit encore étre notable dans ces régions pour que les 
cristaux de glace y soient maintenus en suspension. D'autre part, 
l'observation des poussières cosmiques, des bolides et  surtout celle 
des aurores polaires, indiquent des altitudes supérieures à 200km et 
même à 5ookm. 

D'après ce que l'on sait sur les décharges électriques, on est 
conduit à admettre que la densité des gaz n'est pas nulle à ces 
hauteurs et doit être de même ordre que celles qui restent dans les 
tubes à gaz raréfiés, c'est-à-dire d'un millionième environ de la 
densité relative aux conditions normales. 
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Nous représenterons le rapport des densités par l'expression 

qui donne, d'aprés l'équation (2), 

K 1 R = a ( r  - e-a) ou sensiblement 
K r 
il=;' 

La quantité d'air située au-dessus de la hauteur h est une frac- 
tion e-rn de la masse totale. 

Supposons, pour fixer les idées, qu'à la hauteni- de 700km, où 
s =A,  la densité soit réduite à une fraction ioooo fois plus faible 
qu'un millionième, c'est-à-dire à I O - I o ;  on a alors 

[l en résulte, pour la température de roo, 

la masse de l'atmosphère serait ainsi presque quadruplée. 
Dans ces conditions, la quantité d'air située au delà de ;ookm 

n'est qu'une fraction de la masse totale inférieure à 10-9, e t  l'on 
ne fait pas une erreur de & en limitant l'intégration à l'altitude 
de 200km, où la densité serait réduite à moins de A. 

Toutefois, cette valeur du coefficient cc conduirait à des pres- 
sions trop grandes pour les altitudes modérées, mais on peut se 
rapprocher davantage des observations. 

La hauteur du baromètre à différentes altitudes et  la tempéra- 
ture correspondante de l'air permettent de calculer le rapport des 
densités, car on a, par l'équation (4) '  

On remarquera, d'abord, que les stations basses ne peuvent 
donner qu'une approximalion insuffisaute, car les erreurs corres- 
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pondantes des quantités p et z sont 

3 =- s da. 
F 

Pour l'allitude de 640m, le facteur s est égal A , de sorte 
que le coefhcient a éprouverait une variation de I O  unités polir 
une erreur de io?, sur le rapport des densités; or les corrections 
des instruments, et surtout l'influence qu'exercent les reliefs du 
sol sur la décroissance des températures, ne permettent goère d'es- 
pérer une plus grande approximation. 

D'autre part, si B est la lecture barométrique à la ha~i teur  h ,  
corrigée de la température, la correction de gravité donne pour la 
pression réelle B(I - s)?, et l'on a 

Je  prendrai d'abord, comme exemple, l'observation de Bravais 
et Martins sur le mont Blanc, à 4815"' où la pression baromé- 
trique était de 424""' 25 et la Lempéralure - 7O, 6, pendant qu'on 
avait, à l'observatoire de Genève, situé à l'altitude de 4 0 8 ~ ,  
727"", 45 et  igO, 3. On en déduit, pour le niveau de la mer, par la 
formule barométrique, 762"", 95 et  2  IO,^ ; le coefficient a, calculé 
par l'observation du mont Blanc, est de 637. 

De même, la moyenne des observations faites pendan1 quinze 
années sur le Pike's Peak, à 43 I l m ,  donne pour la hauteur du ba- 
romètre 45rmm7 02 et une température de - yO, 06. En  admettant 
que la pression moyenne au niveau de la mer soit 763m'n et la 
température 16O, il en résulte a = 653,z. 

Il serait plus correct de soumettre la formule à nne série d'é- 
preuves échelonnées, mais on possède très peu d'observations mé- 
téorologiques à différentes hauteurs que l'on puisse utiliser pour 
une étude semblable. En outre, la température est singulièrement 
modifiée, dans les stations de montagne, par les circonstances to- 
pographiques et l'on connaît mal les conditions qui conviendraient 
aux mêmes altitudes dans l'air libre. 

Sous ces réserves, on trouve dans le réseau des observaiions 
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autrichiennes plusieurs stations assez rapprochées, dont la lati- 
tude est voisine de 47", et dont les altitudes varient jusqu'à 3 I 0.5" 
pour le Sonnblick. O n  a aussi, pour les moyennes de l'année 1889, 
en tenant compte des corrections que M. Hann a hien voulu me 
communiquer et  calculant les valeurs relatives au niveau de la 
mer par des stations basses : 

Stations. Altitude. S. IO=. Baromètre. Température. a. 
m m m  O 

Sonnblick.. ......... 3105 Q86,6 519'12 - 7'1 655'7 
Obir ................ 2044 320'3 594'07 - 0 ' 5  653,g 
Rathausberg ......... 1935 303 601'85 o,g 660'3 
Schafberg. .......... 1776 278,4 613,45 0,9  655,4 
Kolm Saigurn ....... 160i 251'4 625,67 2,3 667,s 
Bruck-sur-Mer ...... 488 76,6 718,85 7'4 625,s 
Niveau de la mer.. ... O O 762'50 10,s D 

Abstraction faite d a  dernier nombre, qui correspond à une al- 
titude trop faible, les résultats sont entièrement conformes à l'é- 
quation ( 4 ) ,  car la correction du barombtre est incertaine pour 
les stations du Ratliausberg e t  de  Kolm Saigurn, qui s'en écar- 
tent le plus, et  les températures ne  paraissent pas suivre la même 
loi. Si  l'on adopte l a  valeur moyenne a = 660, il en résulte 

O n  obtient ainsi, pour la masse totale de  l'atmosphère, une va- 
leur supérieure de t a celle que fournit le calcul approché. L'ob- 
servation du mont Blanc, avec a = 637, e t  celle du Pike's Peak, 
avec a = 653, donneraient à peu près le même excès. 

Pour a = 660, la densité de l'air à 6dkm de hauteur, où s =A, 
devient 

1 = ( I  - 0,01)4e6,6= 0,0013, 
Po 

e t  la quantité d'air située au delà ne représente pas &j de la masse 
totale. 

II est bien difficile d'admettre qu'un air aussi raréfié soit ca- 
pable de maintenir en suspension les gouttelettes d'eau, OU plutôt 
les cristaux de:glace, qui forment les nuages; il est donc à présu- 
mer que la densité diminue réellement d'une manière encore 
moins rapide que ne l'indiquerait l'équation (4). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MASSE DE L'ATMOSPHÈRE. i 03 

Cette discussion est sans doute bien conjecturale, puisqu'on 
étend les formules au delà de la limite des opérations, et je  ne la 
présente qu'avec une grande réserve; mais la marche du phéno- 
mène ne paraît pas douteuse, et  la correction relative à la vapeur 
d'eau ne changerait pas beaucoup les résultats. 

D'ailleurs, les lois physiques dont on fait usage ne sont plus 
applicables aux régions supérieures de l'atmosphère ; il est même 
probable que la densité n'est pas une simple fonction de l a  hau- 
teur, quelle que soit la distribution des températures, et que la 
superposition de deux couches identiques, dont chacune est en 
équilibre, ne constituerait pas une atmosphère en  équilibre stable. 

Enfin le problème devient bien plus complexe, si  l'on fait in- 
tervenir les mouvements intérietirs de l'atmosphère et  la tunies- 
cence qui doit se produire dans la zone équatoriale, par suite d u  
mouvement de rotation. 

Il  paraitra peut-être légitime d'en conclure que l'on commet 
une erreur importante, quoiqu'il soit difficile de l a  préciser, en 
évaluant la masse totale de l'atmosphère par la pression qu'elle 
exerce à la siirface d u  sol. 

Ajoutons cependant que, s'il n'est pas permis, en toute rigueur, 
de représenter le rapport des densités par une simple formule ex- 
ponentielle, qui  conduirait à une masse totale inadmissible, l'ob- 
jection n'a plus de portée quand on utilise ces formules pour 
évaluer la quantité d'air que rencontre u n  faisceau de rayons lumi- 
neux; cette quantité d'air est alors comparable à celle que ren- 
ferme une colonne verticale de section constante, et demeure 
limitée. Les théories de la réfraction atmosphérique, en particu- 
lier celles de Laplace et  de  Bessel, qui reposent sur des expres- 
sions analogues, resLent donc à l'abri de ce genre de critiques. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



104 M I C U L E S C U .  

SUR LA DETERMINATION DE L'EQUIVALEIT MCCABIQUE DE LA CALORIE; 

PAR hl. CONSTANTIN BIICULESCU (1) .  

Dans les recherches don t je  vais exposer ici les pointsprincipaux, 
je me suis proposé de déterminer par une méthode directe l'équi- 
valent mécanique de la calorie. 

-4 cet effet: j'ai cherché à réaliser la mesure du travail et celle 
de la chaleur par des méthodes de ,zGro, tout en augmentant les 
valeurs alxolues des quantités mesurées. 

Dans la méthode de Joule le travail mis en jeu était fort p e ~ i t  ; 
il en était de même, forcément, pour la quantité de chaleur 
dégagée. Pour pouvoir mesurer cette dernière avec quelque pré- 
cision dans la lecture du thermomètre, il fallait donc f$re durer 
l'expérience pendant un temps assez long et  répéter vingt fois la 
chute du poids moteur, ce qui entraînerait, pour l'expérience, une 
durée totale de trente-cinq minutes. Les corrections dues au re- 
froidissement, qui est proportionnel au temps, prenaient, dès lors, 
iine importance énorme. 

J'évite cet inconvénient en réduisant à quelques minutes la durée 
de la mesure; je puis néanmoins augmenter la précision des me- 
sures en opérant : I "  avec une force motrice considérable ( u n  
cheval-vapeur); z0 avec des appareil$ thermométriques d'une 
grande sensibilité, employés concurreniment avec une méthode 
caloriinétriqiie exempte de corrections. 

Pour mesurer le travail, je suspends le moteur sur un bâti n ~ o -  
bile autour d'un axe horizontal, qui coïncide géométriquement 
avec l'axe de rotation de la machine; dhs qne cette dernière tourne 
en effectuant un travail extérieur, le bâti tend à s'incliner en sens 
inverse de la rotation; on le ramène à la position d'équilibre en 
lui appliquant une force de moment connue. 

Le moteur est donc lui-même son propre dynamomètre. 
Quant à la quantité de chaleur, elle est mèsurée par la méthode 

à température constante : autour du calorimètre proprement dil, 

(') Ce travail est extrait d'un Mémoire plus étendu publiC dans les Annales de 
Chimie et  de  Physique. 
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fixé indépendamment du bâti oscillant, e t  dans l'eau duquel tour- 
nent des hélices de bateau, circule u n  courant d'eau froide dont on 
règle la vitesse de façon que l'eau calorimétrique ne s'échauffe 
pas. Le  poids d'eau écoulée pendant un temps donné peut mesurer 
la chaleur dégagée pendant ce même temps. 

J e  me suis placé dans une des caves du laboratoire des Recher- 
ches physiques de la Sorbonne, les conditions extérieures de 
température étant à peu près constanles dans ces conditions. 

Avant d'effectuer les mesures définitives, j'avais d'ailleurs fait 
plusieurs séries d'expériences préalables, à l'aide d'un appareil 
que j'avais construit moi-même; le moteur, construit par Trouvé, 
avait une force moindre que 1 7 ~ 6 ~ .  

Le calorimètre était à une seule enveloppe. 
Dans ces conditions et  malgré l'imperfection de cet appareil, 

j'avais trouvé le nombre 436, nombre trop fort; mais beaucoup 
de corrections ne pouvaient se faire avec cet appareil primitif; 
c'est ce qui m'a engagé à entreprendre les expériences qui font 
l'objet du présent Mémoire. 

Détails de l'appareil. - L'appareil se compose essentiel- 
lement : d'un moteur, d'un calorimètre, d'un dynamomètre e t  
d'organes accessoires servant aux liaisons et  à la mesure de la vi- 
tesse du moteur. 

Le moteur que j'ai employé était une machine Gramme ( l ) ,  

pesant 4 3 k g ,  d'une puissance d'un cheval-vapeur e t  tournant avec 
nue vitesse de I aoo tours par minute. Elle était alimentée par le 
çoiirant de 40 accumulateurs Pollak; ce courant était amené par 
deux fils dans deux godets de mercure, où arrivaient les deux 
extrémités des fils de la machine, qui étaient placés dans un plan 
vertical passant par l'axe de l'appareil. 

Le calorimètre est disposé suivant le prolongement de l'are 
horizontal du moteur;  il est établi de  facon à satisfaire aux exi- 
gences de la calorimétrie de précision. Il se compose de quatre 
cylindres concentriques en cuivre : les deux extérieurs en laiton 
e t  les deux intérieurs en cuivre rouge. 

( 1 )  Ce moteur a et6 obligeamment prêté par M. II. Fontaine. 
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De plus, le cylindre extérieur est recouvert d'une enveloppe 

en feutre d'un centimètre d'épaisseur, comme cela a lieu dans le 
calorimètre Bertlielot. 
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Le cylindre intérieur a (Jig. a) ,  qui contient 28509' d'eau, porte 
trois palettes longitudinales p, pl pl distantes d'un tiers de circon- 
férence, ayant une largeur de 15""~ et  d'autres palettes circulairesg 

Fig. a. 

Section perpendiculaire à l'axe du calorimètre. 

de même largeur; les palettes longitudinales s'opposent aux mou- 
vements circulaires du liquide calorimétrique et les palettes circu- 
laires aux mouvements longitudinaux. 

L'eau est versée dans ce cylindre a par un tube en laiton G 
(Jig. 1) ,  vissé dans un écrou en ébonite solidaire du cylindre a. 

Un courant d'eau arrive par le tube el (Jig. I e t  2), coudé à 
angle droit et muni d'un robinet S, dans 17espace annulaire limité 
par les cylindres a et  b, qui pouvaient contenir 1 2 0 0 g r  d'eau; il 
sort par un tube semblable e à la partie supérieure qui, à son tour, 
est munie du robinet r. Ces deux tubes, portés par des écrous en 
ébonite, fixés sur le cylindre b, sont disposés aux extrdmités d'un 
même diamètre. 

L'espace annulaire, compris entre les cylindres O e t  c, est plein 
d'air qui peut communiquer avec l'atmosphère extérieure par les 
discontinuités des deux cylindres extérieurs. Enfin l'enceinte cd  
est remplie de l'eau (près de IO"') que l'on versait par l'orifice 1. 

Les cylindres a, O, c sont isolés tliermiquement les uns des 
autres, par des pièces de jonction en ébonite. 

Le  dynamomètre se compose d'un levier en ch&ne ayant 125'"' 
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$e longueur, deux fois coud6 à angle droit en C et C' et reposant 
par deux couteaux en acier a ,  a' sur deux blocs en pierre D, D, 
posés eux-mêmes sur une plaque en marbre scellée dans le sol. 

Le  couteau a est solidaire du fléau WW, portant en y un pla- 
teau de balance et à ses extrémités denx cylindres en bois Z, Z,  
immergés dans des vases contenant une dissolution de glycérine, 
dans le but d'amortir les oscillations de l'appareil. Le fléau WW 
est formé d'une règle en laiton divisée en millimètres dont le zéro 
coïncide avec l'arête du couteau a. Le plateau y peut être déplacé 
sur le fléau et  fixé en tel point que l'on désire par une vis de ser- 
rage. Son chariot est muni d'un trait à partir duquel on compte la 
distance au couteau. 

Le bras vertical C'C' porte une masse de plomb u que l'on peut 
élever ou abaisser verticalerncnt et qu'une vis de serrage main- 
tient en place, lorsque le maximiim de sensibilité est obtenu. 

Le moteur est vissé sur le plan horizontal C'C, de manière que 
son axe soit parallèle à ce banc et dirigé suivant l'axe commun des 
deux couteaux a, a'. 

L'axe du moteur entraîne dans son mouvement de rotation un 
interrupteur X, composé de petits cylindres, l'un en ébonite et 
l'autre en cuivre. Une feuille mince de cuivre recouvre la moitié 
de la surface du cylindre en ébonite, continuant par là la surface 
du cylindre en cuivre. Le  cylindre et la feuille de cuivre commu- 
niquent aux bornes J: J' par deux tiges de cuivre munies de 
balais. 

L'axe de la machine se continue par un lien flexible c,  reliant 
le mote~ir  avec l'axe du calorimètre. Ce lien c est formé d'un fil 
de laiton d'un diamètre de 3"'"' autour duquel sont enroulés en 
boudin six fils d'un plus faible diamètre. Il a une longueur de I 7"" 
et a pour but de laisser à l'axe du moteur un jeu suffisant. 

L'axe horizontal du calorimètre se compose d'une tige de cuivre 
de 8"" de diamètre, isolée de la  partie antérieure par une pièce 
en ébonite dl; il pénètre dans le  calorimètre à travers une botte à 
étoupe qui est représentée ($g. 3) .  

Elle se compose d'un cylindre en ébonite e, vissé dans l'écrou 1, 
q u i  sert pour presser l'étoupe e contre le tourillon t en forme de 
boîte, fixé par son pourtour sur la paroi du cylindre a. 

On remarquera que la boîte à étoupes et  le point d'appui de 
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l'autre extrémité de l'axe du calorimétre, c'est-à-dire les points où 
il y a frottement et,  par suite, dégagement de chaleur, sont situés 
à l'intérieur même du calorimètre et, par conséquent, la chaleur 
ainsi dégagée, qui, dans les appareils déjà employés dans ces sortes 
de mesures, échappait à la mesure directe et nécessitait une mesure 
supplémentaire de correction, est ici communiquée à l'eau du  calo- 
rimbtre et  par conséquent recueillie. 

Onze systèmes de trois palettes en hélice sont distribués à égale 
distance le long de l'axe du calorimétre; elles vont se terminer 
très près de la paroi du cylindre a et, de plus, deux systèmes 
consécntifs d'hélices sont orientés de telle façon que, si l'un des 
systèmes rejetle l'eau dans un sens, l'autre la rejettera dans le sens 
contraire. 

Sur les faces du cylindre extérieur du calorimètre sont soudées, 
par leurs bras verticaux, deux pièces rectangulaires en laiton, 
permettant de faire reposer le calorimétre sur deux planches 
épaisses, supportées elles-mêmes par deux systèmes de bancs B, B, 
bien scellés sur la plaque horizontale de marbre. 

Il est facile maintenant de comprendre la manipulation de l'ap- 
pareil. 

Il faut mesurer deux grandeurs, à savoir : le travail dépensé et 
la chaleur recueillie correspondante. 

La mesure du travail est faite d'après une méthode dont 1c 
principe a é ~ é  indiqué par M. Deprez ( 4 ) .  

Imaginons qu'un moteur électrique soit actionné par un courant, 

( l )  Association française pour l'avancement des Sciences, a* session, p. 135; 
I 882. 
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l'induit tourne alors dans un certain sens, par exemple, dans le 
sens inverse du mouvement des aiguilles d'one montre; on peut 
diminuer le mouvement et même l'arrêter complètement en saisis- 
sant, par exemple, son axe entre les mâchoires d'un frein de Prony. 
Si  le moteur est suspendu de manière à permettre à l'inducteur de 
se déplacer, la réaction qu'exerce sur lui l 'ind~iit tendra à le faire 
tourner dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre et - 

l'on pourra le ramener à sa position première en chargeant de poids 
le plateau d'un bras de levier qui lui est convenablement adapté 
perpendiculairement au plan de symétrie vertical de la machine. 

Si P' est le poids nécessaire pour le ramener à la position d'équi- 
libre et  Ela longueur du bras de levier, le moment de la force qui 
fait équilibre à la réaction de l'induit est égal au produit P'I. En 
desserrant le frein, l'induit reprendra un mouvement de rotation 
avec une vitesse d'autant plusgrande que le frein résistera moins; 
dès lors, l'inducteur, dont on avait déchargé les bras du levier, 
s'inclinera encore, mais d'un angle moindre que dans la première 
expérience. 

Si P est le poids qu'il faut placer dans le  plateau pour ramener 
l'inducteur à sa position première d'équilibre, le travail dépensé 
sur le frein est égal pour n tours de l'induit à 

Dans l'appareil que j'ai employé, c'est la résistance opposée par 
l'eau du  calorimètre au mouvement des hélices qui jouait le rôle 
de frein. Sous cette action le balancier CC', qui porte le moteur 
électrique, s'incline autour de l'axe des couteaux a ,  a'. En mettant 
un poids P dans le plateau y, on raméne le balancier dans sa pre- 
mière position d'équilibre. 

Pour observer cette position d'équilibre, un miroir vertical est 
fixé au balancier e t  orienté de façon à réfléchir, suivant l'axe 
d'une lunette placée à I", 30 environ, l'image d'unerègle verticale 
divisée, e t  distante du miroir d'environ om,80. 

Avant de mettre le moteur en marche, on observe quelle est la 
division de la règle qui coïncide avec le fil horizontal du micro- 
mètre de la lunette. Le moteur étant mis en marclie, on dépose 
des poids dans le plateau y jusqu'à ce que la même division de la 
règle revienne coïncider avec le fil du réticule. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



B Q U I V A L E N T  M ~ C B N I Q U E  DE L A  CALORIE.  I I I  

De cette façon le poids P se trouve déterminé, sa valeur varie 
dans chaque expérience. 

Pour pouvoir calculer le travail T, correspondant à une cer- 
taine durée pendant laquelle l'induit fait n tours, par la formule 

il faut encore connaitre 1 et  n. 
La longueur du bras de levier I est la distance comprise entre 

l'arête du couteau a jusqu'au centre de gravité du plateau, qui 
était marqué par un trait sur son chariot; alors on lit avec quelle 
division de la rbgle ww le trait coïncide et l'on trouve ainsi la va- 
leiir de l. 

Keste à trouver le nombre de tours n de l'induit. A cet effet, 
les extrémités du fil de l'électro-aimant de l'enregistreur de Marey 
étaient reliées aux bornes J ,  J des balais de l'interrupteur X. Cet 
électro-aimant était excité chaque fois que la partie conductrice 
du cylindre d'ébonite venait toucher au balai relatif à la borne J'; 
au contraire, le courant cessait dans l'électro-aimant dés que 
l'ébonite venait au contact du balai; par suite, l'armature munie 
d'on stylet en contact avec la surface enfumée d'une feuille de 
papier enroulée sur le cylindre enregistreur traçait une encoche 
pour chaque tour de l'induit. 

I l  suffisait donc de compter le nombre des encoches inscrites 
pendant la durée de l'expérience pour obtenir le nombre n cor- 
respondant. 

On  possède alors [outes les données nunlériques nécessaires i 
l'évaluation du travail T. 

Nous avons dit que le courant du moteur électrique provenait 
d'une série de quarante accumulateurs Pollak. Si, par hasard, l'in- 
tensité du courant diminuait, pour la maintenir constante, un 
rhéostat à mercure est intercalé dans le circuit. 

Il n'était pas nécessaire, pour s'assurer de la constance du cou- 
rant, d'employer un galvanomètre. En effet, l'appareil indiquait 
lui-même si le courant était constant, car, s'il venait à diminuer, 
la vitesse de rotation de l'induit diminuerait aussi el, par suite, le 
couple résistant, d'où devrait résulter un changement d'inclinaison 
du balancier; si donc on agit sur le rhéostat de façon à maintenir 
en coïncidence avec le fil du réticule de la lunette la inême division 
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de la règle, on est assuré que le  courant e rc i~a teur  du moteur 
conserve une intensité conslante. Ce procédd fort simple est en 
même temps précis et sensible. 

Mesure de la chaleur. - La quantité de chaleur dégagée dans 
le calorimètre, par suite du frottement, est mesurée par une mé- 
thode indiquée en principe par Hirn ( 4 ) .  Dans une des méthodes 
qu'il a employées pour la,détermination de l'équivalent mécanique 
de la calorie, la chaleur est produite par le frottement de l'eau 
comprise dans l'espace limité par deux cylindres de même axe sur 
la surface interne du cylindre extérieur, l'eau étant mise en mou- 
vement par le  cylindre intérieur. Cette eau se renouvelait à chaque 
instant, à l'aide d'un filet, qui était réglé de manikre que l'eau, à 
sa sortie, conserve toujours la même température. Dans la balance 
du frottement, la chàleur produite était enlevée de la même ma- 
nière par un filet d'eau froide. 

M. d'Arsonval ( 2 )  décrit, en 1877, à la Société de Biologie, 
une méthode pareille, e t  qu'il a employée depuis à l'étude de 
la variation de la chaleur dégagée par les êtres vivants avec le 
temps. 

M. d'Arsonval appelle cetle méthode nzéthode calorimétrique 
ù température constante. Un courant d'eau froide circulait au- 
tour du calorimètre e t  lui enlevait à chaque instant la chaleur dé- , 

gagée. 
M.  Hesehus ( 3 )  a appliqué à la méthode des mélanges, pour la 

mesure des chaleurs spécifiques des corps, la méthode à tempéra- 
, ture constante, et, de cette manière, la formule calorimétrique se 
trouve beaucoup simplifiée. 

l'lus récemment, M. Mathias (4) a renversé, en quelque sorte, 
la mé~hode  dans le but de mesurer la chaleur latente de vaporisa- 
tion des gaz liquéfiés : il compense, à chaque instant, la chaleiir 
absorbée par la vaporisation au moyen de la chaleur dégagée par 
la dilution de l'acide sulfurique concentré dans l'eau d'un calori- 

( l )  H I R N ,  Theorie mécanique de La chaleur, 3' édition, p. go et 93. 
( l )  D'ARSONVAL, Comptes rendus de la Socie'te' biologique de Paris, 1877- 
( 3 )  HESEHUS, Journal de Physique, a' série, t. VII, p. 489. 
( a )  MATHIAS, Ibid., t. IX, p. 459. 
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mètre renfermant le récipient qui contient le gaz liquéfié, et  de 
manière à maintenir constante la température de l'eau d u  calori- 
mètre. 

Dans les expériences que j'ai faites, j'ai employé cette m6thode 
à température constante, qui est une métliode de zéro, de la ma- 
nière snivan te : U n  courant d'eau entrant par  le robinet r' et  sor- 
tant par  r, après avoir circulé dans l'espace annulaire compris 
entre les enceintes a e t  b pendant u n  temps égal à trente secondes . - 

environ, était réglé de manière que la température du calorimètre 
restât parfaitement constante et qu'elle ne dépassât pas celle du 
milieu ambiant de plus de  2"; dans de telles conditions les cor- 
rections de refroidissement étaient négligeables. La quantité d'eau 
écoulée était reçue dans u n  vase et  pesée; d'autre part, la diff& 
rence de la température de l'eau, à son entrée et à sa sortie, était 
mesurée au moyen d'un couple thermo-électrique dont les deux 
soudures étaient respectivement plongées dans les tubes f, f'. 

Le courant d'eau est puisé dans un vase, d'une capacité d'en- 
viron 2001it d'eau, et  situé à r u ,  20 de hauteur au-dessus du sol. 
Ce vase était situé dans le même endroit que l'appareil, par con- 
séquent l'eau était maintenue à la température ambiante. 

Un agitaleur, composé d'un axe sur lequel sont fixées deux hé- 
lices, servait à remuer constamment l'eau du grand vase pendant 
l'expérience. Cet agitateur faisait u n  tour à chaque deux ou trois 
secondes, e t  il était mis en mouvement à l'aide d'un petit nioteur 
Trouvé de 1 5  kilogrammétres de force, qui était alimenté par le 
courant de quelques accumiilate~irs. 

Pour m'assurer que l'eau ne s'&chauffait pas par cette agitation 
pendant l'expérience, je me suis servi toujours du couple therrno- 
électrique en mettant une des soudures dans le grand vase, tandis 
que l'autre soudure était maintenue à température constante dans 
u n  vase avec de la glace fondante; le galvanomètre ne donnait au- 
cune déviation appréciable pendant une durée supérieure même 
à celle d'une expérience. 

Le  couple thermo-électrique dont j'ai fait usage dans ces expC- 
riences était constitu& par deux fils : l'un, de platine, avec un 
diamètre de O"", 4, e t  l'autre, en fer, de oum,6  de diamètre. Ces 
deux fils étaient soudés par leurs exlrémités sur le fond d'un petit 
vase cylindrique en cuivre, à parois très minces, de Pm de haii- 

J .  de Phys., 3' série, t. 1. (Mars 1892.) 8 
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teur el 6"" de diamètre. Deux tubes en verre concentrique don- 
naient passage aux deux fils pour qu'ils ne touchassent pas ailleurs 
qu'aux soudures; le tube en verre- de plus gros diamètre, rode à 
l'émeri, s'engageait dans le petit vase en cuivre et le fermait her- 
métiquement. Les deux soudures du couple étaient disposées de 
la même manière. Le fil de fer était coupé en deux, permettant 
de cette manière d'intercaler le couple dans un circuit quelconque. 
Sa rhistance totale ne dépassait pas deux ohms. Une étude préa- 
lable, faite avec soin, m'avait permis d'établir une relation entre 
la force thermo-élec~rique de ce couple et  la différence de tempé- 
rature des deux soudures : je me suis servi pour cela d'un ther- 
momètre en verre dur, de Tonnelot, que j'ai étudié sous la direc- 
tion de M. Guillaume, au Bureau international des ,Poids et  
Mesures. 

Mar-che d'une expérience. - Le calorimètre a étant rempli 
d'eau, le moteur était mis en niarche et le  balancier amené dans 
sa position d'équilibre en mettant d'abord des poids convenables 
sur le plateau y, puis en agissant convenablement sur le rhéostat; 
l'eau du calorimètre s'échauffait alors, e t  le courant d'eau froide 
était établi par #c'ber, les soudures du couple thermo-électrique 
étant à leur place respectivement f et  f' et intercalées dans l e  même 
appareil qui nous a servi à leur graduation. 
Dès que le  débit est réglé de façon que le galvanomètre reste 

au zéro, on est assuré que de régime permanent est atteint; alors 
on commence à recueillir l'eau qui s'écoule et on laisse l'expé- 
rience se continuer pendant une durée qui varie entre quatre et 
onze minutes, et qui  dépend de la fixité du régime permanent, 
dont on peut juger d'une part par la constance du galvanomètre, 
e t  d'autre part par la division de la règle graduée qui doit rester 
en coïncidence avec le fil du réticule de la lunette. 

Au moment même où l'on commence à recueillir l'eau, on ferme 
le  circuit du compteur de tours, de manière que ceux-ci s'enre- 
gistrent sur le papier enfumé du cylindre. 

On arrête le compteur de tours au moment même où l'on met 
fin à l'expérience, c'est-à-dire où l'on cesse de recueillir l'eau réfri- 
gérante. - 

On mesure la force électromotrice e du couple tlierino-élec- 
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trique et l'on en déduit la différence de température 8 du filet d'eau 
à l'entrée et à la sortie du calorimètre. 

D'autre part, on pèse l'eau recueillie p, et  par la formule 

on déduit la quantité de chaleur dégagée, c étant la chaleiir spéci- 
fique de l'eau. 

On lit les poids marqués déposés sur le plateau y; on connaît, 
d'autre part, 1.a longueur 1 du bras de levier, et, si nous désignons 
par n le nombre total des tours comptés sur le cjlindre enregis- 
treur, nous avons le travail transformé par la formule 

Connaissant la quantité de chaleur dégagée et le travail dépensé, 
l'équivalent mécanique de la calorie est donné par le quotient 

Le filet d'eau réfrigérant était de L'eau distillée, et j'ai admis 
que, entre loo et  130, sa chaleur spécifique est égale à l'unité. 

Dans le Tableau suivant, la colonne intitulée : 

Durée donne la durée d'une expérience en minutes et en se- 
condes ; 

n, le nombre total des tours de l'axe du caloriinètre; 
P, le poids en kilogrammes qu'il faut mettre dans le plateau de 

la balance, pour ramener le bâti mobile dans la position d'équi- 
libre. 

La longueur du bras de levier Z qui n'est pas inscrite dans ce 
Tableau a été dans toutes les expériences la même : Z = om,2Qo. 

8, l'élévation de température du filet d'eau après avoir circulé 
autour du calorimètre. Il est à remarquer qu'une goulte d'eau 
qui entrait par le robinet r' mettait en moyenne 40 secondes 
pour sortir par 7.. 

E a u ,  la quantité d'eau écoulée. 
Q, le nombre des kilogrammes-calories de chaque expérience. 
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J. la dernière colonne. donne la valeur de I'équivalent mécanique 

de la calorie en kilogrammètres. à Paris. rapportée a u  thermo- 
mètre à air. et considérant que la chaleur spécifique de l'eau 
est l'unité entre ioO et  I 30 centigrade . 

Numéro 
de l'expé- 

rience . 
1 .... 
2 .... 
3 .... 
4 .... 
O .... 
6 .... 
7 .... 
8 .... 
9 .... 

10 .... 
11 .... 
12  .... 
13 .... 
14 .... 
15 .... 
16 .... 
17 .... 
18 .... 
19 .... 
20 .... 
21 .... 
22 .... 
23 .... 
24 .... 
25 .... 
26 .... 
27 .... 
28 .... 
29 .... 
30 .... 
31 .... 

Durée . 
rn s 

8.54 
11.33 
6.40 
4.11 

4 . 37 
7 . 43 
9 -  8 
5.56 
5.28 
7 . 12 

6.37 
5.30 
7.54 
5 . 6 
4.24 
4.21 
4.15 
4.17 
5.24 
4.21 
4 8 
4 . 2 

5.40 
4.55 
4.45 
5.38 
5 . 5 
3.38 
3.44 
3.90 
5.16 

Chaleur 
A . 

Eau . Q . J . 
kg kg-cal 

13, 1691 22. 9264 426. 51 
16. 4947 32. 1483 426. 71 
12. 28.0 18. 5657 426. 60 
8. 3649 12. 3634 426. 7$ 
8. 4394 I I .  1918 427. 12 

13. 1607 23. 4635 426. 76 
18. 0514 24. 8568 426. 56 
9. 2369 16. 4018 426979 
8. 6517 14. 5436 426. 52 

12. 8172 25. 8651 426. 69 
12. 7807 22. 8136 427. 00 

IO. 3462 18. 0955 427. 02 

14.  7747 26. 9640 426. 71 
9.  0948 17. 7167 426940 
8. 3306 15. 7864 426. 80 
8. 7686 13. go70 426. 31 
9. 3951 13. 7544 426. 21 

7. 7529 '3. 7770 4 6 3 3  
I I .  9448 18. 4911 $27. 09 
8. 6626 15. 4455 $26. 56 
8. 1047 14. 021 I 426. 88 
8. 9672 13. 8360 426. 71 

IO. 7895 19. 0326 426. 31 
IO. 190s 16. 1109 426. 22 

8. 9961 16. 301 1 426. 82 
IO. 3075 I 8. 4092 426. 90 
IO. 29x6 17. 8265 426. 41 
8. 1016 12. 8248 426. 93 
6. 7905 8. 5357 426. 72 
5 .  3218 9. 5362 426. 63 
9. 4825 16. 8601 426. 81 

La moyenne générale de toutes les expériences du TaLleau pré- 
cédent est 

J = 426. 7 en kilogramrnètres. 
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et de 
4,1857.10~ dans le système C.G.S., 

admettant pour Paris 
g = 980'96. 

Le Comité international des Poids e t  RIesures a adopté, comme 
échelle thermométrique normale, l'échelle centigrade du thermo- 
m.ètre à hydrogène; alors, en faisant les corrections nécessaires 
pour réduire la valeur de J à cette Cchelle, on trouve 

Les écarts donnés par divers expérimentateurs, entre l'échelle 
absolue et  l'échelle normale, sont tellement petits qu'on ne peut 
pas même en fixer le signe entre o0 et  looO; par conséquent, 
cette dernière valeur de J peut être considérée comme réduite à 
l'échelle absolue. 

Il est à remarquer que, si l'on réduit les observations de Joule 
à ce qu'elles auraient été à Paris, on trouve pour moyenne de ses 
nombres la valeur suivante 

Il y a là un accord qlie j'ai cru intéressant de signaler 

Conclusions. - Dans le lravail que je viens d'exposer, j'ai donc 
pu perfectionner la méthode de Joule en mesurant directement le 
travail dépensé et la chaleur produite, les deux mesures étant faites 
par une méthode de zéro. 

De plus, en prenant un moteur d'une puissance relativement 
considérable (un cheval-vapeur), j'ai augmenté la quantité de cha- 
leur produite pendant l'unité de temps, ce q u i  m'a permis de 
réduire à un temps plus court la durée de l'expérience. 

J'ai obtenu ainsi, pour l'équivalent ,mécanique de la calorie, le 
nombre 

J = 426,70, 

dans lequel je crois le chiffre des unités exact, le chiffre des 
dixikmes 0,7 étant probable. 

Ce travail a été effectué au laboratoire des Recherches physi- 
ques à la Sorbonne. 
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Appendice. - T a b l e a u  récap i tu la t i f  des pr inc ipa les  détermi-  

na t ions  de l 'équivalent mécanique  d e  la  calorie. 

L e  T a b l e a u  su ivan t  m o n t r e  l ' o rdre  chronolog ique  des détermi-  

na t ions ,  e t  l es  m é t h o d e s  t rès  variées  qui o n t  été employées. 

1. - Mithodes  directes.  

Observateur. 

Joule (1). 

Joule (1) .  

Joule (1) .  

Joule (q. 
Joule ( 4 ) .  

Joule ( 3 ) .  

Joule ( 3 ) .  

Joule ( 3 ) .  

Joule ( 3 ) .  

Joule ( 4 ) .  

F a w e  (5). 

Hirn ( 6 ) .  

Hirn (9. 
Favre ( 7 ) .  

Hirn ( 6 ) .  

Méthode particulière. 

Frottement de l'eau dans les tubes. 
Échauffement produit par les cou- 

rants magnéto-électriques.. .... 
Diminution de la chaleur dégagée 

dans une pile quand le courant 
produit du travail. ............ 

Compression de l'air.. .......... 
Expansion de l'air. .............. 
Frottement: de l'eau dans un calo- 

rimètre.. ..................... 
Frottement de l'eau dans un calo- 

..................... rimètre.. 
Frottement de  l'eau dans un calo- 

rimètre.. ................... ;. 
Frottement du mercure dans un 

calorimètre. .................. 
Frottement des plaques de fer dans 

un calorimètre.. .............. 
Diminution de la chaleur dégagée 

dans une pile quand le courant 
produit du travail.. ........... 

Frottement des métaux.. ........ 
Frottement des métaux.. ........ 
Frottement des métaux dans un 

calorimètre à mercure.. ....... 
Forage des métaux.. ............ 

(l) J O U L E ,  Phil. Mag., 3' série, t. XXIII. 
(1) J O U L E ,  Phil. Mag., 3" série, t. XXVI. 
('1 >> t. XXVII. 
( 4 )  » Phil. Ti.ansactions, p. 61; 1850. 
(=)  FAYRB, Comptes rendus, t. XLV, p. 56. 
( 0  HIRN, Theorie mécanique de la chaleur, 3' édition. 
( * )  FAVRE, Comptes rendus, t. XLVII, p. 337. 
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Dale. 

1860-61 
u 

)) 

)) 

)> 

)> 

1863 

1870 

1875: 
-1 878 

1879 

891 

,842 

1837 

Observateur. 

Hirn (1). 

Hirn (1). 

Hirn (1). 

Hirn (1). 

Hirn (1).  

Hirn (1). 

Edlund ( 2 ) .  

Violle ( 3 ) .  

Puluj  ( b ) .  

Joule (5 ) .  

Rowland { 6 ) .  

D'Arsonval ( 7 ) .  

TABLEAU 1 (sui te) .  

Méthode particulière. 

Eau dans la balance de frottement.  
Écoulement des liquides sous une  

............... forte pression.. 
Écrouissage du  plomb. .  . . . . . . . . .  
Frottement de  l'eau entre deux 

..................... cylindres 
............. Expansion de l'air.. 

Machines à vapeur . .  ............ 
Expansion e t  contraction des mé- 

taux..  ........................ 
Échauffement d'un disque entre les 

pôles d'un a imant .  ............ 
Frot tement  des métaux..  ........ 
Frot tement  de  l'eau dans un calo- 

....................... rimètre 
Frottement de l'eau dans un calo- 

rimètre ....................... 
Échaiiffement d'un cylindre dans 

un champ magnétique ......... 

Résultat. 

432 

433 
425 

432 

440 
420-432 

428,3-443,G 

4 3 5  
4a5,2-4a6,6 

423,9 

429,7-425,8 

421-427 

I I .  - Méthodes indirectes. 

Mayer ( 8 ) .  P a r  la  relation J = P2 des ga 
C - c  

365 

~~i~~~~ ~ ~ i l i ~ ~ ( ~ ) .  Chaleur développée dans un fil 
dont la résistance absolue est 

Weber  ( I o ) .  connue ....................... 399i7 

( ' )  H I R N ,  Thebrie mécanique de la chaleur, 3' édition. 
(') EDLUND, Pogg. Ann., t. CXIV. 
( l )  VIOLLE, Annales de Chimie et de Physique, t. XXI. 
( 4 )  PULUJ, Sitzungsberichte der kaiserlichen Academie der Wissenscltaften in 

Wien, mars, p. 667, juin, p. 53 ;  1875. 
(') J O U L E ,  PhilosopI~ical Transactions, p. 365;  1878. 
( 6 ,  ROWLAND, Proceedings of the American Academy of Arts and Sciences, p. 75 ; 

1879-80. 
(') D'ARSONYAL, Lumière électrique, mars 1891. 
(') MAYER, Liebig's Annalen, t. XLII. 
( I )  QUINTUS ICILIUS, Pogg. Ann., t. CI ,  p. 69. 
( ' 0 )  W E B E R ,  Phil. Mag., 4' série, t. XXX. 
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TABLEAU 1 ( s u i t e ) .  

Uate. 
n 

1) 

1) 

1839 

)> 

1889 

i 867 

1878 

1888 

1889 

Observateur. 

Weber. 

Fabre. 

Silbermann. 

Rosscha ( 1 ) .  

Joule. 

Bosscha. 

Lenz- Weber. 

Joule (9. 

Weber. 

Perot ( 3 ) .  

Dieterici ( 4 ) .  

Méthode particulière. 

Chaleur due aux courants élec- 
triques; équivalent électro-chi- 
mique de l'eau = 0,009376.. ... 

Développement de la chaleur, par 

( l'action du zinc sur le  sulfate de 
........................ ( cuivre 

Aiesure de la force électromotrice 
de la pile Daniell d'après la 
mesure absolue = 10257. IO'. ... 

Chaleur développée dans la pile 
...................... Daniell ; 

Force électromotrice de l'élément 
...................... Daniel]. 

Chaleur développée dans un fil 
dont la résistance absolue est 

............... connue. . . . . . . .  
Chaleur développée dans un fil 

dont la résistance absolue est 
connue.. .  .................... 

Chaleur développée dans un fil 
dont la résist&e absolue est 
connue ....................... 

T dp 
Par  la relation L = - (ut-  u )  - . 

E dt 
Chaleur due aux courants élec- 

triques.. ...................... 

( * )  Bosscn~, Pogg. Ann., 1. CXVIII, p .  162 .  

(') J O U L E ,  Report of the Committee of electrical standards of the B. A., p. 175; 1873. 
(') PEROT, Journal de Physique, 2' série, t. VII, p. 129. 

( * )  DIETERICI, Annalen der Physik und Chemie, t .  XXXIIi, p. 4 1 7 .  
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VIBRATIONS PRIVILEGI~ES DANS UN MILIEU ACTIF ET BIR~PRINGENT; 

PAR M. P .  LEFEBVRE. 

Dans u n  Mémoire publié au Journal de .Physique en I 885, 
W. Gouy a cherché à établir la théorie des phénomènes produits 
par l'action simultanée du po~ivoir rotatoire e t  de la double réfrac- 
tion, en s'appuyant sur l e  principe de l'indépendance des effets 
simultanés. Il en a déduit les éléments des vibrations elliptiques 
qui devaient, d'après une hypothèse d'Airy, servir de transition 
entre les vibrations rectilignes de ladouble réfraction e t  les vibra- 
tions circidaires de la polarisation rotatoire. 

L'existence de ces vibrations, appelées soiiven t vibrations pri- 
vilégiées, nous semble pouvoir être démontrée en partant des 
mêmes principes, d'une manière plus simple que ne  l'a fait 
M. Gouy. E n  outre, celui-ci admet, sans démonstration, que les 
vibrations ainsi obtenues ont une vitesse de propagation détermi- 
nze, ce qui n'est pas évident a priori; car elles ne sont qu'un cas 
particulier de vibrations pour lesquelles cette propriété n'existe 
pas; ladétermination de la vitesse de propagation constitue préci- 
sément un des caractères essentiels des vibrations privilégiées. 

Parmi les vibrations lumineuses transmises par u n  milieu biré- 
fringent, il en est qui possèdent le privilège d'être transmises sans 
modification e t  avec une vitesse de propagation déterminée. Ainsi, 
dans les cristaux uniaxes, ce sont les vibrations parallèles ou per- 
pendiculaires à la section principale. Toute autre vibration est la 
résultante de deux de  ces vibrations privilégiées qui, ayant des 
vitesses de propagation différentes, se sépareront à la transmis- 
sion. 

Nous nous proposons de rechercher s'il existe encore des vi- 
brations privilégiées, c'est-à-dire transmissibles sans modification, 
dans le cas où le pouvoir actif se superpose à la biréfringence. 
Nous admettrons d'ailleurs que, dans le milieu considkré, la biré- 
fringence et  le pouvoir actif sontassez peu marqués pour que l'on 
puisse leur appliquer le principe de  l'indépendance des effets 
simultanés. 

Nous prendrons pour axes de  coordonnées une parallèle et une 
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perpendiculaire à la section principale, ou bien les directions équi- 
valentes si l'on a affaire à u n  biaxe. 

Soient y e t  y + f les directions, 2a e t  2 6  les longueurs des 

axes d'une vibration elliptique. Cherchons les conditions pour 
que cette vibration, représentée par les équations 

t 
y c o s y - x s i n y =  b c o s z x -  

T 
(1) i t 

x c o s ~ + y s i n y =  a sin21: - 
T ' 

soit une vibration privilégiée, c'est-à-dire se transporte parallèle- 
ment à elle-même, sans déformation ni rotation, avec une vitesse 
de propagation déterminée. 

La vibration a pour composantes, selon les axes de coordon- 
nées, 

l t t x = - b sin p cos2n. - + acoscf sin2.rr-, 
T T 

(2)  t t 
y = 6coscpcosz.rr - +a. sincf s i n z x  -. T T 

Après avoir traversé l'épaissenr I du milieu ; 
I O  E n  raison du pouvoir actif seul, la vibration elliptiqne aurait 

tourné d'un angle Iw, w étant le pouvoir actif pour l'épaisseur 1 .  

I l  suffit, pour exprimer ce résultat, de  faire tourner les axes .de 
l w ,  c'est-à-dire de remplacer y par p + Zto ;' 

2 O  En raison de la birélringence seule, la phase varie de lu pour 
la composante x, de lv pour la composante y; u e t  v étant les va- 
riations de phase pour l'épaisseur 1,  égales aux inverses des lon- 
gueurs d'onde des vibrations x et y. 

D'après le principe de l'indépendance des effets simultanés, la 
vibration devient donc 
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La vibration ( 3 )  ne doit différer de la vibration (2) que par le 
retard dû à la propagation; la vitesse de propagation devant être 
déterminée, ce retard est proportionnel à l'épaisseur Z; je l'appelle 
laT. o sera la variation de phàse de la vibration pour l'épais- 
seur I .  

La vibration (2 )  doit, si elle est pivilégiée, être identique 
à la vibration ( 4 )  obtenue en remplaqant dans (3)  t par t + IcT. 

Les équations ( 2 )  e t  ( 4 )  doivent être identiques pour toutes 
valeurs de t et de I. Telle est la condition qui exprime que la v i -  
bration considérée est privilégiée. 

Comme nous avons supposé que le pouvoir actif et la biréfriii- 
gence sont petits, nous devrons considérer l w  et  I ( i c  - v )  comme 
des quantités petites. 

En particulier, ( 2 )  'et  ( 4 )  doivent être identiques pour I = o. 

- 6  s i u ? = - b  ~ i n ( ~ + Z w ) c o s z x l ( ~ -  U )  

+ a c o s ( ? + I w )  s i n 2 x l ( : -  u ) ,  

b cosy  = b c o s ( p  +- l u )  c o s 2 x Z ( ~  - v )  
+ a  sin(? + Zw) s i n z x l ( e -  v ) .  

Les seconds membres doivent être indépendants de Z, donc leurs 
dérivées par rapport à Z sont nulles; elles sont nulles, en particii- 
lier, pour l = O, 

Je  suis d'ailleurs bien dans les conditions de pouvoir actif et 
biréfringence faibles, puisque Zw et  I ( u  - v )  sont nuls. 

Les équations (6) et  ( 7 )  se décomposent; on doit réaliser une 
des conditions 

b w  = % x ~ ( E  - u) ,  
eosp = O  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



125 LEBEBVRE.  

et une des c6nditions 

b w  = ~ T U ( E  - v ) ,  

sin? = o. 

Les conditions ( 8 )  et (IO) sont incompatibles si la biréfringence 
n'est pas nulle; les conditions (9)  e t  ( r  1) sont également incom- 
patibles. Donc nous devons réaliser simultanément les conditions 
(8) et  ( 1  I )  ou les conditions (9 )  et  ( I O ) .  

Dans les deux cas, on arrive au même résultat; je me contente- 
rai de faire les calculs dans l'un d'eux. 

Soient réalisées les conditions 

les équations ( 2 )  e t  (4 )  deviennent 

Pour que la vibration soit privilégiée, ces équations doivent être 
identiques pour toutes valeurs de t et de 1. 

E n  particulier, il doit y avoir identité pour t = T .  Donc 
4 

(1  z) se vérifie aux quantilés du second ordre près;  en effet, d'après 
la condition ( 8 ) ,  E -  u est de même ordre que o; donc l w  et 
2 7 t l ( ~  - U) sont des quantités très petites. L e  produit de leurs 
sinus est donc négligeable; le produit de leurs cosinus multiplié 
par a n e  diffère de a que de quantités d u  second ordre. 
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(1 3 )  peut s'écrire 

(13)  
n 

t a n g z x  Z ( E  - v )  = - t a n g l w .  
b 

/ w  est très petit, donc aussi ~ T C ~ ( E -  v ) ;  aux quantités du se- 
cond ordre près, on a donc, en remplaçant les tangentes par les 
arcs, 

Ces conditions remplies, l'identité entre les ellipses ( 2 )  et ( 4 )  est 
complète, car elles ont mêmes axes. 

Les conditions à remplir par l a  vibralion privilégiée sont donc 
les conditions (a ) ,  (1  I )  e l  (14). 

b 
Posant m = elles s'écrivent 

L'équation (1  I )  donne La direction de ses axes; les équations (8) 
et  (1 I )  donnent le rapport m des axes et  la variation de phase E 

de la vibration pour une épaisseur égale à l'unité. 
O n  tirera m. de l'équation 

.obtenue en éliminant E entre (8) e t  (14). 
I l  y a deux racines réelles, de signes contraires e t  inverses l'une 

de  l'autre. 
A chacune correspondent une infinité d'ellipses homothétiques 

constituant des vibrations privilégiées; à la racine positive, des 
vibrations sinistrorsum; à la racine négative, des vibrations des- 
trorsum. Les ellipses des deux systèmes sont semblables et  ont 
leurs axes rectangulaires, les racines étant inverses. 

Soient m la racine positive, m' la négative. 
Pour les vibrations sinistrorsum ~rivilégiées,  la variation de 

phase due à la propagation est 
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Pour les vibrations dextrorsiim, ( 8 )  donnerait 

Les vibrations privilégiées prendront pour une épaisseur I une 
différence d e  phase 

W 
E - E ' = ( ~ - ~ ' )  - -. 

an 

D'ailleurs, dans l'équation ( I  5 ) ,  

donc 

On  doit prendre le signe + ou le signe -, selon que w est po- 
sitif ou négatif; c'est-à-dire que la vibration qui prend l'avance est 
de même sens que la  rotation due au pouvoir actif de la substance. 

Si v  = u tend vers O ,  m tend vers + 1 ,  rn' vers - 1, E - E' vers 
W 
- - Donc, dans un milieu actif non biréfringent, les vibrations pri- 
7t 

vilégiées sont circulaires et de sens contraires; la différence de 
W 

phase pour une épaisseur r est - . 
7t 

L'égalité ( 1 8 )  peut donc s'énoncer : 
Le carré de la différence de phase des vibrations privilégiées est 

égal à la somme des carrés : 

r0  De la différence de phase ( v  - u )  due à la double réfraction 
seule sur les vibrations rectilignes ; 

no De la différence de phase due au pouvoir rotatoire seul sur 

les vibrations circulaires. 

Ce résultat a été indiqué par M. Gouy. 
La méthode que noiis avons suivie nous permet, en outre, d'éva- 

luer les variations de phase E et  E' 
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et de même 

- -  
+ 2 2 ' d m - .  

Il  en résulte que 
B + € ' = U + O .  

La moyenne des variations de phase pour les vibrations privi- 
légiées ne dépend pas de l'activité du milieu. 

Nous pouvons également obtenir les vitesses de propagation des 
vibrations privilégiées ; en effet, 

1 
E =  -, 

VT 

V étant la vitesse de propagation pour les vibrations sinistror- 
sum 

et pour les vibrations dextrorsum 

La moyenne des inverses des vitesses de propagation pour les 
vibraiions privilégiées ne dépend pas de l'activité du niilieu. 

En résumé, nous avons établi l'existence dans un milieu actifet 
biréfringent de deux systèmes de vibralions privilégiées. Ces vi- 
brations ayant des vitesses diffhentes se sépareront à la transmis- 
sion; cette double réfraction elliptique est toujours peu mar- 
quée. L'existence des.vibrations conjuguées hypothétiques d'Airy 
résulte donc de la superposition, admise comme un fait, des pou- 
voirs actif et biréfringent. 
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PAR M. HENRI BAGARD. 

On a déjà pensé à iitiliser les éléments thermo-électriques 
comme étalons de force électromotrice. Mais ceux qu'on a em- 
ployés jusqu'ici étant formés de deux métaux, d'une part, les 
forces électromotrices ainsi obtenues étaient extrêmement faibles 
et, d'autre part, elles variaient avec les échantillons des métaux 
employés. 

Je me suis proposé de rechercher si un  élément thermo-élec- 
trique, constitué par deux liquides, possède, pour deux tempéra- 
tures déterminées des surfaces de contact, une force électromotrice 
bien définie, e t  je me suis appliqué à former, en même temps, 
un élément impolarisable. En  prenant un amalgame de zinc d'une 
faible teneur en zinc et une solution concentrée de sulfate de zinc, 
j'ai obtenu une force électromotrice considérable, l'élément étant .' 
impolarisable. Pour des raisons que j'indiquerai plus loin, je me 
suis arrêté à la proportion de O, 0005 de zinc pour I de mercure 
dans l'amalgame, et  comme, toutes choses égales d'ailleurs, la 
force électromotrice est d'autant plus grande que le sulfate de 
zinc est plus concentré, j'ai adopté une solution de sulfate de zinc 
saturée à oO. Je dissous le zinc dans le mercure sous une couche 
de siilfate de zinc qui empêche l'oxydation et que j'enlève rapide- 
ment au moyen de papier buvard au moment de me servir de 
l'amalgame. L'élément est construit de la façon suivante : dans 
trois tubes A, B, C, fermés à leur partie inférieure, se trouvent 
superposés l'amalgame et le sulfate; le tube A est port4 à la tem- 
pérature d'ébullition de l'eau sous la pression atmosphérique, 
températiire que je désignerai, dans la suite, par T; les tubes B 
et C sont maintenus dans la glace fondante. Le sulfate de A com- 
munique avec celiii de B par un siphon rempli de ce liquide; de 
même, les amalgames A et C communiquent entre eox par un 
siphon rempli d'amalgame. Deux électrodes de platine isolées 
plongent dans les amalgames B et  C enlre lesquels i l  n'existe, par 
conséquent, comme force électromotrice, que la force électromo- 
trice thermo-électriqiie. Le sulfate y oi recouvre l'amalgame C est 
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uniquement destiné à protéger celui-ci contre l'altdration qu'il 
subirait au contact de l'air; enfin, le sulfate de A est recouvert 
par une couche de paraffine qui supprime l'évaporation. Dans c 
couple, l'amalgame chaud est, d l'extérieur, le pôle positif. 

Plusieurs éléments préparés isolément et comparés entre eux 
à différentes époques ont toujours donné une force électromotrice 
identique à ovo',ooo~ près, et sont restés impolarisables. On est 
donc en droit de considérer l'élément comme un étalon de force 
électromotrice. J'ai étudié la marche de la force électromotrice 
lorsque, l'une des surfaces de contact étant maintenue à oO, l'autre 
est portée à une température t variant entre o0 e t  IOOO.  Pour cela, 
je déterminais le rapport de la force électromotrice d'un élément 
fonctionnant entre ces températures O et t0 à celle de l'étalon, en 
compensant successivement chacune d'elles par une force électro- 
motrke prise sur le  circuit d'un daniell renfermant une résistance 
de rooooU. Voici quelques-uns des nombres ainsi obtenus pour 

En prenant T = ggO, 3, la fonction f ( t )  est rigoureusement 
représentée par la formule à deux termes 

Ainsi la courbe représentative est, comme dans le cas de la plu- 
part des conples bimétalliques, une branche de parabole, e t  cette 
courbe tourne sa convexité vers l'axe des températures. 

J'ai ensuite mesuré en valeur absolue la force électromotrice E: 
du couple entre O et la température d'ébullition de l'eau sous la 
pression atmosphérique. Pour effectuer cette mesure, je compen- 
sais ET par une force électromotrice Cgale prise aux extrémités 
d'une résistance p égale à l'ohm légal, par un courant dont je 
mesurais l'intensité par l'électrolyse de l'azotate d'argent. J'em- 
ployais, comme instrument de zéro, un électromètre capillaire 

J .  de Phys., a* &rie, t. 1. (Mars 1899.) 9 
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sensible au & de volt; je m'assurais plusieurs fois, dans chaque 
expérience, que la résistance p était exactement d'un ohm en lui 
substituant rapidement et pendant un temps très court l'ohm 
légal maintenu à zéro, et je faisais varier la résistance totale du 
circuit de façon que l'électromètre restât au zéro pendant tonte la 

.durée de l'expérience. J'ai ainsi trouvé, comme moyenne de plu- 
sieurs mesures, e t  en m'appuyant sur la formule (1), 

l'erreur à craindre sur le résultat étant de ov, ooo 1. La valeur de 
EOo0 est donc environ cent fois plus grande pour le couple étudié 
que pour le  couple fer-cuivre, q u i  donne une force électromotrice 
voisine de ov, O O I  I .  De cette valeur, on déduit, par la formule ( I ) ,  

la valeur de la force électromotrice E', pour les températures 
comprises entre O et looO, 

Il importait de savoir comment varie la force électromotrice du 
couple lorsque la teneur en zinc de l'amalgame varie. Pour cela, 
j'ai comparé des éléments renfermant des amalgames de différentes 
teneurs à i'étalon éludié par la méthode d'opposition déjà em- 
ployée pour l'étude de la marche du couple en fonclion de la tem- 
pérature. Lorsque la proportion de zinc est infkrieure à o,oooo5, 
l'élément est polarisable. Pour des teneurs plus fortes, l'élément 
devient impolarisable, et la force électromotrice diminue d'une 
façon continue, ainsi que le montrent les nombres d u  Tableau 
suivant : 

Masse de zinc 
pour I 

de mercure. 

On voil que, dans le voisinage de la teneur O, 0005, la variation 
de E;OO n'atteint pas ov,oooi quand la proportion de zinc varie 

de oooo 1,  ou de &, de sa valeur. 
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En résumé, l'élément que j'ai étudié a une force électromotrice 
absolument constante entre deux températures données ; i l  pourra 
être fermé sans se polariser, e t  la valeur de sa force électromotrice 
entre les températures O et t0 sera donnée par la formule (2).  La 
proportion de zinc O, 0005 que j7ai adoptée est assez éloignée des 
valeurs pour lesquelles l'élément devient polarisable, e t  la force 
électromotrice a une valeur suffisante pour être avantageuse dans 
la pratique. Enfin, il n'est pas nécessaire d'apporter une très 
grande précision dans la pesée d u  zinc à dissoudre dans un poids 
donné de mercure ( 4 ) .  

JOUiü'iAL DE LA SOCIÉTE PHYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 

Tome XXIII, nom 1,2, 3,4 et  5 ;  année 1891. 

R. COLLEY. - Appareil pour l'observation des oscillations électriques lentes, 
p. 1-16, avec figures. 

L'auteur décrit le modèle perfectionné, construit par M. Edel- 
mann à Munich, de l'appareil qui a servi en 1885 pour les 
recherches sur les oscillations électriques. L'appareil n'est destiné 
qu'à l'observation des oscillations lentes (de quelques centaines 
par seconde). Un miroir léger, semblable à celui du galvanomètre 
de Thomson, est suspendu au milieu d'une bobine horizontale. 
Un microscope horizontal, à micromètre oculaire sur verre, per- 
met d'observer dans ce miroir l'image d'un trou fortement éclairé, 
fait dans la périphérie d'un disque en cuivre, mis en rotation ra- 
pide autour d'un axe horizontal par un mécanisme d'horlogerie. 
L'élément de la trajectoire du trou lumineux, dont l'image est 
visible dans le champ visuel du microscope, peut être consi- 
déré comme rectiligne e t  vertical, tandis que la déflexion du miroir 
par le courant observé, produit à un moment déterminé par le 
mouvement du disque, communique à cette image un mouvement 
horizontal alternatif. La sinusoïde résultante est mesurée par le 
micromètre oculaire. 

- 

( * )  Ce travail a été exécuté vu Laboratoire de Physique de la Faculté des 
Sciences de Nancy. 
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R.  COLLEY. - Contribution A la théorie de l'appareil de Rhumkorff, p.  7-30. 

L'auteur expose ici, in extenso, ses recherches déjA publiées 
en résumé dans le Journ. de la Soc. phys.-chim. russe, t. XXII, 
p .  98-102 ( j ) .  

S. MAKAROFF. - Sur la détermination des poids spécifiques de l'eau de mer, 
p. 30-86. 

Le contre-amiral Makaroff a recueilli un grand nombre d'obser- 
vations des poids spécifiques de l'eau de mer, pendant son voyage 
autour du monde sur la corvette Vitiaz de 1886 à 1889. Les 
poids spécifiques ont été déterminés sur place, à l'aide d'une série 
d'aréomètres divisés en O ,  0002, mais dont les indications variaient 
souvent d'une demi-division, quand on répétait l'observation sur 
le même échantillon dans des conditions aussi identiques que 
possible. L'auteur discute longuement toutes les causes possibles 
des erreurs d'un aréomètre et introduit, dans ses calculs même, 
les corrections dépassant beaucoup la limite de précision des 
observations directes. Pour faciliter ses calculs, l'auteur a combiné 
plusieurs tables de réduction d'après les données de Lentz, Thorpe 
et  Rucker, Ekmann, et antres. 

N. JOUKOWSKY. - Sur le mouvement d'un liquide soumis à une condition 
donnée sur la ligne du courant, p.  89-100. 

L'auteur applique, après l'avoir modifiée, la mé~liode de 
Kirchhoff pour la définition du mouvement d'un liquide à vitesse 
constante, donnée sur la ligne inconnue du courant, pour quelques 
cas de mouvements sous l'action des forces. 

W. TURINE. - Sur l'influence des forces magnétiques et  électriques sur la con- 
centration des dissolutions placées dans le champ de leur action, p. ror-121. 

L'expérience a donné, jusqu'à présent, des résultats négatifs 
quand on essayait de constater l'action des forces électriques et 
magnétiques sur la concentration des dissolutions. L'auteur s'est 

( 1 )  Voir Journal de Physique, 2' série, t. V, p. 536. 
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proposé de traiter la question par le calcul. Il considère un con- 
densateur sphérique, chargé au potentiel u, placé dans une enve- 
loppe élastique susceptible de produire l'osmose et remplie d'une 
dissolution qui pénètre librement entre les armatures du conden- 
sateur. Cette enveloppe extérieure est plongée dans une masse de 
dissolvant pur, et soumise à une pression hydrostatique p. Le 
potentiel u et la pression p recevant les accroissements d u  et  dp, 
l'auteur suppose que le système parcourt un cycle réversible quel- 
conque à une température constante. Cela posé, il démontre à 
l'aide des formules de Thermodynamique que la concentration de 
la dissolution est fonction de l'intensité du champ électrique ou 
magnétique. Il affirme aussi que les résultats restent les mêmes, si 
l'enveloppe perméable est remplacée par une paroi imperméable, 
en verre. 

N. KASANKINE. - Contribution à la question de l'influence de la concentration 
des dissolutions sur leur ascension capillaire, p. 122-124. 

M. Kasankine a comparé aux données des expériences de divers 
auteurs les valeurs du coefficient K,  calculées d'après la formule 

H et h désignent ici les hauteurs d'ascension de l'eau pure el  de 
la dissolution en question dans un même tube capillaire, v le vo- 
lume de la dissolution contenant une gramme-molécule du sel e t  
d son poids spécifique. L'auteur considère ce coefficient comme 
constant; en réalité, les différences de ses valeurs, calculées pour 
diverses concentrations de la solution du même sel, ne dépassent 
point I pour I O O  pour le chlorure de barium, d'après les données 
de Volkmann ; mais, pour d'autres composés, ces différences varient 
entre 3 pour roo e t  30 pour I O O .  

J. NORKEWITSCH-IODKO. - Expériences avec le téléphone, p. 1-26. 

Si l'on met une des électrodes d'une bobine de Rhumkorff en 
communication avec une pointe, et si l'observateur tient dans sa 
main le ,bout d'un long conducteur isolé attaché à la deuxième 
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électrode, un téléphone isolé qu'il tient dans l'autre main com- 
mence à résonner. Une deuxième personne, en appliquant une 
oreille au téléphone, entend le bruit du fonctionnement de la bo- 
bine. Le corps de l'observateur remplit ici le rôle d'un condensa- 
teur. L'auteur a démontré cette expérience dans la séance de la 
Société physico-chimique du I 2-25 février I 891. 

N.  PIROGOFF. - Sur le viriel des forces, p. 117-151. 

Le Mémoire présent forme la continuation des recherches de 
l'auteur sur la théorie des gaz. 

TH. SELIWANOPF. - Études sur la détermination des hautes tempgratures, 
p. 152-169. 

V. Meyer et  Langer ont publié, en 1885, une série de recherches 
pyrochimiques, faites à des températures s'élevantjusqu'à 1722" C., 
qui ont été déterminées par un thermomètre à azote en platine et 
calculées à l'aide du coefficient de dilatation de ce métal mesuré 
entre des limites de température beaucoup moins élevées. L'auteur 
a cherché à déterminer ce coefficient sans mesurer directement la 
température, en se bornant à chauffer le platine aussi fortement 
que possible dans un fourneau au coke de cornue à gaz, avec 
courant forcé obtenu à l'aide d'un ventilaleur à main. Tout le 
système étant aussi semblaljle que possible à celui de MM. Meyer 
et Langer, les températures maxima, obtenues dans les deux cas, 
devaient être identiques. La barre de platine dépassait le  fourneau 
des deux côtés, eL deux vis micrométriques, fixées sur son fonde- 
ment, servaient à mesurer I'accroissement de sa longueur. On se 
servait d'un courant faible et  d'un téléphone pour constater le 
contact entre la pointe de la vis et le barreau. Pour compenser 
la dilatation des deux bouts de la barre, chauffés à des tempéra- 
tures décroissantes inconnues, l'auteur a disposé à côté deux 
barres plus courtes, dont les extrémités intérieures butaient contre 
deux briques réfractaires fixées au milieu du fourneau. 

A l'extérieur, la dilatation de ces barres compensatrices était 
mesurée par des vis micrométriques, semblables à celles de la 
barre principale. L'auteur supposait que les deux briques, fixées 
sur le fondement du fourneau constamment refroidi par le courant 
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d'air insufflé par en bas, n'ont pas varié de position pendant 
l'expérience. 

Le coefficient de dilatation du platine entre oO et 16700C., ob- 
tenu ainsi, est égal à o , o o o o o g ~ 5 ,  et, d'après ce chiffre, les temp6- 
ratures calculées par MM. Meyer et Langer sont d'à peu près aooC. 
trop hautes. W. LERMANTOFF. 

( A  suivre.) 

B U L L E T I N  R I B L I O G R A P H I Q  UE. 

Philosophical Magazine. 

5' série, t. XXXIII; janvier 1892. 

LORD RAYLEIGH. - Réjezion par les surfaces liquides au  voisinage 
de l'angle de polarisation, p .  1. 

E.-L. NICHOLS et  B.-W. SNOW. - Caractère de la lumière émise par 
I'ozyde de zinc incandescent, p. 19. 

G.  GORE. - Méthode pour mesurer laperte  d'énergie due ci la com- 
binaison, p. 28. 

A. GRAP-. - Sur b caEcul du coe8cient d'induction des bobines, la 
construction d'étalons d'inductance, et sur les électrodynamomètres 
absolus, p. 62. 

R.-A. LEHFELDT. - Méthode galvanométrique pour la  mesure de H ,  
p. 30. 

J. BROWN. - Sur l a  théorie de l a  conductibilité électrolytique de 
Clausius, et sur quelques preuves récentes de la théorie de la disso- 
ciation électrolytique, p .  82. 

H .  CREW.  - Nouvelle méthode pour obtenir une température con- 
stante, p. 89. 

D. M E N D E L É E F P .  - Variation de la densité de l'eau avec la  tempéra- 
ture, p. 99. 

S. UNFREVILLE-PICKERING. - Les densités des sohtions d'acide su~fU- 
rique, p .  13%. 

Février 1892. 
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SUR LES LOIS DE L'INTENSITE DE LA LUM~BRE BMISE PAR LES CORPS 
PHOSPHORESCENTS; 

PAR ?II. I I E V R ~  BECQUEREL. 

Les phénomknes de pliosphoresceoce, de même que les phena- 
mènes d'absorption de la lumière offrent, pour les physiciens, u n  
intérêt particulier, parce qu'ils sont de nature à donner des ren- 
seignements précieux sur ia structure intime de la matière et sur 
les mouvements intermoléculaires. 

Mon père est, comme on le sait, le premier qiii ait abordé l'é- 
tude dc la lumière émise par les corps phosphorescents. E n  com- 
parant l'extinction de la pliosphorescence au refroidissement des 
corps, il avait montré que, au b o ~ i t  d'un temps très court, l'in- 
tensité de la lumière est approxiinalivement représentée par 
l'expression i =  i ,e-at, dans laquelle u est un coefficient particu- 
lier pour chaque substance, e t  t le temps écoulé depuis le moment 
où l'intensité était i,. Celte relation se vérifie, en effet, d'une 
manière approchée, lorsqu70n examine un corps dans un phospho- 
roscope en faisant varier la vitesse de rotation de l'appareil, si 
l'on se borne à prendre pour valeur de la durée t de l 'ex~inction 
le temps que les milieux de deux ouvertures consécutives des 
disques mobiles mettent à passer devant la source lumineuse et  
devant. l'œil de l'observateur, les temps ainsi ol tenus ne dépas- 
sent pas une fraction de seconde. Mon père avait fait observer, en 
outre., que la formule précédente ne  convient pas pour représenter 
les intensités décroissantes des lueurs émises par un corps phos- 
phorescent qui, après avoir été exposé à la lumiére, reste lumineux 
dans une chambre noire pendan1 plusieurs minutes et parfois plu- 
sieurs heures. 11 avaitproposé la forin~ile empirique inz(c+ t )  = ci;, 
dans laquelle m e t c  étaient des constantes spécifiques; mais ce 
n'était pas encore une expression satisfaisante d u  phénomène, car, 
le plus souvent, m et c devaient recevoir diverses valeurs pour  
représenter les intensités observées avec un même corps et  dans 
une même expérience de  quelque durée. Tel  étai^ l'état de la 
question, il y a années, lorsqiie j'ai été conduit à re- 
prendre l'étude de ces plienomCnes. 

J.  de Pl~ys . ,  3' série, t .  1. (Avril I S ~ . )  10  
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Vers la même époque, M. Wiedemann chercha à analyser plus 
complètement les diverses alternatives d'excitation lumineuse et 
d'extinction dans le phosphoroscope; il admit comme exacte, 
n priori, la relation exponentielle rappelée plus haut et, dans 
plusieurs publications récentes, il est, parti de cette loi pour éta- 
blir diverses considérations théoriques sur la phosphorescence. 

J'avais, de mon côté, fait le même calcul poor le phospho- 
roscope. En admettant que l'expression i= ioe-at représente la 
loi d'extinction, on arrive sans peine à élablir la loi correspon- 
dante  pour la période d'excitation lumineuse, et l'on trouve alors 
que  l'intensité de la lumière émise par un corps placé dans un 
phosphoroscope devrait être représentée par l'expression 

L représente l'intensité de la lumière incidente, t le temps du 
passage d'une ouverture de l 'un des disques entre le corps étudié 
e t  la source de lumière, t' le temps du passage d'un secteur opaque, 
i4 e t  t', les temps du passage d'une ouverture et d'un secteur 
opaque entre le corps étudié e t  l'œil de l'observateur, b le temps 
qui sépare le moment où cesse l'illumination di1 corps, du moment 
où l'on commenceàl'apercevoir ( 4 ) .  Si  la loi sur  laquelle on s'est 
appuyé est exacte, on doit, pour u n  même corps et  pour des vi- 
tesses dilTérentes du phosphoroscope, observer des valeurs de i qui 
eonduisent à une valeur constante pour le coefficient a. Or l'ex- 
périence ne  vérifie pas cette déduction. Les méthodes de calcul et 
les Tableaux numériques seront publiés prochainement dans un 

Mémoire plus détaillé : je citerai seurement ici, à t i tre d'exempte, 
les nombres obtenus avec l'alumine : 

t ( e n  millièmes de seconde).  10,560 5,940 4,092 z,3io 1,237 
-_VV--- 

2.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2216 0,3484 0,3862 0,4577 

( ' )  Cette formule diffère, par le terme L' de celle de M. E. Wiedemann, 
t' t t; 

q u i  est 
. A L  ( I  - e - ~ ~ )  (1 - e-O"')e-uB z = -  

a (I - e-ate-at, 1 

( Ann der* Physik und Chernie, t. XXXIV; 1888). 
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La variation régulière de  a montre l 'inexac~itude de la loi sur 
laquelle est fondé le calcul. 

J'ai cherché à é~ahlir ,  par des considérations mécaniques simples, 
une relation entre l'intensité de la lumière émise par un corps 
plioçphoreseent et le temps écoulé depuis le  moment où l'excita- 
tion lumineuse a cessé. La lueur émise étant le résultat d'un 
mouvement. vibratoire intermoléculaire, on peut considérer l'ex- 
tinction de cette lueur et, par suite, la diminution d'amplitude du 
mouvement, comme l'effet d'une force amortissante intermolécu- 
laire qui serait à chaque instant fonction de la vitesse de la par- 
ticule vibrante. S i  l'on supposait la force d'amortissement propor- 
tionnelle Q la vitesse, l'équation différentielle du mouvement 
vibratoire cotidui~ait, pour les intensités, à la relation exponen- 
tielle rappelée plus haut, e t  q u i  ne satisfait pas à l'expérience. 

Snppssms que la force amortissante soit proportionnelIe au 
carré de la vitesse, comme cela est approximativement vérifié 
lorsqii'un corps solide se d&pIace dans un milieu résistant; en 
désignant par 16 le déplacement de la par~icule vibrante, l'équation 
différentielle du mouvement sera 

On sait que la solution de cette équation établit, entre l'ampli- 
tude de la demi-période et l'amplitude initiale, la relation 

Comme le nombre n des demi-périodes est proportionnel au 
temps et que l'amplitude est proportionnelle à Ia racine carrée de 
l'intensité, on en déduit 

Cette formule n'est autre que l'expression im(c  + t ) =  ci: rap- 
pelée plus liaut, si l'on y fait nt = t. Or, dans les expériences de 
mon père, la valeur de m avait toujours été trouvée voisine de +, 
et l'on avait même obtenu exactement $ pour certains corps, notam- 
ment des préparations particulières de sulfure, de calcium et  de 
strontium. 
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Pour d'autres corps, la formule (1) parait ne pas convenir; mais, 
si l'on observe, comme je l'ai montré antérieurement, que ces 
corps peuvent être des mélanges de substances différentes, ou de 
composés différents d'une même substance émettant cliacun des 
lueurs dont la loi d'extinction est dirérente,  on est conduit à 
penser que l ' intensi~é totale est la somme des intensit6s partielles 
de ces lueurs, et à comparer l'intensité observée à une formule de 
la forme 

Cette formule représente, d'une manière remarquable, les in- 
tensités des lueurs émises par  les corps phosphorescents à longue 
durée. 

J e  rapporterai seulement ici les comparaisons faites avec les ob- 
servations de mon père ( f  j. Les intensités étaient déduites des 
distances auxquelles il fallait éloigner une lampe pour obtenir, 
sur une surface transparente, une intensité égale à celle de la lueur 
émise par le corps phosphorescent. Soit  y cette distance. On a ,  à 
un facteur constant près, 

I,a foriiiule (1)  devieni 

y = < / +  b t :  

In  courbe des données expérimenlales est une droite, ce que l'ex- 
p6rience vérifie avec les quelques corps cités plus haut. Pour les 
ii~élanges de substances tels que la préparation de sulfure de cal- 
ciuin, donnant par pliosphorescence uns belle lumiére bleue, ou 
lcs sulfures de strontium et de baryum, la courbe affecte une forme 
convexe vers l'axe des 2.. Les observations relatives au sulfure de 
calcium bleu que l'on vient de citer sont très Lien représent6es 
1)ar la relatioil 

1 1 1 - < = - =  - 
j ~ ~ ( 5 7 + o r o ~ t ) ~ 7 , ~ ~ + o , 6 5 t ) ~ '  

( ' )  Annales de Chimie et de Phj,sique, t .  LSII; 1860. 
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comme le montre le Tableau suivant : les temps sont expiinlés en 
secondes, les valeurs de y en centiméires. 

L a  formiile permet, comme on le voit, de  suivre la diminiilion 
d'intensité pcndant près d'une denîi-heure; les diffërenccs enirc 
les nombres observés et  les nombres calculés sont de  l 'ordre de 
grandeur des erreurs expérimen tales. 

La quantité totale de  lumière émise est 

E n  appliquant ce  calcul P chacune des niati&res qui  formetil le 
mélange lumineux bleu étudié plus haut,  on arrive à ce résultat 
remarquable que,  malgr4 leur vitesse d'extinction inégale, 1.7 

quantité totale de  lumière émise par chacune d'elles est la nltliin~. 
O n  a, en  effet, 

O n  peut démontrer d'une aiilre iiiaiiibre que  les siil)stances 
étudiées sont  des mélanges de  matiéres ayant des dur6es d'eutinc- 
tion différentes. Lorsqu'on projette, pendant quelqiies instants, 
le spectre solaire sur  u n  dcran fornié de matiére réduite en  poudre, 
et  qu'on fait ensuite cesser l'action di: spectre, on voit que  la 
phosphorescence a é té  excitée dans des régions spectrales parti- 
culifires, qu i  constituent le spectre d'absorption de la substance. 
car, pour  être actifs, il est nécessaire que  les rayons soient absorbh .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



142 H. BECQUEREL. 

Avec la préparation de sulfure de calcium étudiée plus haut, le 
spectre d'absorption se compose de deux bandes ou régions actives, 
l'une z près de G, s'étendant entre les Iongueiirs d'onde h = 455 
et h = 400; l'autre p, dans l'ultra-violet de X = 365 à X = 340. 
La bande a émet une lueur bleu foncé, (3 une lueur bleu clair 
verdâtre. Cependant, si l'action excitatrice du spectre a une durée 
un peu longue, on voit, sur la moitié la plus réfrangible de a, 
de 405 à 400, une lueur plus claire qui disparaît rapidement, 
dont l'existence justifierait la présence d'un tr.oisième terme dans 
la formule ci-dessus, mais ee terme aurait une influence très faible. 
Les lueurs émises par les bandes a et P ont des durées de persis- 
tance inégales; pour manifester cette inégalité, il suffit de chauffer 
la matière impressionnée ; la phosphorescence devient momenta- 
nément plus vive, puis diminue; la bande verte p disparaît rapide- 
ment tandis que la bande bleue u reste encore visible pendant très 
longtemps. S i  l'on projette le spectre sur la substance pendant 
qu'elle est à une température supérieure à IOO", la bande a ap- 
paraît seule; aussi le corps paraît-il bleu foncé à chaud, tandis 
qu'il est bleu clair à la température ordinaire. 

Des phénomènes de même ordre se présentent avec les autres 
préparations de sulfures phosphorescents, de calcium, de stron- 
tium, de baryum. Quelques-unes paraissent exemptes de mélanges, 
e t  ne donnent qu'une bande d'excitation dans le spectre; un sul- 
fure de calcium ne donne que la bande (3, une préparation de 
sulfure de strontium lumineuse bleue ne donne qu'une bande, 
e t  l'intensité de la lumière émise suit presque exactement la for- 
mule *(I) .  L'influence de matières différentes mélangées entre elles . . 
produit, dans la lumière émise, des changements de couleur 
analogues à ceux que j'ai étudiés l'année dernière pour les fluo- 
rures de calcium, soit lorsqu'on les rend phosphorescents par la 
chaleur, soit lorsqu'on les examine au phosplioroscope avec des 
vitesses différentes de rotation de l'appareil. 

Pour étudier la loi de déperdition de la Iumière émise paT les 
corps phosphorescents, i l  conviendrait donc d'isoler une radiation 
de  iongueur d'onde déterminée, &mise sous l'influence excitatrice 
de radiations monochromatiques d'une longueur également déter- 
minée. Cependant les vérifications qui viennent d'être rapportées 
donnent une grande probabilité à la formule (1). Celle-ci se v4- 
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rifie dans ses diverses conséquences; elle montre comment i a  loi 
de déperdition varie avec l'intensité initiale et avec l a  durée de  
l'excitation lumineiise. 

Des considérations analogues à celles qui viennent d'être indi- 
quées permettent d'établir une relation entre l'intensit6 et le temps 
pendant que le corps est exposé aux radiations excitatrices. 
j 'ai démontré, autrefois, qu'avec certains corps, tels que les 
composés d'uranium, les radiations absorbées correspondaient à 
des mouvements vibratoires harmoniqiies de  ceux des radiations 
émises par phosphorescence. O n  pourrait supposer qu'à l'intérieur 
des corps i l  se produise des moiivements vibratoires soit perma- 
nents, soit  prenant naissance sous l'influence de radiations inci- 
dentes e t  cessant en même temps q u e  ces dernières; par une ex- 
tension de la loi de Kirchhoff, les radiations absorbées seraient 
celles dont les vibrations seraient soit synchrones, soit harmo- 
niques des vibrations intermoléculaires. Considérons maintenanl 
u n  corps soumis à l'action de la lumière c t  qui  devient phosplio- 
rescent, e t  admettons que  l'éther intermoléculaire ait pris u n  
mouvement vibratoire synchrone de celui qui va naître et qui con- 
stituera la 'phosphorescence. Soit U = A coskt l'amplitude du 
premier mouvement, u = uo cos kt  l'amplitude du mouvement qu i  
produit la phosphorescence; la vitesse relative de ce dernier 
mouvement par rapport au milieu, qui es t  lui-même en vibration, 

sera (2  - $1, et, si nous supposons que l'amortissement est 

proportionnel au carré de cette vitesse, l'équation dil'férentielle 
du moiivement deviendra 

O n  en  déduit très simplement, pour représenler la varialion 
d'amplitude pendant l'excitation lumineuse, la relation 

(') l'avais obtenu, depuis plusieurs années, la plupart des rknltaLs exposés 
dans celte Note; je comptais, avant de les publier, terminer une série d'expb- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 6 4  P O U S S E R E A U .  

Cette formule deinaride à ê ~ r e  vérifiée par des expériences noii- 
velles en cours d'exécution. 

E n  résumé, il résulte des considérations qui  viennent d'être 
exposées que l'on peul rendre compte assez exactement de la loi 
de diminution de l'intensité de la lumière émise par les corps 
phosphorescents, en admettant que les mouvements intermolécu- 
laires qui produisent la phosphorescence, s'amortissent propor- 
tionnellement au carré de la vitesse des particules vibrantes. 

SUR L'ENTRAINEWEIYT DES ONDES LUMINEUSES PAR LA M A T I ~ E  
EN MOUVEMENT; 

PAR JI.  G. FOUSSERE-IU. 

M .  Potier ( 1 )  a donné une démonstra~ion de la formule de 
Fresnel relativement à l'entraînement des ondes par la matière 
pondérable. Il suppose avec Fresnel que dans les milieux trans- 
parents, l'éther peut être considéré comme le produit de la super- 
position d'un éther libre élastique identique à l'éther du vide, et  
d'un éther condensé, sans élasticité, entraîné comme u n  fardeau 
inerte dans les mouvements de l'éther libre, et partageant le mou- 
vement de translation du corps pondérable. En partant de cette 
hypo~hèse,  M. Potier établit qu'un mouvement vibratoire pen- 
dulaire d'amplitude et de longueur d'onde supposées invariables 
se transmet avec une vitesse V I ,  à travers un milieu pondérable 
animé d'une vitesse u,  dans l e  sens de la propagation des ondes, 

riences nouvelles, lorsque j'ai eu connaissance de plusieurs Notes de M. E. 
Wiedemann, qui contiennent sur  la phosphorescence des sulfures alcalino-terreux 
des considérations théoriques tellement en désaccord avec les anciennes expé- 
riences de mon père et les miennes, que  j'ai cru devoir avancer l'époque de cette 
publication. 

( ')  A. POTIER, Journal de Physique, ire série, t. V, p. 105. Voir aussi la dis- 
cussion mathématique de cette question par nt. H. Poincaré ( Thehrie mathema- 
tique de la Lumière, Chap. VIII), M. Poincaré admet, conformément A la théorie 
de M. Boussinesq, que la matière elle-même est entrainée dans le mouvement 
vibratoire de l'éther. 
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les vilesses v et V I  élant liées par la formule 

V' représente la vitesse de propagation des ondes à travers le même 
milieu supposé en repos, p e t  p' les densités de l'éther lihre e t  de 
l'éther condensé. 

11 est possilile, en s'appuyant sur  l'hypothèse de Fresnel, 
d'établir une démonstration de la même formule pour un ebranle- 
ment quelconque communiqué à l'éther et constituant. une onde 
plane, ou une série d'ondes planes, sans spécifier autre chose que 
les conditions initiales de cet ébranlement. 

Considérons les phénomènes qui se produisent dans un cylindre 
de section égale à l'unité, dont les génératrices sont dirigées dans 
le sens de la propagation lumineuse. Prenons pour origine des 
distances x dans 1'c:tIier libre une section droite A, et des distances 
z, dans l'éther condensé la section A ,  qui coïncide avec A à l'ori- 
gine des teiilps. 

Piç. 1 .  

Écrivons l'équation d u  mouvement pour le centre de gravité (; 

d'une tranche BC d e  longueur infiniment petite cix, comprenant 
au temps t une certaine portion des denx milieux. 

Le  déplacement vibratoire s du point G dans l'éllicr libre doit 
être regardé comme une fonction de t et de x. L'accélération dc 

d? s 
ce point est -. Le déplacement s ,  do  m h e  point G dans 17611ier 

d t 2  

condensé doit être regardé comme une fonction de I et de x,. 
d2 SI 

l.'accélération correspondante sera - , quantité clifTh-ente de la 
3 P  

première, bien que s, soit égal à s, parce que les variables sont 
différentes. 

On a donc, en écrivant [[ne la soinine des produits des masses 
par les accélérations est égale à la résultante des forces t r a n s p o r t k  
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en G parallèlement à elles-mêmes, 

E étant l'dlaçticité de l'éther libre. 
Cette équation est satisfaite par des intégrales de la forme 

V, et  VI étant des fonctions de p, p'et E. 
Au temps t la section origine A, du milieu entraîné a parcouru 

l a  distance vt et  est venue en A:. Deux sections appartenant aux 
deux milieux coïncideront donc au temps t ,  quand on aura 

x = 3, + ct. 

On aura en même temps 
si = S. 

De là résulte entre F e t  Fi la relation 

Pour déterminer la valeur de V,, vitesse de propagation des 
ondes, exprimons que les valeurs de s et de si ainsi déterminées 
satisfont à l'équation différentielle (2)  

= F r  t - -  " ( a), 
dt2 

d 2 s  1 -=-F" t - -  . 
2 v: ( Y i )  

L'équation (2) devient, en divisant les deux membres par 

e t  si  V' est la vitesse de propagation dans Le cas particulier où la 
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matière est immobile 

Cette formule est identique à l'équation (1). 

Les variations subies par la vitesse V', quand on change la lon- 
gueur d'onde de la liimière considérée exigent, comme le fait 
remarquer M. Potier, que l'on attribue an coefficient p' des valeurs 
variables avec la longueur d'onde. Les valeurs de V , ,  auxquelles 
on est ainsi conduit, sont prkcisément celles qu'il faut attribuer à 
cetle vitesse, pour que le phénomène de l'aberration astronomique 
ne soit pas modifié par la nature du milieu interposé. 

A P L A ~ T I S M E  ET ACHROMATISME ; 

PAR M. ANDRÉ BROCA. 

Aplanétisme. 

1 .  Principes généraux. Utilité des points aplanétiques an 
quatrième ordre près. - Euler a étudié les aberrations focales 
des lentilles minces. Il en a déduit des règles très nettes pour la 
construction de l'objectif de la lunette astronomique ; mais, quand 
il s'agit du microscope, les épaisseurs des lentilles ne sont plus 
négligeables, les lentilles ne travaillent plus toutes à l eu r  foyer, 
les calculs d'Euler ne s'appliquent plus. 

J'ai cherché à introduire dans les calculs l'épaisseiir e t  la posi- 
tion du point lumineux et à en tirer des résultats pratiques. 

La premiére question est de savoir jusqu'à quel p o i n ~  on peul 
réaliser l'aplanétisme. Je vais établir à ce sujet deus  théorèmes : 

TBÉORÈME 1. - LEMME. Tout système optique possède un 
nombre déterminé d e  points réels ozc imaginaires situés sur une 
droite déterminée e t  jouissunt d'une propriété exprinzablepar 
zrne équation. 

Era effet, le point é t a n ~  arbitraire sur  une droite est déterminé 
par sa distance à un point fixe. Nous pourrons  ouj jours déter- 
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miner celle arbitraire de facon à satisfaire à l'équation de con- 
dition. 

T H É O R È M E .  - Tout système centré de révolution possède des 
points réels ou imaginaires, situés sur son axe, pozir lesquels 
l'uberl-ation de cozcrbure est du  quatrième O I & - e  par rctpport 
c i  I'ouverttcre angulaire de la première surface (jîg. 1).  

Fig. 1. 

En eilret, si l'on se donne un rayon p a r  le point A oii il coupe 
l'axe, e t  le point M où il perce la première surface, le point Ip, ail 
le dernier réfracté correspondant ari rayon hl1 coupe l'axe, est 
déterminé. Soit w, l'angle compté autour d'un point CI e l  dbter- 
minant le point M. Soit (pp),,= C p I p ,  Çp étant un point fixe. 
(pp),, est une fonction paire de w,, puisque I p  ne change pas, 
par symétrie, quand on change w, en - o,. Donc, cn appelant 
(pp),, la limite de ( P ~ ) , ,  pour O ) ,  = O, on a 

les indices O indiquant que les paratnhres contenus dans AB, etc., 
se rapportent tous aux rayons centraux. 

Le cas le plus défavorable est celui oh n = l= 1 .  E n  prenant 
alors pour équation de condition A,=  O ,  le lemine déniontre la 
proposition. 

Corollaire. - L'équation A, = O s'obtiendra en dérivant 
(?p)o, par rapport à w:, car le développement ( 1 )  se confond avec 
le développement de Rlaclaurin où w: est la variable. 

T H É O ~ È J I E  11. - Quand on se donne z ~ 1 2  point sur l 'axe d'zm 
système centré spl~ériy ue dont on ne limitepas la compliccction, 
on peut calculer les données de ce système de manière ci rendre 
trèspetite l'aberration de spiléricité. 

En effet, s'il y a p sphères, j'aurai 2p - I paramètres, les 
p rayons de courhure, e t  les p - I distances des p centres. Un 
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rayon AM donne lieu à p réfractés saccessifs qui  donnent les 
images I , ,  . . . , I q ,  . . . , I P ,  qui sont toutes délerminées si l'on se 
donne l e  système cenlré e t  le rayon AM. 11 y a,  en  effet, p éqiia- 
 ions d e  conjugaison, exprimant q u e  les 1 sont les images d e  A. 
C e s p  équations de  conjugaison, s i  l'on se donne le point  A, con- 
tiennent 2p - 1 paramètres. S'il y en a 2p - r - q déterminés 
par  les condit ions de  grossissement et  d'acliromatisme, il en 
restera q qu'on pourra déterminer p o u r  I'aplan&tisme. Soient  w, ,  

w', , w':, . . . q valeurs de w , ,  je pourrai prendre comme éq ualioris 
de conditions les q équalions 

qui impliquenl que  l'aberration est d u  quatrième ordre.  D'ailleurs, 
pour les   oints ordinaires, la coiirbe des p p  en fonction de  w? a 
l a  forme de la /ig. 2 ,  pour les p o i n ~ s  d6lerininés p a r ' A o =  O, la 

Fig. a .  Fig. 3. 

Lmne  d e  la jg. 3 ,  dans le dernier cas, la forme de  la Jig. 4 .  S i  

Vig. 5. 

- - , - - - - - - - -= - - - - PL.-,--- ~~ 

les points 1 ,  a ,  . . ., q sont assez noinl reux,  on 1)ouri.a resserrer 
autant qu'on l e  votidca la courbe ( 4 ) .  

l'os6 ainsi, le probl imc cst insoluble, à cause dc  la complica- 
lion de  la fonction p,,. 
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Mais si nous supposons deux systèmes, l'un tel  que ( I ) ,  l'autre 
tel que  (9) (Jig. 5). Si nous formons en C' l'image C, la$g. 6 

Fig. 5. 

montre qu'il peut y avoir compensation des aberrations. La com- 
pensation sera au moins partielle. Si de plus les points C' e t  C 
sont des points aplanétiques au quatrième ordre près, l'image 

Fig. 6. 

totale sera plus aplanétique que si l'on employait un seul des deux 
systèmes composants. De plus, en ces points, l'aberration change 
de signe : donc on pourra trouver par un ~âtonnement  facile, en 
règlant la distance des deux systèmes composants, une position où 
la compensalion sera très satisfaisante. 

I I .  Méthode générale de recherche des points aplanétiques 
nu  quatrième ordre près, dans les systèmes centrés sphériques. 
- Nous prendrons comme origines des angles et  des segments les 
centres des sphéres. Le sens positif sera en sens inverse de la 
propagation de la lumière. 

Cg, yq sont l e  centre et  le rayon de courbure compté à partir 
du centre du q i è m e  dioptre' vq est la vitesse de la lumière dans ce 
dioptre; le système est défini par ces données et  les segments 

aT-, = Cq-,  Cq .  Un point et  ses inmges siiccessives seront définis 

Pour un diopbre, il est aisé de  voir que la formule générale de 
conjugaison, quels que soient l'objet et  le dioptre, est 

si l'on prend pour coso,  son module. 
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Nous aurons évidemment la relation relative au qième dioptre en 
changeant p, en CqIq-i = - aq-, + p4-,, l'indice 1 en l'indice 9 
et Vo en Vq-i. 

J'appelle [q] l'équation ainsi ohtenue. 
Or il est évident que, lorsqu'on se donne le point A et I'angIe w i ,  

tous les w successifs sont déterminés. Cherchons donc la formule 
qui relie deux o consCcutifs. 

Soit MNIq-, (jg. 7 )  un rayon dans le ( q  - ~ ) i c m e  dioptre, il 

Fig. 5 .  

définit oq et wq-,. Nous avons 

MM'= yq- 1 sin w ~ - ~ ,  NN' = yq sin wq, 

1,-,Ml=- pq-i+y,-fcoswq-l, I q - l N ' = -  pq-,+ aq-i+ yg C O S W ~ .  

Donc 

Formons maintenant l'équation A,= O de la premiére partie, 
par l'équation [Y] nous avons pq, qui es1 une fonction implicite 
composée de wq et de pq-,, fonctions de w:. Donc A,=  O sera 
donnée p a r p  équations 

dont la pième aura zéro pour premier terme. 
En  exprimant chacune des dérivées partielles en fonction de pq 

et de y,, on arrive à des expressions simples et  homogènes. Intro- 
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duisons les variables auxiliaires suivantes 

il vient, tous calculs faits, 

e t  l'équation de conjugaisori relalive aux rayons centraux devienl, 
eii clioisissaut convenablement le double signe, 

Si  au lieu de  prendre ainsi le problèine on se donne le syst2rne 
centré, les équa~ions précédentes permettront de connaître la 
valeur du coefficient A, en un point déterminé, c'est-à-dire la 
valeur principale de l'aberration de courbure en ce point. 

I I I .  Application nu cas d e  Zcc lentille. Co~zstrrtction de Z'ob- 
j e c t v  er d e  Z70culair.e d u  microscope. Conclusions génci'rales. - 
Quand on forme l'équation relative à la lentille cruwn-flint, 
qui permet de réaliser aussi l'achromatisme, on voit que, en appe- 
lant n, et n2 les indices des deux verres, elle se compose de deux 
sortes de termes : I "  des termes qui, annulés, expriment que le 
point considéré est supposé aplanétique pour la lentille homogène; 
a" des Lermes qui c o n t i e i ~ n e n ~  en facteur 12, -  12,. Avec les verres 
actuels on peut choisir n ,  - n, assez petit pour négliger ces ternies. 
Nous pouvons donc étudier seulement le cas de la len~i l le  homo- 
g h e .  

Dans ce cas-là nous avons deux équations de coiijugaison 

e l  une équation d'aplanétisine, qui petit s'écrire 
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Éliminons a , ,  il nous reste les d e u s  équations résolues 

qui représentent une surface, mise sous forme unicursale. Nous 
pourrons donc construire un abaque, dont les courbes correspon- 
dront chacune à une valeur délerminée de a, qui fixe le point lu- 
mineux. Dans tout ce qui suil, l'unité est le rayon de courb~ire  dit 
premier dioptre. U n  point du plan détermine x et y. La lentille 
correspondante est donc déterminée, au signe du premier raron 
de co~irbure,  e t  à un coefficient de  similitude près. Nous allons 
montrer qu'il n'y a qu'un seul signe admissible pour le premier 
rayon de courbure. 

En effet, s u r l a j g .  8, l'épaisseur de la len tille est le segment l', P,, 

Fig. S. 

q u i  est essentiellement négatif. O r  P, P2 = - 7 ,  + n + y? : donc i l  
faut que - y l  + y, + a < o. Divisons par y , ,  il vient deuu 
groupes d'inégalitks, 

Donc au-dessus de la ligne - r +- x + y  = O, y, < O ;  au-dessous, 
y, > o. Donc il n'y a qu'une lentille correspondant à un point dé- 
terminé du plan. 

La ligne - 1 + x +y = O est le lieu des lentilles de nulle 
épaisseur. I l  est aisé de voir que l'épaisseur d'une lentille A ( j g .  0) 
est. le segment d'ordonnée il11 compris entre celte ligne et le 
point A. 

De nombreux résultats iinmédiatement vérifiables permettent 
d'ajouter foi aux calciils précédents e t  aux résultats suivants : 

J. de Phys., 3' série, t. 1. (Avril  18ga.) I I 
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Les lentilles convergentes minces ont toutes deux points apla- 
nétiques très voisins de leurs sidaces.  Ils se comportent donc, au 
point de vue pratiqne, comme un point double sans changenient 
de signe de l'alxrration. 

Fig. g. 

Les lentilles divergentes minces n'ont pas, en général, de points 
aplanétiques. 

Il y a exception à ces règles pour les lentilles minces pour les- 
quelles I , y > y > +. Si elles sont convergentes, elles ont quatre 
points aplané~iques; si elles sont divergentes, elles en ont deux. 
Les deux points aplanétiques srirajoutés sont voisins l'un de 
l'autre, ils comprennent donc une région à aberration faible. Ces 
points donnent toujours des images virtiielles; les lentilles qui les 
possèden~ sont des ménisques convergents ou divergents. . . 

Ces points ont leurs analogues pour les lentilles épaisses voisines 
de cette région. Ils jouissent d'ailleurs, dans les lentilles épaisses, 
de propriétés analogues à celles qu'ils ont dans des lentilles minces. 

On pourra employer avec avantage les lentilles convergentes de 
cette région comme lentilles frontales de microscope. Les plus 
avantageuses sont celles q u i  donneront le plus fort grossissement 
et  qui resserreront le plus le faisceau réfracté. Il est aisé de voir 

que ce sont celles de la droite z = - f-. Le point aplanétique, qui 
n 

est virtuel, et  où a = - n coïncide avec le point aplanétique ab- 
~ o l u  ( ') du premier dioptre, e t  il est aisé de voir que le deuxième 
dioptre a ce point pour centre. Donc ce point est aplanéliqiie absolii 
dans la lentille ( 2 ) .  L'usage de ces lentilles ne  présente donc que 
des a~~antagcs .  

( l )  Ifair VERDET, t. I V ,  p. 874. 
( l )  JI. Leroy a fait ouvr i r  un  pli cacheté à ce sujet dans la séance du iecfCvrier iSgî  

i l'Académie des Sciences. 
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I l y  a d'autres lentilles à points absolus. Elles son1 situées sur 
les neuf droites de l'abaque, e t  peuvent se ramener à six types 
irréductibles. Les seules pratiques sont celles qui viennent d'être 
étudiées, e t  qui doivent être prdconisées pour la construction de 
l'objectif de microscope. 

Maintenant que les principes de  construction de  l'objectif sont 
établis par l'étude précédente, cherchons ceux de la construction 
de l'oculaire. 

Une condition physiologique donne évidemment le principe 
fondamental de cette construction, c'est la condition de moindre 
fatigue de l'œil observateur. Cette condition exige le relâchement 
total di1 muscle ciliaire, la désaccommodation complète. RI. Guéb- 
hardt a établi (Journal d e  Physique,  2" série, t. 2 ,  p .  266; r 883) 
que, pour arriver à ce résultat, il fallait que le premier foyer de 
l'oculaire f û t  en avant du centre optique de l'œil, c'est-à-dire que 
le foyer total de l'instrument fût à moins de 12"" en arrii.re du 
dernier dioptre. Pour réaliser l'ensemble de ces deux r$sultats, il 
faut que l'oculaire travaille à son foyer, et  que sa distance focale 
soit courte. Il faut donc avant tout chercher sur l'abaque les len- 
tilles à foyer aplanétique. Elles sont situées sur la courbe u W. 

Celle-ci présente une partie marquée d'un trait de force sur la 
région supérieure de l'abaque, e t  deux parties dans la région né- 
gative, trop loin pour trouver place sur la figure, mais dont la po- 
sition peut se déduire approximativement des courbes cotées - 2,  

- 2,1, - 2,5, - 3, dont la cote tend vers co assez rapidement. La 
partie supérielire doit être rejetée tant que les calculs d'acliroma- 
tisme ne seront faits pour les lentilles épaisses que dans le cas de 
deux milieux accolés (voir  plus loin). La partie inférieure de 
gauche donne des épaisseurs inadmissibles. Enfin la branche de 
droite m'a donné des résultats admissibles pour l'achromatisine 
avec des épaisseurs de quinze fois environ le  rayon de courbure 
situé du côté de l'onde plane. Ceci conduit à des épaisseurs con- 
sidérables, et qui ne sont admissibles que si l'oculaire est trks 
puissant. O r  c'est là une condition de bon fonctionnement, d'aprcs 
ce qui prCcède. L'emploi des points absolus pour l'objectif pcrinet 
d'ailleurs de former au foyer de l'oculaire une image à aberralions 
très petites. Celui-ci pourra donc être construit très puissant: de 
façon à réaliser à lui seul la plus grande partie du grossissement. 
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Comme d'ailleurs on ne  demandera plus à l'objectif une puissance 
considérable, on pourra le simplifier. L'oculaire ne comprendra 
qu'une seule lentille double, donc la construction de l'instrument 
sera très simplifiée. 

L'étude précédente permet de montrer que toute construction 
faite avec des lentilles minces doit donner de moins bons résultats. 
En effet, l'étude de la fonction A, montre que pour ct = & oo elle 
ne change pas de signe. Donc les seuls points de changement de 
signe des aberrations sont les points donnés par l'abaque. O r  on 
sait le signe de l'aberration focale des lentilles minces. On a donc 
tous les éléme~its nécessaires pour discuter la compensation des 
aberrations de deux lentilles minces. Une étude détaillée montre 
que cette compensation ne peut avoir lieu qu'aux dépens du 
grossissement et de la lumière, et  que, par conséquent, la solution 
proposée est meilleure, pour construire un oculaire de microscope, 
que toute réunion de deux lentilles minces. 

Donc, au point de vue de l'aplanétisme des oculaires, l'épaisseur, 
jusqu'ici négligée, joue le rble capital, ce qui me semble justifier 
siiffisaniment les longs calciils nécessités par cette étude. 

Achromatisme. 

L'étude précédente de l'aplanétisme conduit, pour les oculaires, 
à des épaisseurs considérables, q u i  nécessitent de nouveaux calculs 
d'achromatisme. Je  vais étudier le seul cas que j'aie pu traiter 
jusqu'ici, celui de la lentille composée d'un crown et d'un flint 
accolés. 

Comme j'ai montré la possibilité d'employer des objectifs peu 
puissants et par conséquent minces, ce qui permet de les achro- 
rnatiser par les anciennes formules, je rie m'occuperai que de l'a- 
chron~atisme des oculaires, c'est-à-dire de l'achromatisme focal 
(voir. plus haut). 

La lentille complexe contient quatre paramètres, l'aplanétisme 
exige une condition, j'ai donc à ma disposition trois paramètres. 
Je peux donc satisfaire à trois équations, par exemple la super- 
position des foyers jaune e t  bleu et des plans principaux corres- 
pondants, d'un côté de la lentille et  la superposition de deux de 
ces éléments de même nom de l'autre cAté, ce qui  donnera l'achro- 
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matisme parfait. Mais ceci est incompatible avec l'aplanétisme 
focal (vo i r  plus loin). Je  ne réaliserai donc que les deux pre- 
mières conditions, par conséquent, les plans principaux e t  focaux 
ne seront superposés que d'lin côté : les distances focales seront 
seulement égales de l'autre côté. 

Mais si un objet lumineiix est placé au foyer achromatique d'un 
pareil systéme, les faisceaux jaune e t  bleu sortiront, non super- 
posés, mais parallèles. U n  œil observateur les fera donc converger 
en un même point de sa rétine. si nous l e  supposons achrorna- 
tique et dCsaccommodé, ce que nous devons faire. Cette approxi- 
mation sera d'autant meilleure que l'ouverture angulaire employée 
sur l'œil observateur sera plus faible; les conditions produites par 
l'emploi des oculaires puissants seront donc très favoralles. 

Pour résoudre cette question, je pars des formules connues qui 
donnent les abscisses des éléments cardinaux d'un système centré 
composé de deux autres, par rapport au deuxiéme plan principal 
du deuxième système. La seule précaution à p e n d r e  est de changer 
le signe des rayons de courbure pour garder les mémes notations 
que dans la théorie de l'aplanétisme. Ces abscisses sont des fonc- 
tions des indices, et  ceux-ci, d'après tous les auteurs qui ont écrit 

sur la dispersion, sont de la forme n = 1 + nz p + p p-5 00" p = -5 
12' 

1 étant la longueur d'onde, p. est une quantité très petite. En 
dA 

annulant - (A est l'abscisse d'un élément cardinal), on &rit 
dil 

que l'abscisse A, considérée comme fonction de p, présente u n  
maximum ou un niinimum pour la valeur de p qui détermine les n 

ClA 
mis dans l'équation - = o. Supposons qiie celte valeur de p cor- 

dr* 
responde à un certain vert, nous aurons la courbe $g. I O  qui 
montre que la dispersion totale des éléments cardinaux est très 
faible e t  qu'elle est nulle pour le jaune e t  le bleu, si le vert a été 
bien choisi. 

Pratiquement, quelle que soit la valeur de p, si  elle est moyenne, 
une légère retouche suffira pour corriger l'erreur résiduelle. 

Appliquons ceci, aux formules connues ('). Si a, est la distance 

(') Appelons n,, n, les indices, y,, y,, y, les rayons de courbure des trois 
dioptres, e,, e, lcs épaisseurs des deux lentilles (quantités essentiellement nCga- 
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focale dl1 systhme et P", l'abscisse de son plan principal par rapport 
au pôle d u  troisième dioptre, si de plus n, = 1, + nz, p + p, pz, 
n2= Z,+ rn, p + p2 pz, les équations d'achromatisme d'un côté 
seronl 

Ces dérivées se calcul en^ facileinent de proche en proclie. 

Les équations développées obtenues en combinant convenable- 
ment (1) e t  ( 2 )  contiennent n,, n2, n t , ,  m.,. O r  on a actuellement 
des verres dont les indices moyens sont très voisins et  les disper- 
sions très différentes. Donc nous aurons une équation aux valeurs 
principales, qui sera souvent suffisante dans la pratique, en intro- 
duisant l'hypotlièse n, = 1 1 , .  Les équations se simplifient beaucoup 

tives), y:, y:; y'!, '2;; y:, y: les distances focales des trois dioptres, @,, ik', la 
distance focale du premier systéme de  deux dioptres et l'abscisse de son plan prin- 
cipal par  rapport a u  pble d u  deuxième dioptre, @, l a  distance focale du systkme 
total, T, l'abscisse de son plan principal par  rapport a u  pôle du  troisième dioptre, 
les formules qui relient ces quantités sont 

- nt?', 
IL, - I 

en posant +q = - q', + e, 
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et deviennent 

el + ez Si nous nous donnons 3 et - , la première équation est li- 
ri Yi 

nCaire en 5 et la deuxième en y2. La solation est donc de la plus 
e~ 

grande simplicité. Discutons maiiitenan~ la solution. Posons comme 
dans la discussion de l'aplanétisrne 

l'équation ( 3 )  devient 

el -est essentiellement positif, donc il n'y aura de solution admis- 
e~ 
sible que dans la région du plan où y et [ i  + (n  - I ) X ]  seront de 
signes contraires. Il n'y aura de solulion que dans les régions non 
hachées de la j g .  13 .  Les régions hachées ne sont pas achroma- 
tisables. 

Fig. 13 .  

Si nous renversions le sens de la lumière, il faudrait, pour avoir 
la relation, faire le changement, (y ,?  - y3) ,  ( e l ,  e , ) ,  (Y,, -y?), 
( m , ,  m e )  et inversement, ce qui donnerait 

Pour la compatibilité avec la relation (5)  il faut que 
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courbe qui se décompose en l'axe des y et la droite AB 

L a  seule partie de ce système de droites qui soit dans la région 
achromatisable est la partie négative de l'axe des y. Donc cette 
droite sera le lieu des lentilles telles que, si on les achromatise 
d'un cbté, elles le sont par le fait même de l'autre. Ce sont les 
lentilles biconvexes à surfaces homocentriques. Cette droite ne 
coupe pas la courbe d'aplané~isme focal. Nous ne réaliserons donc 
pour les points de cette courbe que l'achromatisme d'un seul côté. 

Un de ces points détermine - et -; nous pourrons donc 
y1 .'{l 

résoudre commodément ( 3 )  et (4) .  
L'application de ces formules montre que, pour la région supé- 

rieure de  la courbe d'aplanétisme focal, la surface de séparation 
crown-flint serait extrêmenient petite. Cela présenterait donc de 
grandes difficultés de construction, e t  ne  permettrait d'admettre 
qu'un pinceau lumineux. Il  en est de même des points de la 
même courbe située près de son asymptote à 4 j 0 .  Mais pour les 
points situés sur la branche parabolique de la même courbe après 
le maximum, les solutions dewennent parfaitement admissibles, 
à partir du moment oh e = - I 5 environ. Le  troisième rayon de 
courbure est environ 60 fois plus grand que le premier, dans cette 
région. 

Cette théorie de l'achromatisme, tout imparfaite qu'elle soit, 
nous permet donc d'employer les points aplanétiques des lentilles 
dans la construction du microscope. Peut-être des calculs plus 
complets permettront-ils un jour d'aborder la théorie des objectifs 
épais, qui présenteraient un sérieux avantage en admettant plus 
de lumière; mais je crois que, pour la construction de  l'oculaire, 
il sera toujours inutile de la compliquer en allant plus loin que 
je ne  viens de le faire : l'achromatisation d'un seul côté suffira 
toujours pour l'oculaire d'un instrument convenablement con- 
struit. 
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MESURES COMPARATIVES D'INDICES PAR LE PRISME ET LA R ~ F L E X I O N  
TOTALE ; 

PAR M. H. DUFET 

Introduction. 

La mesure des indices de réfraclion par la réflexion totale pré- 
sente, surtout dans le cas des corps biréfringents, de tels avantages, 
qu'elle tend à se substituer à la méthode du prisme. Elle permet 
en effet bien plus facilement que cette dernière, dans le cas des 
corps cristallisés, la détermination de l'orientation optique, et  
principalement si l'on fait usage de l'appareil de M.  Pulfrich, la 
précision que l'on peut obtenir par les lectures paraît au moins 
égale à celle que peuvent donner les mesures les plus soignées par 
le prisme. 

Une objection cependant persiste, formulée par divers physi- 
ciens e t  en particulier par M. Mascart dans son récent Traité d'Op- 
tique, c'est l'influence possible d'une modification par le polissage 
de la surface réfléchissante. Je ne crois pas que l'on ait fait d'expé- 
riences suivies pour répondre à cette objection. O n  a fait sans 
doute des mesures comparatives e t  pu montrer que les mesures 
d'indices d'un même corps par la réflexion totale ne diffèrent pas 
plus des mesures par le prisme que celles-ci ne diffèrent entre 
elles; il ressort déjà de ces recherches que l'efïet du poli, s'il 
existe, doit &tre bien petit. J'ai cherché à instituer u n  sgstéme 
d'expériences me permettant de décider sur l'existence de  cet effet 
et  de déterminer, le cas échéant, la grandeur de l'erreur possible. 
Il fallait pour cela opérer concurremment par les deux mCthodes 
sur le même échantillon, en deniandant à chacune d'elles toute 
la précision dont elle est capable. 

Pour le prisme, j'ai utilisé un goniomètre de Brunner donnant 
les 10 secondes et  par estime les 5 secondes. S i  cet appareil, bien 
réglé sur l'infini, donne exactement la mesure de la déviation mi- 
nimum dans un prisme à faces bien planes e t  convenablement 
placé de manière à n'utiliser que la partie centrale des lentilles, il 
permet moins exactement de déterminer l'angle à l'aide du colli- 
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maleur, i cause du défaut d'aplanétisn~e des lentilles et  de l'excen- 
tricité forcée du faisceau. Il  y a longtemps que l'on emploie de 
préférence la réflexion sous incidence normale; niais cette mé- 
thode n'est possible qu'avec des faces assez grandes e t  bien réflé- 
chissantes, et, en général, ,je n'ai pu l'employer. Sur les prismes 
dont je me suis servi, surtout pour les substances tendres, le poli 
n'était pas poussé à fond de maniére à ne pas altérer la planité, et 
de plus les faces étaient en grande partie recouvertes de vernis noir 
m a t ,  afin d'obtenir des images parfaites de la fente. Avec le 
grossissement assez fort de la lonette ( 2 1  fois) et une longueur 
focale de 2gCm pour le collimateur, n'observant aucun dépointe- 
merit, j'étais assuré de n'avoir pas d'erreur sensible polir la colli- 
ination. Reste l'influence des défauts d'aplanétisme e t  d'achroma- 
tisme des lentilles. J'ai commencé par déterminer, avec le plus 
grand soin, comme je l'indiquerai tout à l'heure, l'indice ordinaire 
pour la raie D d'un prisme de quartz, qui m'a servi de type dans 
toutes mes mesures. Pour le sel gemme, l'alun, etc., les prismes, 
de même angle que le prisme de quartz (60°), étaient noircis par- 
tiellement de manière à donner des images parfailes, e t  l'indice 
déterminé à l'aide du collimateur. A ce prisme é~a i ta lo rs  substitué 
le prisme de quartz, noirci de la même maniére, et  occupant 
exaclement la même position sur la plate-forme du goniomètre; la 
différence entre l'indice mesuré dans ces conditions pour le quartz, 
et l'indice admis d'après les recherches plus complètes, donnait 
un terme correctif pour l'indice mesuré de la substance. Je  me 
suis assuré que dans ces conditions, en faisant varier notablement 
le tirage de la lunette e t  du colliinateur ainsi que la place occupée 
par les prismes, on retrouve toiijours après correction la même 
valeur pour l'indice cherché. 

Pour  la réflexion totale, j'ai loujours employé le réflectomètre 
de Pulfrich, avec le cylindre le moins réfringent. J'en ai déterminé 
l'indice de deux manières, à l'aide du prisme de quartz, et  directe- 
ment sur le prisme de comparaison fourni par le constructeur. 

I l  faut, bien entendu, tenir compte des variations de la tempé- 
rature donnée par un thermomètre placé très près de la lame ou 
du prisme à étudier; le réservoir plongeait dans un petit tube 
plein de liquide, de manière à donner ail ~hermomètre une vitesse 
de variation comparable à celle du prisme lui-même. 
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1. Élude du prisme de quartz. - L e  prisme, à base équila- 
térale et poli su r  ses trois faces, a ses arêtes bien parallèles ; les 
images passent toutes les trois dans le champ d e  l a  lunette à une 
distance d u  point  de  croisée inférieure à une  minute. La  somme 
des trois angles est donc rigoureusement égale à i80°. 11 suffit dès 
lors de  mesurer deux à deux  les différences des trois angles. 

La lunette était munie pour ces mesures d'un oculaire à fil mo- 
bile; la tare d e  la vis micrométrique a é ~ é  déterminée à plusieurs 
reprises e t  j'ai trouvé qu'une division du  tambour correspondait 
à 2", 895. L e  prisme est  placé exactement au  centre de  la plate- 
forme, les faces étant  noircies de  manière à ne réserver que  la 
parlie centrale qu i  était parfaitement plane. La lunette est amenée 
successivement dans deux positions toujours les mêmes, distantes 
de r zoo, e t  I'on mesure à l'aide du  micromctre pour  chacun des 
angles du prisme l'escès positif ou négaiif de l'angle des rayons 
réfléchis su r  l'angle des d e u s  positions de  la lunette. Ainsi, dans 
une expérience, en  appelant a, P,  y les trois angles du prisme, 
e l'erreur constante introduite par les défauts de  collimation, d'a- 
planétisnie, etc., ,je trouve 

d'où I'on tirc, en Lenarit compte de ce que  a + 7 +-y = i8o0,  

Cette m6thode est analogue à celle employée par AI. Rlacé de 
Lépinay ('). 

O n  peut aussi, à l'aide du  inicromttre, mesurer les d i a r e n c e s  
des deviations minima sur  les trois angles et  en déduire les diffé- 
rences des angles eux-mêmes, avec la la leur  suffisamment connue 
de l'indice d u  quartz. J'ai trouvé ainsi dans une expérience 

( ' )  \ I . ~ c E  DE LEPINAY,  Joui.~~aZ de Pliysigue, 2' sürie, t. \ 1, p. igo. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



O n  mesure alors la déviation minimum, en  centrant mieux le 
prisme, de  manière que pour chaque anglele faisceau qu i  le traverse 
vienne de  la partie centrale du  collimateur et tombe sur  la partie 
centrale d e  la lunette. I l  n'y avait aucun changement à faire dans 
le tirage pour  mettre au  point la raie du sodium. J'ai airisi pour  la 
température de  i Bo C. : 

Angles Déviation min. 
( moy. de 5 séries). (moy. de 4 stries). Indice ordinaire. Moyenne. 

J'arrive ainsi exactement au même nombre que  M. Macé de 
Lépinay; il donne en effet, pour la température d e  150, 1,54425. 
D'après les mesures que j'ai faites, il y a quelques années, de  la 
variation d'indice d e  quartz ( 4  j, l'indice ordinaire, par  rapport  a 
l'air à la même température que  le quartz, diminue d e  0,000oo47 
par degré ent re  15" e t  20°; o n  aurait à 20' : 

I ,544227 (Mac8 de Lépinay). 
I , 5 i 4 2 3 1  (Dufet ) .  

Je  prends dans ce  q u i  suit, pour  l'indice du  quartz, l a  valeur 

II.  Indice di( cylindre. - A la température d e  I 3" l'angle de 
réflexion totale pour le quartz a 15th trouvé égal à 2S07'0". D'autre 
part, la position d u  zéro dans le limbe vertical de l'appareil de 
Pulfrich, par  rapport à la surface supérieure du  cylindre, a été dé- 
terminée par autocolliination, e t  trouvée égaie à - i 0  IO". D'OU 
pour l'angle de réflexion e t  l'indice du cylindre, les valeurs 

L'indice du cylindre a été déterminé également à l'aide d o  
prisme d e  comparaison; l'angle de  ce prisme est  60' 10'201', valeur 
trouvée identique, soit par  I'einploi de la réflexion normale, soit 

( ' )  Journal de Physique, 2' série, t. IV, p. 391; 1885 
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par des pointés sur  une mire distante de  hkrn (paratonnerre de la 
tour Eiffel). La déviation pour le milieu de l'intervalle des raies 
D, D, est à 18°C. 471b5313~r1, 25, d'où l'indice I ,G14192. 

Cet indice varie sensible men^ avec la température; j'ai pendant 
l'hiver transporté mon goniomktre avec le prisme réglé dans une 
salle non chauffée, et  j'ai obtenu entre les températures de 15" e t  
de 30 une différence de 50" dans l a  double déviation. Malgré la 
petitesse de cette variation, on peut la regarder comme exacte à 
de sa valeur, puisque rien absolument n'avait été changé dans la 
position du prisme et des lunettes. O n  en déduit 

valeur qui concorde avec les résultats donnés par  11. Fizeau pour 
des flints d'indice analogue. 

E n  ramenant avec cette valeur la mesiire précédente d'indice 
à 150, température des expériences sur  le cjlindre, on trouve le 
nombre identique 

ni6=1,614474. 

Il  est permis, en présence de cette concordance complète, de se 
servir du quartz dans les mesures de réflexion totale pour dkter- 
miner le zéro de l'appareil de Pulfrich; j'ai d'ailleurs montré ( ' )  
qu'il n'y avait pas de diffërenee appréciable enlre les indices des 
quartz limpides employés pour l'Optique. Soient alors cp l'incidence 
de réflexion totale calciilée pour une température donnée, i l'in- 
cidence observée pour le quartz, n son indice, 1 l'incidence et N 
I'indice pour la subs~ance à étudier, on aura évidemment, d'aprés 
la formule qui donne l'indice dans l'appareil Pulfrich 

J'ai calculé les valeurs de p pour les ~cmpératures de  I 5 O  à 2.3" 

ce qui me donne la Table suivante : 

(') Bulletin de la Soc. de Mine'r., t. XIII, p. 2 7 1 .  
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III. Verres.  -- D'après ce qui  précède, la méthode di1 prisme 
e t  la réflexion totale me conduisent exactement au même résultat 
pour le quartz; il en est de même pour quelques verres que j'ai 
étudiés. Les mesures ont été faites à la température de I 5". D e u l  
des prismes avaient les trois faces polies ; les incidences observées, 
pour la réflexion totale, sont corrigées par 1'eml)loi d'un quartz de  
comparaison. 

Indice par le prisme. Réflexion totalc. 

-1. Flint E g e r . .  . . .  1,55836 
I ,558365 
1,528901 

B. Cromn.. . . . . . . .  1,52888; JIoy. I , jzM89 I ,52891 I 1,5!2887!2 1 
C .  Crown 11:gei.. ... I ,515;s i ,51572 

IV. Spath d'lslalzde. - Ce corps ~i-iériterait une étude appro- 
fondie; j'ai dû me borner dans ce travail à l'indice extraordinaire 
qiie je pouvais seul atteindre avec le cj-lindre dont. je me servais. 
L'appareil de IV. Pulfricl-i permet d'ailleurs très simplement de le 
mesurer siIr une plaque quelconque, en prenant le maximum de 
l'angle de réflexion totale; en faisant les mesures dans une étendue 
d'une dizaine de degrés aux environs du maximiiin, on peut le dL:- 
terminer graplliquement par une coui,be à grande dchelle, qui 
permet d'utiliser toutes les observations. 

J7ai raineiié toutes les observations à la température de 20" au 
inoyen du coefficient donné 11. Fizeau ( l ) ,  et  qlie A l .  Offret a 
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dn 
retrouvé identique ('), qui,  pour l'air chaud, est - -+ o,oooo I 2. dt - 

Le poli ne parait pas modifier la surface, ai1 moins quand l'on 
se sert de potée d'étain, qui donne au polissage des faces plus planes 
que le rouge d'Angleterre. J'ai comparC une lame de clivage par- 
faitement plane aux deux faces d'one lame détachée du même 
fragment, polies l'une à la potée d'étain, l'autre au rouge. 

Je  trouve : 
Clivage. Poiée. Rouge. 

I , 48645 1 ,  i8645 )I 

1,48645 I ,48645 I ,48650 
I ,48646 I ,486 i6 )) 

1,48647 )) i ,486@ 
i ,486qii n D 

Avec d'autres lames polies : 

Parallèle à l'axe.. ............... I ,48647 
Presque normale à l'axe.. ....... I ,48649 
Parallèle au clivage 1.. .......... I ,48646 

n » II.. . . . . . . . .  i ,48644 

Ces nombres paraissent donc sensiblement conslants; il me 
paraît d'ailleurs peu vraisemblable que l'indice varie d'un éclrian- 
tillon à l'autre, étant donné que tout le spath utilisé pour l'Optique 
provient du même gisement. Les divergences assez notables que 
l'on trouve entre les résultats des divers expérimentateurs doivent 
tenir aux erreurs d'expérience, si difficiles à éviter avec une sub- 
stance comme le spath. Les nombres que j'obtiens se rapprochent 
beaucoup du nombre obtenu par M. Carvallo ( 2 )  dans des me- 
sures très soignées. 11 donne, pour  zall, 1,48633 (mesuré), et 
1,48650 (calculé d'après toutes les observations). Ce chiffre donne- 
rait, à 20°, 1 ,  486476. 

V. Sel gemme. - Si les propriétés de la surface ne  paraissent 
pas altérées d'une manière appréciable dans les substances dures 
comme le verre, et  dans le spalh, il n'en est plus de  même dans 

(') OFPRET, Bull. de la Soc. de Miner., t .  X I I I ,  p. 520. 
( a )  Ann. scientif. de l'École Norm. sup., t. VII. Supplément, p. 3 et  suiv. 

J.  de Pllys., 3'ssérie, t. 1. (Avril 1892.) 12 
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des corps plus tendres. Je  rapporterai d'abord mes mesures sur le 
sel gemme, qui ont été les plus compktes. 

J'ai opéré sur du sel gemme parfaitement limpide, sans inclu- 
sions visibles, qui provient de la mine de Saint-Pandelon (Landes). 

Pour l'indice de réfraction, j'ai suivi la marche indiquée plus 
haut, en ramenantles résultats à la température de 18"; j'ai admis 

dn dn 
pour celala valeur de donnée par Stefan ( 4 )  

ce qui suffit, vu la petitesse des corrections. 

Quartz de comparaison 
Tem- - 

perature. mesuri. calculé. Correction. 

Sel gemme. 
A 

mesuré. corrigb. ramené à 1 8 O .  Différence. 

La moyenne générale est 

La colonne ~narquée Dijérence donne l'écart entre chaque mesure 
e t  la moyenne, en unités du cinqui6me ordre. En présence de la 
difficulté de connaître très exactement la température du prisme, 
on trouvera sans doute la concordance très satisfaisante. 

Pour la méthode de la réflexion totale, surtout dans l'appareil 
de Pulfrich où le grossissement et, par suite, la précision sont rela- 
tivement considérables, il faut avoir des plaques parfaitement 
planes et  bien polies. Ces conditions sont difficiles à réaliser avec 
des plaques de clivage, quelque homogène que paraisse la sub- 
stance; je suis cependant arrivé avec quelque peine à obtenir deux 
plaques de clivage donnant des images parfai~es. Les résultats 
concordent avec ceux du prisme; j'ai obtenu dans trois séries de 
lectures : 

(') STEFAN, Wien. Sit.-Berich., t .  LXIII, II, p. 239. 
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Température. i - 1. N. N A 1 8 ~ .  

La différence avec la méthode du prisme, environ une unité du 
cinquième ordre décimal, rentre absolument dans les erreurs d'ex- 
périence, les conditions dans lesqiielles on mesure la température 
dans les deux cas n'étant pasidentiques, malgré l'emploi du même 
thermomètre. 

Si ,  au lieu d'employer des plaques de  clivage, en eiriploie des 
plaques polies, l'indice trouvé par réflexion totale est toujoiirs un 
peu plus fort que par le prisme. Le  meilleur mode de polissage 
consiste àfrotter le cristal sur une plaque de verre dépoli à grains 
très fins et  bien plane, après l'avoir légèrement humectée avec 
l'haleine; la dissolution concentrée se desséche et, en  continuant à 
frotter sur le sel ainsi déposé, on arrive à avoir des plaques tout 
à fait planes et  d'un beau poli. Il faut à la fin de l'opération frotter 
assez énergiquement, el  c'est sans doute à ce moment que la sur- 
face s'altère; l'effet est moins marqué sur des plaques doucies 
avec précaution et  polies soit avec du tripoli très fin, soit avec di1 
carbonate de chaux précipilé, étalé sur une étoffe de soie bien 
tendue sur une lame de verre. Ce dernier procédé donne cependant 
des faces moiris planes. 

Voici le Tableau d'un certain nombre de mesures, failes le plus 
souvent avec les faces mêmes de mes prismes. Les mesures mar- 
quées portent sur des plaques polies Idgérernent au  tripoli ou à 
la craie. 

Plaques parallèles au clivage [Face p (roo)]. 

Température. i - 1. N. N A lS°C.  A. 
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Température. 

*15.. . . . 
18 ..... 
19 ..... 
19 ..... 
19 ..... 
18 . . . . .  
17,8 ... 
18 . . . . .  

19~8. .  . 
19 ..... 
19~5.  . 
19 ..... 

D U F E T .  

Plaques parallèles à 61 ( I  IO). 

i - 1. N. N 18oC. 

3: 33" 1 ,54 4534 1 ,544422 
2.35 1,544440 1,544440 
2.20 1 ,544417 1,544454 
2.36 1,544438 1,444475 
2.46 1,544451 1,544488 
3.28 I ,544509 r ,544509 
3.45 I ,544532 1 ,544525 
4. 2 1,544554 1,544554 

Plaques parallèles à al ( I I  1). 

2. O r ,544387 I ,544444 
2.14 1,544409 1,514446 
2.22 1,544417 1,534472 
2-40 1,544443 1,444480 

On  voit par les résultats inscrits dans ce Tableau que les diffé- 
rences avec la valeur trouvée par le prisme, sur des échantillons 
identiques, est toujours positive; l'erreur sur chaque pointé, sel 
gemme et  quartz de comparaison,ne dépasse pas I or', chaque valeur 
étant la moyenne d'on certain nombre de lectures (6 ou 8);  i l  en 
résulte pour A une erreur qui peut atteindre deux à trois unités, 
qui par suite est inférieure aux valeurs trouvées. Il parait donc 
bien y avoir une augmentation de l'indice, plus sensible pour les 
plaques b4 que pour les plaq~ies p, ce qui est en rapport avec la 
différence marquée des coefficients d'élasticité du sel gemme 
suivant différentes direclions . 

Cette différence entre les faces b4 et p peut se constater direc- 
tement, à l'aide de prismes don t  les faces sont taillées parallèle- 
ment à ces plans. Le prisme étant posé sur le cylindre du réflec-- 
tomètre, on fait une série de mesures alternées sur les deux faces. 
Les causes d'erreur accidentelles, telles que température, cen- 
trage, etc., sont éliminées ; je trouve ainsi pour différence d'indice 
entre b4 et p. 

Poli au tripoli. 
I O - E X +  5 , 1  

+ 5 , 2  
4- 6,7 
-+ 417 
s 5,5 
+ 5,7 

Moyenne. Poli sur verre. Moyenne. 
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Au contraire, deux faces p sur un  même prisme ne donnent 
qu7une différence s'élevant au maximum à 2,6 x 10-5 .  

VI. Sylvine. - La sylvine m'a donné des résultats analogues 
à ceux du sel gemme. Un prisme taillé dans un cristal de Stassfurt 
m'a donné : 

La correction calculée à l'aide d'une mesure sur le  quartz de com- 
paraison atteint seulement  IO-^ x I ,  I . Avec la valeur - o,oooo3~6 

dn 
donnée pour - ar M. Stefan, j'obtiens à zoo : 

dt P 
I ,490288 

Moyenne 1, 490294. 1,490300 

Je  n'ai pu  obtenir, avec mon prisme, de lames de clivage suffi- 
samment planes pour donner de bonnes limites au réflectométre. 
Les mesures faites sur les faces du prisme m'ont conduit, conime 
pour le sel gemme, à des valeurs plus élevées que la méthode da  
prisme, avec des différences de même ordre, et variables avec la 
manière dont s'effectuait le  polissage. 

Températures. N. N A 200. A.  

VIL Gypse. - J'ai déterminé l'indice moyen par réflexion 
to~a le  sur une lame de clivage qui m'avait servi dans mon étude 
sur les Constantes optiques d u  gypse de Montnznrtre ( 2 ) .  J'avais, 
dans ce Mémoire, donné pour l'indice moyen la valeur I ,  52260 

à 1g0C., enl'estimant approchée à rt: 2 unités du cinquième ordre 
décimal. 

( 1 )  Poli trés doux au tripoli. 
( 2 )  Journal de Physique, ze série, t. VII, p. 292; 1888. 
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Les mesures par réflexion totale sont complètement d'accord 
avec ce nombre; je  les ai ramenées à lga à l'aide du coefficient de 

dn 
variation que j'ai donné = - O ,  00004 14  (pour  l'air chaud). dt 

Températures. N. N à 19". Moyenne. 

Étant données la variation considérable de l'indice par la tem- 
pérature et la difficulté de l'apprécier avec rigueur, on peut 
regarder cette concordance comme complète. 

Pour avoir des lames polies appartenant au même fragment, 
j'ai utilisé les faces d'un des prismes qui m'avaient servi dans les 
recherches précitées. Les faces sont normales au plan d u  clivage 
facile; l'une est perpendiculaire, pour la température ordinaire, à 
la bissectrice aiguë, les deux aulres sensiblement normales aux 
axes optiqiies. J e  n'ai pu observer que sur l'une de ces dernières. 
Par  des observations alternées avec la'lame de clivage, je trouve : 

i-1. A,,. 

... 
3 + 13,7 x  IO-^ 

Face normale à la bissectrice. I .ho + 14'4 
1 . 5 5  + 15'9 

Le gypse parait donc se comporter comme le sel gemme e t  la 
sylvine; il ne semble pas d'ailleurs que la biréfringence soit altérée 
sensiblement. A la température de 2 3 O ,  5 ,  j'ai obtenu sur la face 
perpendiculaire à la bissectrice aiguë, pour la différence entre les 
indices maximum et moyen, 0,007088. Ce nombre concorde 
absolument avec celui que j'ai trouvé autrefois, O ,  00702 à rgO C., 
ce qui, à do, 5, donne O, 007094. 

VIII. Alun.  - Dans un gros crislal d'alun de potasse parfaite- 
0 

ment limpide, j'ai taillé un prisme de 600 environ dont les faces 
m'ont également servi polir les mesures de réflexion totale. J7ai 
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pris, pour ramener toutes les mesures à la même température 
de 20°, le coefficient donné par Stefan : 

Dans trois séries de mesures où les faces avaient été chaque fois 
refaites, j'ai obtenu : 

Tetnperatures. N. N à zoo. Moyenne. 

Les deux premiers nombres ont subi une petite correction dé- 
terminée, comme je l'ai dit plus haut, avecle prisme de quartz ; cette 
correction vaut - O ,  5 x  IO-^ pour le premier, + I , 3  x  IO-^ pour 
le second, e t  m'a paru sensiblement nulle pour le troisième. 

Par réflexion totale, on trouve encore quelques différences 
d'après le mode de polissage employé, mais elles sont moindres 
que dans les corps précédents. En polissant la lame doucie avec 
du tripoli très fin ou du rouge d'Angleterre, on retrouve le même 
nombre qu'avec le  prisme; l'indice s'élève un peu quand on 
polit le sel sur une lame de verre, ainsi que je l'ai indiqué plus 
haut, à propos du sel gemme et d'autant que le frottement exercé 
à la fin de l'opération a été plus énergique. C'est le cas des deux 
observations marquées d'un ( * )  dans le  Tableau suivant. La 
colonne A donne, comme dans les Tableaux précédents, la diffé- 
rence avec la moyenne donnée par le prisme. 

Mode Tem- 
de polissage. pératures. 1 - i. 

Rouge. ... 23: 5 
Tripoli . . .  21,5 

B ... d , o  
Verre . . . .  21,5 

9 . . . .  20'5 
D . . . .  23,o 

*Il . . . .  19'0 
*II . . . .  21,s 

Conclusions. - Dans les observations qui précèdent, j'ai 
donné les indices avec six décimales, mais il est évident que la  
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dernière ne compte guère que pour montrer si l'on doit forcer ou 
non la cinquième. Les écarts, cependant, entre les deux méthodes 
ne me paraissent pas douteux, e t  mes nombres peuvent au moins 
donner une idée approchée de leur valeur. Elle est, comme on le 
voit, toujours petite, parfois nulle, même dans des substances 
tendres. 

Au point de vue pratique, je crois avoir démontré que l'on peut 
se servir en général avec toute sécurité de la méthode de la ré- 
flexion totale, quand on emploie les appareils ordinaires, qui per- 
mettent à peine d'atleindre à la quatrième décimale. Il sera bon, 
avec des appareils plus précis, comme celui de M. Pulfrich, de 
prendre quelques précautions et  de n'employer que les modes de 
polissage qui risquent le moins de comprimer les surfaces. 

Quant à la cause de ces phénomènes, il me paraît difficile de 
l'attribuer à une altération toute superficielle; l'effet d'altérations 
de ce genre se fait sentir dans d'antres cas, par exemple dans la 
détermination de l'angle de polarisation. On sait, par de nombreux 
travaux, l'influence considérable qu'a sur cet angle le mode de 
polissage employé et  les traces de matière étrangère qui restent 
adhérentes à la surface; si l'on voulait conclure des variations de 
cet angle à des variations correspondantes pour l'indice, on en 
trouverait de beaucoup plus grandes que celles que j'ai con- 
statées. il semblerait donc résulter de cette contradiction appa- 
rente que les deux phénomènes ne sont pas dus à la même cause 
et qu'en particulier l'épaisseur de la couche dans laquelle se pro- 
duisent les phénomènes de réflexion totale est plus considérable 
que celle où se produit la séparation des vibrations réfléchies et 
transmises. 

J'ajoulerai que les causes modifiantes sont très différentes dans 
les deux cas. Le polissage sur la substance elle-même, comme cela 
se produit, somme toute, dans le polissage que j'emploie avec un 
verre dépoli, détermine dans les phénomènes que j'ai étudiés la 
variation maximum, tandis qu'au contraire c'est celui qui a la 
plus faible action sur l'angle de polarisation. On  comprend bien, 
d'ailleurs, qu'à une déformation homogène qui produirait une 
variation de densité répondant à une variation sensible d'indice 
pourrait ne correspondre qu'une variation tout à fait insensible 
de l'angle de polarisation. Par exemple, avec un corps d'indice 1 , 5  
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et  de densité 2,5, à une variation de la densité égale à 0,001, 

correspondraient une variation d'indice de O ,  0002, supérieure à la 
plupart de celles que j'ai observées, et une variation de 15" dans 
l'angle de polarisation complète. 

Je pense que dans mes expériences la compression résultant du 
pdissage produit une variation non homogène, plus ou moins 
analogue à I'écrouissage des métaux, s'étendant à une profondeur 
très faible en valeur absolue, qui n'aurait pas besoin de dépasser 
quelques millièmes de millimètre, mais qui constitnerait un 
phénomène différent des altérations purement superficielles. La 
grandeur des variations d'indice observées, la nianière dont elles 
se produisent et surtout leur sens me paraissent d'accord avec 
cette hypothèse. 

PROCEEDIBGS OP T H E  ROYAL SOCIETY;  

T. XLIX; décembre 1890 à mai 1891. 

S.-U. PICKERING. - Détermination d e  l a  chaleur spécifique et de  la chaleur de 
fusion de  quelques substances pour éprouver l'exactitude du  zéro absolu de 
Person, p. I 1. 

Person a montré en 1847 ( 1 )  que la chaleur de fusion d'un 
corps doit diminuer à mesure que la température s'abaisse, 
l'abaissement par degré étant égal à la différence enlre les cha- 
leurs spécifiques du corps à l'état liquide et  à l'étal solide. Il en 
résulte qu'il doit exister une tempéra~ure pour laquelle la chaleur 
de fusion est nulle; cette température est donnée par la formule 

Q-t-- ' , dans laquelle t désigne la température de fusion 
C - c 

de la substance, I sa chaleur de fusion à tO, C sa chaleur spéci- 
fique à l'état liquide, c sa chaleur spécifique à l'état solide. A 
cette température, un liquide ne pourrait se solidifier puisqu'il 
n'y aurait aucune diffdrence entre la substance à l'état liquide et 
à l'état solide. Person en conclut qu'à cette température la sub- 
stance ne contiendrait aucune chaleur; cette température serait le 
zéro absolu. D'après ses recherches, cette température serait en 

( I )  Annales de Chimie et  de Physique, [ 3  1, t .  XXI, p. 315. 
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outre la même pour toutes les substances e t  sensiblement égale à 
- 160" C. 

M. Pickering préfère donner à cette température le nom de 
température de non-cristallisa~ion. I l  a étudié l'acide sulfu- 
rique, l'acide sulfurique monohydraté, l'azotate de calcium tétra- 
hydraté, la benzine et  la naphtaline et  a déterminé directement, 
pour ces différentes substances, les quantités C, c et Z à une 
même température, la température t de fusion. La Table suivante 

' dé~errninées par plusieurs séries indique les valeurs de t - - C - c  
d'observations : 

O 

Acide sulfurique. .................... - 369 t 47 
Acide sulfurique monohydraté. ....... - 177k 2 
Azotate de calcium tétrahydraté ...... - 234 t g 
Naphtaline.. ........................ - z I 4 zk 50 

Dans le cas de la benzine, C - c est une quantité négative. 
Il résulte de  ces déterminations que la ternpératw.e de non- 

cristallisation ne peut être regardée comme une constante pour 
tous les corps. 

M. et Mm* HUGGINS. - Recherches sur les étoiles Q raies brillantes 
de Wolf et Rayet dans la constellation du Cygne, p. 33. 

Les auteurs ont observé les spectres des trois étoiles : 

dans lesquels MM. Wolf  e t  Rayet ( l )  ont découvert des raies 
brillantes au milieu d'un spectre continu e t  celui d'une étoile : 
D. M. + 37O, no 3821, découverte en 1884 par le Dr Copeland ( z ) ,  

e t  dont le spectre est semblable à celui des étoiles de Wolf et 
Rayet. 

Pour l'étoile 4001, ils ont constaté que la bande brillante de la 

( ' )  Compted rendus des seances de  L'Académie des Sciences, t .  L I V ,  p. 2 9 2 ;  

186;. 
i2) MonLhLy Notices R. A .  S., t. XLV, p. 91;  1884. 
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partie bleue d u  spectre va de A 463,5 à A 47 I ,5 ; la partie la plus 
brillante de la bande va de A 468 à A 469, et l'éclat diminue très 
rapidement à partir de cette longueur d'onde. 

La bande de  l'étoile 4023 se compose de deux parties : l'une 
très brillante qui va de  A 464 à 'h 466, e t  dont le maximum d'éclat 
coïncide sensiblement avec A 465; l'autre, très pâle, de A 465'5 
a h 4 7 0 ~ 5 ,  ayant un maximum d'intensité à son extrémité la plus 
réfrangible où elle se termine brusquement. 

La bande de l'étoile 3956 a son maximum d'éclat vers A 464,5. 
11 y a également une bande secondaire d'éclat beaucoup plus faible 
que dans le cas de l'étoile 4013. 

La bande bleue br i l lan~e du spectre de  l'étoile du Dr Copeland 
va de A 467 à A 470,5. Elle ne  semble pas s'étendre vers le rouge 
tout à fait aussi loin que celle de l'étoile 4001. I l  y a aussi une 
faible bande entre X 464 e t  A 467. 

En examinant à nouveau le spectre de l'étoile 4.001, les auteurs 
virent une faible bande brillant,e à la même place que pour l'étoile 
du Dr Copeland, c'est-à-dire dans la partie la plus réfrangible de 
la bande bleue des étoiles 4013 et 3956. 

Ils arrivent à cette conclusion que la bande bleue Lirillante des 
quatre étoiles qu'ils ont observées ne  coïncide pas avec la bande 
bleue de l a  flamme de la lampe Bunsen. 

H.-L. CALLENDAR et E.-H. GRIFFITHS. - Détermination du point d'ébullition 
du soufre et méthode d'étalonnage des thermomètres de platine à résistance 
électrique, p. 56. 

Les expériences de divers ~ h ~ s i c i e n s  ont montré que les ther- 
momètres à résistance électrique fournissent la méihode la plus 
commode et la plus exacte pour mesurer les températures entre 
des limites très éloignées. 

M. Callendar a établi dans une précédente Communication ('), 
que si t désigne la température donnCe par le thermomètre à air, 
pt la température donnée par le thermomètre de platine à r6si- 
stance électrique, la différence entre ces deux indications peut 

( 1 )  Philosophical Transactions, A, p. 161; 1887. 
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être représentée, entre oO et 700°, par la formule 

b ayant, pour un fil particulier7 la valeur 1,570. 
Les auteurs se sont proposé de déterminer cette conslante, pour 

un thermomètre particulier, au moyen d'une observation unique 
effectuée à une tempéralure fixe déterminée autre que o0 et  1000. 

Ils ont choisi Ic point d'ébullition du soufre qu'ils ont détermine 
avec beaucoup de soin; ils ont en outre décrit la méthode et les 
appareils qui leur ont paru les plus propres à comparer les ther- 
momètres de platine avec le thermomètre à air. 

Ils ont trouvé que la temp6rature de lavapeur saturée de soufre 
bouillant librement sous une pression de 760"" de mercure ra- 
menée à oo C. et déterminée par le thermomètre à air à pression 
constante normale est de 44d0, 53, l'intensité de la pesanteur étant 
de 9 8 0 ~ 6 1  C. G. S. a u  niveau de la mer et à la latitude de 45". 
Cette température est inférieure de près de 4 O  à celle qui a été 
trouvée par Regnault ( 4  ) ; les auteurs croient cependant qu'elle 
est exacte à oO,l C. près, et que l'on peut en toute sécurité s'en 
servir pour étalonner les thermoniètres de platine par la méthode 
indiquée. 

A.-B. BASSET. - Réflexion et réfraction de la lumière à la surface 
d'un milieu aimanté, p. 76. 

Le Dr Kerr ( 2 )  a observé certaines particularités dans un rayon 
de lumi6re polarisée réfléchi par la surface polie d'un électro-ai- 
man t. Ces particularités disparaissaient lorsque le courant était in- 
terrompu et  devenaient inverses lorsque la direction du courant 
d'aimantation était renversée. 

Les résultats obtenus étaient complexes ; ils étaient troublés par 
l'influence de la réflexion métallique. Or, il existe plusieurs sub- 
stances non métalliques, comme les solutions concentrées de cer- 
tains composés di] fer, qui sont capables, lorsqu'elles sont ai- 

( ' )  Me'moires d e  l'Institut, t. XXVI, p, 526. 
(l) PI~i losop l~ ica l  Magazine,  mai 1877 e t  mars 1878. 
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mantées, de produire u n  effet sur la lumière; l'explication théo- 
rique de l'action magnétique de  ces substances est exempte des 
difficultés qui proviennent de l a  réflexion métallique. 

M .  Basset expose une thBorie applicable aux milieux de  cette 
espèce, et  il compare les résultats obtenus avec ceux des expé- 
riences de Kerr .  

II trouve que, conformément aux expériences de Kerr  : 

i o  La lumière réfléchie est polarisée elliptiquement; 
z0 Lorsque l'aimantation est parallèle à la surface réfléchis- 

sante, aucun effet n'est produit dans l e  cas de  l'incidence normalc 
ou quand le plan d'incidence est perpendiculaire à la direction dc 
l'aimantation ; 

30 Lorsque le plan d'incidence est parallèle à la direction de 
l'aimantation et  la lumière polarisée dans le plan d'incidence, le 
terme magnétique augmente à de l'incidence rasante, 
passe par un maximuin et diminue ensuite jusqu'à l'incidence 
normale. 

M. Basset trouve que, contrairement à l'expérience, l'intensité 
de la lumière réfléchie ne change pas quand on renverse le sens 
du courant d'aiman~ation. 

E. MATTHEY. - Sur la métallurgie du bismuth, p. 78. 

Le bismuth renferme fréquemment de petites quantités de 
cuivre et  l a  présence de  ce dernier élément., même dans de très 
faibles proportions, est toujours nuisible. 

Jusqu'à présent, on n'avait pu éliminer le cuivre que par voie 
humide, procédé coûteux et fort long en pratique. 11 était de la 
plus haute importance de trouver une méthode par voie sèche, 
qui permît de  traiter rapidement le bismuth cuprifère e t  d'effec- 
tuer la séparation dans des conditions avantageuses au point de 
vue commercial. 

M. E. Matthey avait décrit, en 1857 ( 4 ) ,  une méthode qui per- 
mettait de séparer le cuivre du bismuth par fusion avec le sulfure 
de bismuth. Cette méthode nécessitait l'emploi d'une temperature 

( I )  Proceedings of the Royal Society, t .  XLIII, p. 172; 1887. 
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assez élevée pour produire la fusion complète du sulfure de bis- 
muth, ce qui occasionnait, à moins de prendre de trBs minutieuses 
précautions, une grande perte de bismuth par volatilisation. 

Dans la méthode proposée actuellement par M. Matthey, on 
fond l'alliage et, à une température un peu supérieure à son point 
de fusion, on ajoute une faible proportion de monosulfure de 
sodium. La masse est alors soigneusement remuée de manikre à 
amener chaque portion de l'alliage an contact avec le sulfure 
fondu. 

Si, après une heure environ d'agitation, on analyse u n  échan- 
tillon de l'alliage fondu, on trouve que la quantité de cuivre a 
considérablement diminué. 

En enlevant la pelliciile de scories qui s'élève à la surface, ajou- 
tant de nouveau une faible proportion de monosulfure de sodium 
e t  c o n h u a n t  à agiter, on arrive à éliminer toute trace d e  cuivre. 

T. ANDREWS. - Passivite d u  fer et de l'acier, 2' Partie, p. iao. 

Dans la première Partie de ce Mémoire ('1, l'auteur a montré 
l'influence de l'aimantation sur la passivité d n  fer e t  de l'acier. 
Dans le Mémoire actuel, il étudie l'effet de température et  l'in- 
fluence de la concentration de l'acide nitrique. 

Les expériences ont montré que le fer forgé est moins passif 
dans l'acide nitrique chaud, de densité I ,42, que l'acier doux 
fondu. Le  fer et  l'acier ne perdent pas complètement leur passi- 
vité, même à 175'F. Le passage de  l'état passif à l'état actif a lieu 
à une température qui, d'après des expériences antérieures, est 
égale à I 95OF. 

Le  fer forgé est moins passif dans l'acide nitrique faible que la 
p h p a r t  des aciers essayés; la passivité de l'acier Bessemer est la 
même que celle du fer forgé. 

( ')  Proceedirigs of t l ~ e  Royal Society, t. XLVIII, p. 115. Journal de Phy- 
sique, 2- série, t. X, p. 295. 
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A .  WRIGHT et C. THOMPSOM. - Sur certains alliages ternaires ( 3 .  partie). 
Alliages de bismuth, de zinc et d'antimoine; alliages de bismuth, de zinc et 
d'argent, p. 156. 

A.  WRIGHT, C. THOMPSON et J.-T. LÉON. - Sur certains alliages ternaires 
( 4 0  partie). Méthode (suggérée par M. Stokes) de reprksentation graphique de 
la manière dont certains alliages de trois métaux fondus ensemble se séparent 
d'eux-mémes en deux alliages ternaires, avec les expériences ultérieures qu'elle 
a inspirées, p. 174. 

Dans la première Partie  LI Mémoire actuel, les auteurs ont 
étendu leurs recherches antérieures sur les alliages de bismuth. 
Ils ont d'abord déterminé la solubilité du zinc dans l e  bismuth e t  
celle du bismuth dans l e  zinc, et trouvé qu'aux températures 
moyennes de 650°, 750" et  8ooo, la première était de 14'2, r 5,8 
et 15 ,83  pour ioo ;  la seconde de 2'32, 2,47 e t  2'52 pour IOO. 

La présence de l'étain augmente ces deux solubilités. Les 
alliages ternaires : zinc, étain, bismuth, se comportent autrement 
que les alliages : plomb, zinc et étain, précédemment étudiés; 
dans les deux alliages en lesquels se sépare le mélange, le plus 
léger contient toujours moins d'étain que le plus lourd. L'alliage : 
bismuth, zinc e t  argent donne lieu, comme l'alliage : plomb, zinc 
et étaiu à la formation des deux alliages : AgZnS et  Ag' Zn5. 

Dans la deuxième Partie du Mémoire, M. G. Stokes décrit la 
manière suivante de représenter les résultats de l'observation : 

Imaginons que des poids égaux aux quantités relatives des trois 
métaux A, B, C qui forment le mélange primitif soient appli- 
qués aux sommets d'un triangle équilatéral. La résultante de ces 
poids est appliquée en un point P situé à l'intérieur d u  triangle. 
A chaq~ie  proportion différente de A, B, C (les lettres désignant 
des poids), correspondra une position différente du point P qui 
pourra représenter la composition d'un alliage réel ou virtuel 
formé par les trois métaux. Si l'on considère l'un des métaux, 
C par exemple, comme pouvant dissoudre en toutes proportions 
les deux autres A et B, il ne  peut y avoir qu'un seul alliage ho- 
mogène lorsque la quantité de C ne s'abaisse pas au-dessous d'une 
certaine valeur. Dans les antres cas, l'alliage se sépare en d e n  
autres qui, analysés, seront représentés sur le diagramme par les 
deux points Q e t  R. La droite QR devra, par construction, passer 
par le point P qui représente un alliage idéal des trois métaux. 
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En répétant la m&me construction pour des proportions diffé- 
rentes des trois métaux, les points Q,  R seront situés sur  une 
courbe aQLR6 coupant AB en deux points a ,  b représentant : 
le premier une solution saturée de B dans A, le second une solu- 
tion saturée de A dans B. M. Stokes appelle cette courbe la courbe 
crit ique et les   oints Q et R des poinns conjugués .  La courbe 
critique et  les lignes QR représentent le résultat complet des ex- 

périences. 
Fig. I .  

A llintPrieur de la courbe critique, on n'obtient qu'un seul 
alliage homogène, à l'extérieur un mélange de deux alliages. 

Les recherches faites avec le plomb, le zinc e t  l'étain n'ont 
donné que des points Q,  R non exactement situés sur la co~i rbe  cri- 
tique; les obtenus sont appelés points associés, pour les 
distinguer des points conjiigués. 

Les auteurs ont  trouvé qu'il existe une série de mélanges qui 
donnent, par  la séparation, le même alliage lourd mais des alliages 

légers différents; résultat que M. Stokes croit pouvoir expliquer 
par le mélange imparfait des métaux primitifs et  la difficul~é de 
mélanger ces derniers lorsqu'ils sont fondus. 

Les recherches des auteurs sur les mélanges de chloroforme, 
d'eau et d'acide acétique qui présen tent les mêmes particularités, 
donnèrent des résultats analogues. 

Nous renvoyons a u  Mémoire original pour les nombres et  les 
figures explicatives. REN* PAILLOT. 
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PAR M. H. LE CHATELIER. 

Un procédé de mesure qui permettrait de déterminer les tem- 
péra tiires élevées d'une facon à la fois simp te et précise serait pour 
certaines industries d'une ulilité incontestable. Dans la trempe de 
l'acier, l a  cuisson de la porcelaine, la fabrication dn chlore par le 
procédé Deacon, un &art de température de 200 seulement suffit 
pour occasionner des insuccès complets. Aussi depuis que j'ai in- 
diqué dans quelles conditions les couples thermo-Clectriques, dont 
l'emploi avait été proposé en 1826 par Becquerel, mais n'avait 
pas donné jusqu'ici des résultats satisfaisants, pouvaient servir à 
mesurer avec précision les températures élevées, l'usage de  ces 
pyromètres électriques s'est rapidement répandu dans l'industrie. 
On ne peut méconnaître cependant que des instruments délicats 
comme le sont nécessairement les appareils électriques ne con- 
viennent guère pour être mis en main des ouvriers. 

J'ai été sollicité de diffkrents côtés de reprendre cette questioii 
en me plaçant plus spécialement au point de vue des besoins in- 
dustriels; telle est l'origine des nouvelles recherches que j'oi entre- - - 

prises sur la Pyrométrie. 
Une revision rapide des divers procédés qui peuvent servir à la 

mesure des températures élevées montre immédiatement que les 
procédés optiques seuls peuvent donner une solution satisfaisanle 
du problème au point de vue industriel. Ils dispensent en effet de  
17ernploi de corps thermométriques spéciaux dont aucun ne peut 
résister longtemps aux températures élevées réalisées dans certains 
foyers. Ils n'exigent pas, entre le four et 170pérateiir de connexion 
matérielle toujours difficile à établir dans une usine où les ouvriers 
et  les appareils circulent en tous sens, parfois avec une grande ra- 
pidité. 

L'intensité des radiations lumineuses émises par les corps i n -  
candescents croit avec la temptrature, leur éclat augmente. Cette 
intensité croît inégalement pour les radiations de  longueurs 
d'ordres différents; la nuance des corps varie donc aussi avec la 
température. O n  peut, des mesures d'éclat ou des mesures de 

J.  de Pllys., 3 O  série, t. 1. (Mai  18ga.)  ii 
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nuance, chercher à déduire une estimation de la température. 
Pouillet, en 1836, a dressé une Table des températures corres- 

pondant à ces différents éclats et à ces différentes nuances qu'il ap- 
préciait à la vue simple. Cette Table, aussi exacte qu'elle peut l'être 
avec un procédé aussi rudimentaire de mesures optiques, est 
encore en usage aujourd'hui. 

Ed. Becquerel, en 1864, à la suite de ses recherches sur l'irradia- 
tion des corps incandescents, a énoncé la possibilité de se faire 
une idée des températures élevées au moyen de mesures photomé- 
triques de l'intensité lumineuse des radiations rouges émises par 
les corps incandescents. Il a cherché à faire l'application de cette 
méthode à la détermination du point de fusion du palladium et du 
platine, de la température de la chaux exposée à la flamme d u  
mélange oxhydrique et de la température d u  charbon de l'arc vol- 
taïque. Mais cette tentative n'a pas abouti, en raison de l'insuffi- 
sance des procédés de mesure de température dont il disposait, et 
du peu d'élasticité d e  la méthode photométrique employée, qui n'a 
permis de faire porter les expériences que sur un intervalle de 
température de 250". 

Depuis, l a  mise en œuvre de cette méthode pyrométrique n'a 
plus été tentée. M. Violle a cependant fait faire un important 
A la question en démontrant l'inexactitude de  la loi du rayonne- 
ment de Dulong que les expériences de Ed. Becquerel semblaient 
confirmer. 

M. Crova, en 1879, a tenié d'obtenir la détermination des tem- 
. - 

pératures élevées par des mesures de la variation relative de l'in- 
tensité de radiations différentes (rouge et verte); mais cette ten- 
tative a échoué en raison de son manque de précision e t  de la 
complexité trop grande des appareils. 

Aujourd'hui encore on n'utilise les radiations des corps incan- 
descents que parle procédé de Pouillet ou des procédés analogues, 
c'est-à-dire en estimant l'intensité ou plutôt la nuance des radia- 
tions soit à la  vue simple, soit en aidant l'œil par un verre de cobalt, 
ou un quartz entre deux nicols (lunette Noue1 et Mesuré), qui, en in- 
terceptant les radiations de réfrangibilité moyenne, exagèrent la va- 
riation de nnance des corps incandescents. Ces procédés permettent 
à quelques ouvriers et  contremaîtres très expérimentés d'obtenir 
des rCsultats assez satisfaisants, mais ils exposent les observateurs 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MESURE O P T I Q U E  DES T E U P ~ R A T U R E S  B L E V ~ E S .  187 

qui n'ont pas fait u n  apprentissage longtemps prolongé à des 
erreurs de plusieurs centaines de degrés. 

Pour obtenir un pyromètre réellement pratique, i l  faut com- 
pléter l'œil par l'adjonction d'un appareil de mesure qui soit très 

tout en restant suffisamment simple e t  ne demande pas, 
pour son emploi, un apprentissage longtemps prolongé. Tel est 
le problème dont j'ai cherché la solution. 

La mesure des variations de nuance, c'est-à-dire des variations 
inégales d'intensité de radiations diflérentes, ne peut, comme il est 
aisé de s'en rendre compte, conduire à aucun résultat précis, 
parce que le phénomène mesuré éprouve des changements trop 
peu supérieurs aux erreurs d'observation. D'après M. Violle, le 
rapport des intensités des radiations h = 656 (rouge) et  h = 482 
(bleu) varie dans le rapport de r à 4 , s  pour un intervalle de tem- 
pérature de 700". Or ,  l'incertitude sur les mesures de ce rapport 
ne peut pas être inférieure à I O  pour  100, ce qui en- 
irainerail déjà une erreur de 50°, sans tenir compte d'autres causes 
d'erreurs également importantes qui sont inhérentes à ce mode 
d'observation. 

La  variation absolue d'intensité de radiations de longueur 
d'onde déterminée, des radiations rouges par exemple, atteint au 
contraire pour le même intervalle de  température de 700° entre 
ioooO et 1700° le rapport de I à 300. Elle s'élève entre 600° et  
1800" de I à I ooo ooo. O n  conçoit donc toute la sensibilité que 
peut présenter une méthode pyrométrique basée sur la mesure 
absolue des radiations. Si,  depuis Ed. Becquerel, on ne s'est plus 
préoccupé de  cett,e méthode, cela tient, sans doute, à des défauts 
qui doivent certainement être pris en considération au point de 
vue théorique, mais qui n'ont pas, dans la pratique, l'importance 
que l'on pouvait redouter. Ces critiques ont été formulées avec 
beaucoup de netteté par M. Crova; elles sont la conséquence 
immbdiate des travaux de Kirchhoff sur la radiation. Ce savant a 
établi que les radiations émises par un corps incandescent ne dé- 
pendent pas seulement de sa température, mais aussi de sa nature, 
de l'état de sa surface et surlout, ce que l'on oublie trop souvent, 
de la température de l'enceinte qui l'environne. II n'y a que les 
corps noirs, c'est-à-dire les corps dont le pouvoir absorbant et par 
suite aussi le pouvoir 6missif est maximum, pour lesquels l'éclat 
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ne dépend que de la température. Or, il se trouve, ainsi que je 
l.'élablirai plus loin, que le fer oxydé, le plus intéressant des pro- 
duits industriels et le plus intéressé aux mesures pyrométriques, 
est Ein semblable corps noir. 

J'ai eu à me préoccuper au cours de ces recherches : 

r 0  De la méthode photornétrique; 
2" Des pouvoirs émissifs ; 
3 O  De la loi du rayonnement des corps incandescents. 

Je  donnerai en finissant les résul~ats que j'ai obtenus dans diffé- 
rentes usines, soit avec le pyromé tre optique, soit antérieurement 
avec le pyromètre thermo-électrique. 

Photomètre. - Les nécessités de l'eniploi industriel exigent 
que l'on procède par comparaison directe entre l'image de l'objet 
étudié et celle d'une source de lumière employée comme repère 
fixe. Les spectro-photomètres, dont l'installation est longue et 
délicate, sont nécessairement condamnés : ils ne permettraient 
jamais l'observation de phénomènes aussi fugitifs que la coulée de 
l'acier, le déplacement d'un rail au laminage. 

Pour ramener à l'égalité des intensités lumineuses qui peuvent 
varier dans le  rapport de i à 1000 ooo, on ne peut songer à un autre 
procédé que l'emploi de verres absorbants superposés en plus ou 
moins grand nombre. Pour les variations intermédiaires à l'inter- 
valle de deux verres consécutifs, on peut se servir de prismes de 
Nicol ou d'un diaphragme œil-de-chat. Le second procédé seul 
m'a paru suffisamment exact et pratique. La difficulté du réglage 
et la facile détérioration des prismes de Nicol, la polarisation par- 
tielle de la lumière émise par les corps incandescents sont autant 
de motifs dont chacun d'eux suffirait pour faire proscrire l'emploi 
des polariseurs. 

Enfin il est indispensable d'opérer pour ces comparaisons sur 
des radiations monochromatiques; ces radiations doivent être 
rouges parce que les seuls verres monochromatiques sont de cette 
nuance; les radiations rouges ont d'autre part l'avantage d'être 
les prsmières qui se développent dans les corps incandescents; 
leur emploi permet donc de faire porter les mesures sur le plus 
grand intcrvalle possible de température. . 

Ces diverses dispositions, qui s'imposer pour un pho- 
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images d u  corps incandescent e t  de la source de lumière a été rem- - 
placé par un simple oculaire G. La lampe à pétrole indépendante a 

été remplacée par une petite lampe portative L à essence qui est 
attachée à l'appareil et  est entourée d'une enveloppe qui la pré- 
serve contre les courants d'air. Le photomètre constitue ainsi une 
lunette portative qui peut à volonté être tenue à la main ou portée 
par un pied. 

Des difficultés sérieuses se sont présentées tant pour le choix 
du verre rouge V placé devant I'oculaire G, que pour celui des 
verres absorbants foncés Eplacés devant l'oeil-de-chat D. Il y a peu 
de verres rouges qui, pour des mesures portant sur des lumières 
très différentes, soient suffisamment monochromatiques sans être 
en même lemps trop foncés pour permettre de bonnes mesures 
photométriques. J'ai réussi cependant à en trouver de convenables 
parmi les verres rouges qui sont eniployés dans les lanternes pho- 
tographiques. 

Pour les verres absorbants foncés, il m'a été impossible d'en 
trouver dans le commerce, qui n'altèrent pas considérablement la 
nuance des radiations rouges transmises. Ce défaut m'a paru tenir 
à la présence dans ces verres de cobalt ou d'un trop grand excès 
de manganèse. Je  ne serais pas arrivé à triompher de  cette diffi- 
culté capitale sans le gracieux concours de M. Appert, qui a bien 
voulu essayer, d'après les indications que je lui ai données, une 
série de composition de verres différents et  a réussi à en trouver 
une qui donne d'excellents résultats. Les oxydes colorants sont 
u n  mélange d'oxyde de fer et d'oxyde de cilivre avec une petile 
quantité d'oxyde de manganèse et  de nickel. 

Pour exprimer les intensités lumineuses, il faut adopter, comme 
unité, un étalon défini de lumière facileà employer et  àreproduire. 
La  lampe Carcel est d'un usage bien compliqué pour les usines et  
sa flamme présente un éclat très irrégulier d'un point à l'autre. Je  
me suis servi de la petite lampe élalon à l'acétate d'amyle que j'ai 
adoptée sur la roi de ce que j'en avais lu  dans les livres, mais, pra- 
tiquement, c'est u n  étalon détestable. Dans les laboratoires, réglé 
avec un soin extrême, il donne peut-être des résultats satisfaisants, 
employé sans précaut.ions spéciales, il ne peut fournir qu'une 
intensité très irrégulière; la lampe en métal se couvre rapidement 
de vert-de-gris, la mèche s'imprègne de sel de cuivre e t  ne  laisse 
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plus monter le liquide; enfin, il faut préparer soi-même l'acétate 
pour être certain de sa pureté. Pour des expériences industrielles, 
une bougie ordinaire ou une petite lampe à l'essence de pétrole 
donne une intensité lumineuse bien plus constante. J'ai pris dans 
mes expériences, comme point de visée, la partie la plus lumineuse 
de la région axiale, laissant de côté le voisinage des bords près 
desquels l'intensité varie rapidement. 

J'ai obtenu ainsi pour différentes sources lumineuses, qui poor- 
ront servir d'étalons auxiliaires, les résultats suivants : 

Acétate d'amyle. Lampe Pigeon Platine fondant 
Bougie sttarique. P essence Lampe Becs de gaz dans une flamme 

Bougie de gaz. de pétrole. Carcel. Bengel, Sugg. oxhydrique. 
1 J,IO I 7 9  0174 1 5 

Le résultat relatif au plaline est un peu incertain, par suite de 
l'éclat propre de la flamme du chalumeau oxhydrique que j7cin- 
ployais. 

Mesures d'intensitk. - Pour  faire avec ce photomètre une 
mesure d'intensité, on procède de la façon suivante : 

O n  doit commencer, si besoin est, par régler le miroir au moyen 
des trois vis calantes, de façon que le faisceau lumineux prove- 
nant de la lampe et réfléchi par le miroir et  celui venant direc- 
tement de l'objet visé pénètrent inlégralement dans l'œil. Cette 
condition est remplie si les images données par l'oculaire des deux 
objectifs se superposent entre elles et  sont situées sur l'axe de la 
lunette. O n  le vérifie en visant avec iine loupe ces deux images qui 
se forment lin peu en arrière de l'anneau oculaire. Il faut, bien 
entendu, pour rendre visibles les deux objectifs, les éclairer, l'un 
avec la lampe, l'autre avec une source lumineuse quelconque. Si 
la superposition n'existe pas, on la rétablit au moyen des vis qui 
fixent le miroir. L'appareil doit, s'il ne reçoit pas de chocs, rester 
indéfiniment réglé. 

La lampe de comparaison du photomètre doit, pour donner des 
indications constantes, avoir une hauteur de flamme régulicre, pa r  
exemple égale à la hauteur de la fenêtre rectangulaire placée en 
avant de la lampe. Son image doit être exactement coupée en 
deux par l'arête du miroir, résultat que l'on obtient en faisant 
tourner la lampe dans sa rnoniiire où elle est excentrée. Enfin, i l  
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faut, avant de faire une mesure, attendre une dizaine de minutes 
que lalampe ait pris son échauffement normal; c'est alors seulement 
que l a  flamme présente u n  éclat constant. 

Pour faire une mesure, on vise avec la lunette l'objet lumineux, 
de façon que son image soit coupée par 17ar&te du miroir et soit 
amenée ainsi en contact avec l'image de la flamme. O n  fait, avec 
le bouton inférieur, varier l'ouverture de l'œil-de-chat jiisqu'à ce 
que l'égalité d'intensité des deux images soit obtenue. 

Soit  n le nombre de divisions donnant l'ouverture de  l'œil- 
de-chat à ce moment; soit n'le nombre correspondant en visant la 
flamme de  la lampe é ~ a l o n  à l'acétate d'amyle, l'intensité mesurée 
sera 

c'est-à-dire égale au rappo'rl inverse de l'ouverture superficielle de 
l'œil-de-chat. 

Si, ce qu i  est le cas général, les objets visés ne sont pas à la 
même distance e t  exigent une mise au poirit différente, on aura, 
en appelant f e t  f' les distances focales des images de l'objet et  de 
la lampe étalon 

Enfin, si l'on a besoin de se servir pour compléter l'œil-de-chat 
de verres foncés absorbants, il faudra commencer par délerminer 
leurcoefficient d'absorption. Pour cela, on visera on objet d'inten- 
sité appropriée en interposant ou non le verre foncé devant l'œil- 
de-chat. Soit N l'ouverture de  I'œil-de-chat sans verre foncé et N' 
avec un semblable verre. Le coefficient d'absorption K du verre 
sera . (;y. 

Dans une mesure faite avec p verres devant l'œil-de-chat, I'in- 
tensité sera 

S'il s'agit au contraire d'un objet peu lumineux et que les verres 
doivent être placés devant la lampe (dans la monture qui porte 
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, la fenêtre rectangulaire), l'intensité sera ,donnée par la formule 

'Lorsque l'on veut viser des objets très petits, il y a intérêt, pour 
avoir une image suffisamment large, à se placer très près;  dans ce 
cas, on dispose en avant de l'mil-de-chat, sur la monture dei  verres 
foncés, une seconde lentille semblable à l'objectif d u  photomètre. 
On peut alors en mettant l'objet visé à son foyer principal, obtenir 
dans le photomètre une image en vraie grandeur. C'est ainsi que 
j'ai procédé dans toutes les expériences de graduation qui seront 
rapportées plus loin. Cette lentille supplémentaire absorbe environ 
I O  pour IOO de  l'intensité lumineuse. 

Pouvoirs énzissijs. - Avant de cliercher à établir la graduation 
d'un semblable pyromètre optique, c'est-à-dire la relation qui 
exisle entre l'intensité de la radiation des corps incandescents et  
leur température, il est indispensable d'ktudier leurs pouvoirs 
émissifs. Le  pouvoir émissif est le rapport de l'intensité des ra- 
diations émises par un corps incandescent dans une enceinte froide 
à celle des radiations émises par le même corps placé au milieu 
d'une enceinte de même température et  aperçu par une ouverture 
infiniment petite percée dans cette enceinte. J'ai essayé d'abord de 
déterminer ce rapport en  mesurant l'éclat d'une soudure de couple 
thermo-électrique recouvert de corps différents e t  chauffé soit 
dans l a  flamme d'un bec Bunsen, soit au milieu d'un tube de terre 
chauffé par l'extérieur. Le bec Bunsen, en raison de la transpa- 
rence de sa flamme pour les radiations lumineuses, réalise le cas de 
l'enceinte froide; mais cette méthode ne donne aucun résultat 
précis, parce que l a  plus légère incertitude sur la mesure des 
lempératures entraîne de très grandes variations dans les inten- 
sités lumineuses à comparer. E n  outre, il est impossible de réaliser 
au laboratoire des encein tes à température rigoureusement uni- 
forme; les inégalités de température entraînent. pour les corps à 
faible pouvoir émissif, et partant à fort pouvoir diffusant, des va- 
riations considérables d'éclat. Voici, par exemple, des résultats 
obtenus dans un tube en terre à la température de 8000 : 
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Corps Intensités 

rayonnanis. lumineuses. 

Fe305..  ...................... 1 

P d . .  ........................ 1'32 

Ag .......................... ''9 

Les éclats de ces trois corps ont donc varié du simple au double 
et, contrairement à ce que l'on pourrait supposer par u n  examen 
trop rapide, c'est un corps à faible pouvoir émissif, l'argent, qui a 
le plus grand éclat. Cela indique simplement qu'il était éclairé par 
des parties de l'enceinte plus chaude que lui. 

Dans le même ordre d'idées, un petit morceau de platine fon- 
dant ,m'a donné sensiblement le même éclat, chauffé à l'air libre 
ou dans un tube  en chaux. Pour expliquer ce résultat, il suffit 
d 'admet~re  que l'enceinte en chaux a une température de 300" 
inférieure à celle du platine. Cela est parfaitement admissible en 
raison du refroidissement extérieur de l'enveloppe. Pour  mesurer 
les pouvoirs émissifs, j'ai utilisé la remarque suivante de Kirchhoff. 
L'intérieur des fissures d'un corps peut être considéré comme - - 
renfermé dans une enveloppe de température uniforme, sous la 
réserve, bien entendu, que l'ouverture des fissures soit assez petite. 
Le pouvoir émissif d'un corps est donc, à la température consi- 
dérée, égal au rapport de l'intensité lumineuse de la surface i 
celle du fond des fissures profondes. 

Pour faire ces mesures de pouvoir émissif, j'ai employé des 
petites sphères ou des petits cylindres de 5"" de diamètre per- 
forés, suivant un diamètre, d'un trou de 1"" de diamètre et  4mm de 
profondeur. 

J'ai obtenu les résultats suivants pour les radiations rouges au 
voisinage de 1300'. 

Corps. Pouvoir émissif. 

Fe3 Oh, C ................. I 

Pd ........................ 016 
Pt m a t . .  .................. 0 ' 4  

..... Pt poli, argile blanche 0,25 
Mg o. .................... 0 ' 1  

Ces nombres montrent que l'on peut, pour le fer rouge, tou- 
jours oxydé à sa surface, considérer le pouvoir éinissif comme 
égal à l'unitd. L'intensité des radiations est, par suite, indépen- 
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dante de la température de l'enceinte, de l'éclat de la surface, 
propriété précieuse pour les mesures optiques de température. 

Au cours de ces recherches, j'ai observé une vérification inté- 
ressante des théories de Kirchhoff. Pour les corps solides comnie 
pour les gaz, les,radiations émises avec le plus d'intensité sont 
aussi celles qui sont le plus énergiqiiement absorbées. De telle 
sorte que la couleur d'un corps incandescent est, dans une cer- 
taine mesure, complémentaire de la couleur qu'il présente quand 
il est éclairé par de la lumière blanche. L'oxyde de zinc, qui parail 
jaune quand il est éclairé par de la lumière blanche après avoir 
été un peu chauffé, la magnésie, etc., paraissent bleus lorsqu'ils 
sont porlés à l'incandescence. O n  reconnaît très aisément la 
nuance spécifique d'un corps incandescent en comparant la couleur 
de la surface du corps échauffé dans une flamme transparente à 
la couleur que présente le fond des fissures, laquelle est fonction 
de la température seule et independante de la nature di1 corps 
considéré. 

Grnduntion. -Pour  graduer le pyromètre optique, je me suis 
servi de mes couples thermo-électriques dont la soudiire était 
recouverte de différents corps Fe3 0" Pd,  Pt ,  etc. 

Une première série d'expériences faites dans lin tube chauffé 
extérieurement aussi réguliérement que possible avec u n  couple 
recouvert de Fe3Ot a donné les résultats suivants : 

Intensités. Températures. 

Mais La difficulté d'obtenir une régularité suffisante de la tein- 
pérature de l 'encein~e n'a pas permis de faire jusqu'ici, d'une 
façon complète, cette série de mesures, qui serail évidemment la 
plus intéressante. 

Une seconde série d'expériences a é ~ é  faite en fondant, sur la 
soudure du couple, une petite quantité de F e 3 0 '  et  la chauffant, 
pour les mesures, dans la flamme transparente d'un chalumeau à 
air ou à oxygène. Les résultats ne diffèrent pas d'une facon sen- 
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sible de ceux obtenus dans le four, ce qui confirme le pouvoir 
émissif maximum trouvé pour Fe304. Il  ne s'est point produit de 
changement dans le pouvoir émissif de cet oxyde à son point de 
fusion, 13400. 

Les résultats des observalions peuvent être représentés par la 
forinule 

Intensités. 

0,00038 
0,00074 
O, 002 

O ,  0054 
0,0056 
0,Ol 
0,034 
0,060 
O ,  105  
",19 
0967 
'777 
6 , 4 5  

3 1  , O  

Températures 

observées. calculées. 
O 

680 67'0 
700 702 
760 755 
8 1 0  815  
820 817 
860 853 
9 $0 939 
980 982 

1020 r 026 
1080 1078 
1220 1205 
1270 1265 
1195 '$90 
1 7 7 ~  1737 

Ecarts 
entre le calcul 

et 
l'observation. 

O 

+ 9 
- 

+ 5 
- 5 
+ 3 
+ 7 
+ 1 
- 

- 6 
+ 2 

t i 5  
t 5 
+ 5 
+r8 

Une troisième série d'expériences a kt6 faite avec le platine 
mat, en fondant un globule de ce métal sur la soudure du couple, 
le martelant pour obtenir une surface plane, recouvrant cette sur- 
face de platine pulvérulent provenant de  la décomposition du  
chlorure et chauffant ce platine à 1500" pour l'amener à un état 
d'agrégation stable. 

On arapproché, dans le même Tableau, l'éclat d'un fil de pla- 
tine fondant dans la flamme d u  chalumeau oxhydrique. L'éclat 
observé semble exagéré car il se place assez bien sur la courbe des 
expériences précédentes relatives au platine mat : il devrait être 
plus faible e t  se rapporter au platine poli; peut-ètre l'éclat de cer- 
tains points de la flamme oxhydrique a-t-il donné lieu à des ré- 
flexions qui ont faussé les mesures. Cependant l'expérience 
répétée plusieurs fois a donné des résultats concordants : 
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Intensités. 

0 ,  0003 J 

0,0011 
O ,  0032 
0,0043 
0,011 
0,073 
O ,  205 
0,210 
0,480 
0 ,60  
1 ,do 
' ,go 
2 ,80  

Platine fondant 1 5 , o  

Températures. 

730G 
800 
855 
880 
950 

1080 
1180 
1200 

r '290 
1300 
1420 

i 450 
1500 
'775 

Une dernière série d'expériences relatives au palladium a donné 
les résid tats suivants : 

= , '7  
' > 7  

Pd fondant 4 ,8  

Le Tableau suivant donne, de rooO en rooO, l'intensité des ra- 
diations rouges émises par les corps d'un pouvoir émissif égal à 
l'unité. Ccs nombres ont été calculés au moyen de la formule 
d'interpolalion donnée plus haut. 
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Températures. 
O 

600 

700 

a00 

900 

1000 

1 IO0 

1200 

i 300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1 go0 

2000 

3000 

5000 

5000 

6000 

;.000 

8000 

g000 

1 O000 

Ces données sont rés~iinées dans le Tableau graphique ci- 
contre : 

II peut être intéressant de rapprocher ces rés~iltats de ceux qui 
ont été obtenus antérieurement par M. Violle sur le même sujet. 
Les expériences de ce savant ont toutes porté sur des corps in- 
candescents placés dans une enceiute chaude; elles se rapportent 
donc à la série de mes mesures sur le rayonnement de Fe3O" Ces 
dernières ont d'ailleurs porté sur des radiations sensiblen>ent mo- 
nochromatiques (A 7 650) grâce à l'emploi simultané du verre 
rouge et de verres absorbants convenablement choisis; elles 
doivent donc ê ~ r e  comparées aux expériences de M. Violle relatives 
à la radialion A = 565 et non, comme on pourrait le croire à pre- 
niière vue, à celles q u i  ont  été faites avec un simple verre rouge; 
ce verre donne pour le maxini;m de la radiation luminelise trans- 
mise un A variable avec la ~empérature  du corps incandescent. 

Les données ci-dessous sont exprimées dans chaque série en 
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fonction de la radiation correspondant à ~ o o o ~  prise pour unité. 

Intensité. 

TempCratures. Violle. Le Chitelier. Rapports. 

775 0 ,113 0,037 3 ,OS 
954 O , %  0 ,54  I , 02  

1045 I ,80 I ,65 1 709 
J 500 85,oo 86 ,oo  0799 
'775 280,oo 385,oo 077% 

Fig. 3. 

8 3.h 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 
Log (t+2731 

La méthode photométrique que j'ai employée ne me permettant 
pas de répondre des mesures d'intensité à plus de I O  pour I O O  
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près, les résultats relatifs aux trois températures 954, 1045, 1500 
doivent être considérés comme concordants. Le désaccord est au 
contraire absolu pour les deux températures extrêmes. M. Violle 
considère comme très incertaines ses mesures relatives à la tem- 
pérature de 775,  parce que le photomètre employé ne  se prêtait 
pas à l'étude des radiations aussi faibles; la formule d'interpola- 
tion qu'il avait donnée pour représenter l'ensemble de ses expé- 
riences conduirait à la valeur O, 045, qui se rapproche beaucoup 
de la mienne. Le nombre trouvé par ce savant pour la température 
de 1775 me paraît incontestablement trop faible; j'attribue ce ré- 
sultat au défaut d'équilib;e des températures dans les fours ou la 
fusion di1 platine était obtenue. La voûte du four est certainement 
plus froide que le métal frappé directement par le je1 du chalu- 
meau oxhydrique. Il suffit d'un écart de température de zooo pour 
rendre compte de la différence qui existe entre nos détermi- 
nations. 

Expériences dans les usines. - Les méthodes pyrométriques, 
optiques et thermo-électriques, que j'ai étudiées, m'ont permis 
d'effectuer la mesure précise des températures développées dans 
les foyers industriels. Les résultats ainsi obtenus sont, pour cer- 
taines industries, en contradiction absolue avec les estimations 
faites antérieurement, et ne seront sans do~ i t e  pas acceptés sans 
contestation. Je serais heureux si leur publication pouvait pro- 
voquer des expériences contradictoires sur le même sujet ('). 

Les températures données ici sont rapportées à l'échelle dé- 
finie par les points fixes de PI. Violle. 

Soufre Or. Palladium. Platine. 

448' ro45" 1500" 1775" 

( ' )  Je n'ai pu mener à bien ces recherches qu'avec le gracieux concours d'in- 
dustriels qui ont  consenti à m'ouvrir leurs usines, malgré le dérangement inevi- 
table que d e  semblables expériences occasionnent toujours. 

Qu'il me soit permis d'adresser tout  particulièrement mes remerciements aux 
directeurs et ingénieurs des usines à fer du Creusot, de  Saint-Chamond, d7Unieux 
et de Denain, des verreries de Clichy-Levallois e t  Folembray, de la manufacture 
nationale de Sèvres et de la fabrique de porcelaine de  Mehun-sur-Yèvre, de  la 
Compagnie parisienne pour l'éclairage et l e  chauffage au gaz, de l a  briqueterie 
d'Auberville (Calvados), de la fonderie de  la rue Oberkampf (Paris) .  
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Points de fusion : 

Fonte Acier 
/ -- -. 
blanche grise doux demi-dur dur  

de  Suède. de  moulage. c = O, I .  c = O,?. c = o,g. 

Acier manganèse. Ferronichel. Bronze d'Al Bronze de Sn LaiLon de Zn 
a % à a à 

13 pour IOO. z j  pour ioo. I O  pour ioo. 20 pour IOO. 3 j  pour ioo. 

I 260" 1230' $30" i90° 880" 

Cornue Bessemer : 

Flamme d'un convertisseur Robert. 

Période Fin 
des é h c e l l e s .  c'.'opération. 

I 330" I jSo" 

Bessemer de 6 tonnes. 

Coulées de  l'acier Solidification 
Coulée - de Four Lingot 
de la dans dans l'oxyde A sous le 

scorie. la poche. le moule. des battitures. rbchauiïer. marteau-pilon. 

1 580° 1640" 1580" 13i0° I 200° 1080" 

Laminage d 'un rail. 

Passagc 
du  Sortie 

b r r i rée  Retour Arrivée prépareur du  finisseur. 
a o Cinquième au au a u 

dégrossisseur. canneiure. four. prdpareur. finisseur. Anie. Ailes. 
11g5" 1130" . 1110" iz50° I r io0  1 1oo0 1000" 

Four- Siemens-iIYnrtin. - Coulée d'acier demi-dur : 

Gaz des gazogènes. Air Fumées 
- -- -. sortant allanL 

Sortie Entrée Sortie du  B l a  
du gazogène. d u  récupéraleur. du réciipérateur. récupérateur. clicrninéc. 

720° dooO 1200" IOOO" 300" 

Four. Coulée de l'acier 
-- 

Fin de  fusion Affinage dans la poche. dans 
de de  -- A - le 

la fonte. l'acier. Commencement. 1:in. moule. 
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Pour l'acier doux, les températures sont plus élevées de 50°, et 
l'on observe le même écart entre le commencement et la fin de la 
coulée, ce qui indique, d'une façon certaine, que le bain d'acier 
dans la partie centrale da  four est plus chaud que vers les extré- 
mit&. Dans les fours Siemens-Pernod, c'est au contraire la fin de 
la coulée qui est la plus chaude. 

Four Siemens ci creusetspour acier. - lntervalle des creusets : 
1 600°. 

Four à puddler ro ta t i f :  

Coulée de la fonte Loupe 
- - cn 
dans la poche. dans le four. fin d'opération. 

I-lautfourneau nzarchant en  fonte grise pour  Bessemer : 

Ouvrage Coulée de la fonte. 
en face 

de la tuyère. Commencement. Fin. 

1930" I Joo" I 570" 

Four à pots pour verrerie : 

Four Verre dans les pots. Verre Q vitre 
entre i 

les pots. Affinage. Travail. l'ktendage. 

1373" 1310" io$9 Goo" 

Four Siemens bassin pour verrerie : 

Recuit 
Four. Verre fondu des bouteilles. 

1 ~ 0 0 ~  1310" 585" 

Pour Sienzenspour~ gaz  d'éclairage, chauffé par gazogéne au 
coke : 

Four. Cornue en fin de distillation Fumées 
--.. - A allant 

Sommet. Bas. à iP du tampon. A im,50 du tampon. à la cherninie. 

1190" 1045" 875" 950" GSo" 

Four ci porcelaine dure. - Fin de la  cuisson : I 3700. 
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Je me suis assuré que des porcelaines dures de diverses prove- 
nances : Sèvres, Mehun-sur-Yèvre, Bayeux, avaient à peu prbs 
exactement le m&me point de cuisson. 

Four IIofln~ann à briques rouges. - Ciiissûn : r 100'. 

Les températures données ici sont Lien inférieures à celles qui 
sont le plus généralement admises pour les industries en question : 
zoooo pour l'acier ( '  ) ; 1 800° pour la porcelaine ( 2 ) ;  1200° pour 
le gaz d'éclairage. L'exagération de  ces derniers chiffres tient à 
plusieurs causes. Entre différentes déterminations de tenipératiires 
non concordantes, on choisit de préférence les plus élevées, par 
suite d'on sentiment instinctif qui conduil à admettre iine quasi- 
proportionnalité entre la température d'un corps et  son éclat 011 

la quantité de combus~ible dépensé pour l'échauffer, tandis qu'en 
réalité ces deux grandeurs croissent suivant une fonction extrême- 
ment rapide de la température. E n  second lieu, le procédé le plus 
fréquemment employé jusqu'ici dans l'industrie, polir les mesures 
pyrométriques, a été la méthode calorinlétrique, en  se servant 
dcs morceaux de fer dont  on supposait à tort la chaleur spécifique 
invariable. Enfin des causes d'erreurs particulières sont venues 
fausser des comparaisons dans lesquelles on utilisait le point de 
fusion du palladium ou du platine. Ainsi la température du 
Bessemer avait étk fixée par Langley A zooon, parce qiie le platine 
paraissait fondre rapidement dans sa flamme. J'ai reconnu qu'il ne 
fondait pas, mais: se dissolvail dans les gouttelettes d'acier fondu 
entraîné par le courant gazeux. De même, le palladium passe pour 
fondre dans différents fours où en réalité il se transforme, sans 
fusion, en une mousse spongieuse, par le fait d'hydrogénation ou 
d'oxydation passagère. 

Électricité. - Qiielques expériences faites sur les lampes à in- 
candescence m'ont donné les résultais suivants : 

Lampes à incandescence : x800n. 

( ' )  BI. Grüner avait dtija indiqué pour le four Siemens-Jlartin la temperaturr 
de 1 5 0 0 ~ ~  en partant de la quantité de chaleur abandonnée par l e  métal pendant 
son refroidissement. 

( * )  BI. Vogt avait reconnu depuis longtemps déj8 que la tempkrature de cuisso:i 
de la porcelaine dure ne dépassait pas 1550'. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Cette mesure a été faite sur une lampe en marche normale, 
servant à l'éclairage de l'kcole Polytechnique. 

Les lampes, très poussées, peuvent dépasser z ioon. Les lampes 
ainsi surmenées éprouvent immédiatement une diminution per- 
manente de résistance qui s'est élevée à I O  pour roo dans la lampe 
expérimentée. 

La variation de résistance d'une lampe à iiicandescence de 

I O  volts a été pour diverses températiires trouvCe égale à : 

Températures. Résistances. 

15' 1 

700 O ,  75 
1 000 0,66 
1;oo 0'57 
1800 0,49 
2100 0 4 4  

Les lampes à arcs ont donné pour le point le plus chaud des 
charbons une température de  4 iooO qui est indépendante de l'in- 
tensité du courant et du système des lampes. Dans les arcs à cou- 
rant continu la pointe négative est plus froide e l  atteint seulement 
30000. Ces résiiltats sont d'accord avec ceux qui avaient été ob- 
tenus antérieurement par M. Rossetti. 

Soleil. - La même méthode optique appliqute à la détermi- 
nation de la température effective du Soleil m'a donné, en me ser- 
vant par extrapolation de la formule donoée plus haut, le chiffre 
de 7600". 

Ce chiffre a été déduit de trois séries de mesures de la radiation 
solaire, qui ont. conduit pour l'intensité des radiations rouges en 
dehors de l'atmosphère à la valeur 125000. 

Voici l'une de ces séries : 

Observation d u  19 mars 1892. 

Heure. 
2 

3 
3'30 
4 ' 1 2  

$,30 
4 ,do 
5 
5 , 1 5  
5,25 

Hauteur du Soleil. 
35 
28,30 
2.j 

1 8  
1 5  
r 4 
10,30 

8,15 
7 

Intensités. 
83000 
73000 
66000 
56000 
42000 

35000 
3 I O 0 0  

22000 

15000 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G O L D H A M M E R .  - P O L A R I S A T I O N  R O T A T O I R E .  a05 

La température du Soleil dont  il est question ici est la tempé- 
rature e f e c t i c e ,  c'est-à-dire, comme l'a proposé M. Violle, la 
température que devrait avoir un corps du pouvoir émissif égal à 
l'unité pour nous renvoyer des radiations de même intensité que 
le Soleil. La tenipérature réelle de la photosphère est plus élevée, 
car une partie de ses radiations sont a d t é e s  par l'atmosphère so- 
laire moins chaude. 

THE ORIE ELECTROMAGBETIQUE DE LA POLARISATION ROTATOIRE NATURELLE 
DES CORPS TRANSPARENTS ; 

P A R  11. D. G O L D H A M M E R .  

1. La théorie éleclromagnétique coniplè~e d u  pliénomène 
nommé ci-dessus ne nous est pas connue. La théorie de M. J.-W. 
Gibbs ( 4 )  est intimement liée avec sa théorie de la dispersion 
de la lumière e t  se rapporte seulement aux milieux indéfinis:La 
théorie proposée dernièrement par hl .  Basset ($)  explique plutôl 
les phénomènes de la polarisation rotatoire magnétique que de 
la polarisation rotatoire natirrelle; de même n'est-elle. appliquée 
qu'a un corps indéfini. 

Nous nous proposons de développer la théorie complète dudit 
phénomcne. 

2. Soient : 

Pl Q, R les composanLes suivant les axes z, y, a de la Corce élec- 
tromotrice dans un milieu transparent, propageant les vibra- 
tions lumineuses ; 

K, 9, 3 les composantes de la polarisation diélectrique (9; 
u, v ,  w les composantes de la densité d u  courant; 
U, V, W les composantes du vecteur potentiel de Maxwell ( 4 ) ;  

(') J.-W. GIBBS,  Americ. Jorwn. of Science, t .  XXIII,  p. 460; 1882. 
(') BASSET, Phil. Mag., ( 5 ) ,  t. XXX, p. 152; 1890.- Journal de Pltysiqcre, 1891. 
( 3 )  f, g, Ia de Maxwell. 
( 4 )  P, G ,  H de Maxwell. 
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la constante diélectrique du milieu, supposé isotrope ( ' ) ; 
f le potentiel de  la polarisalion diélectrique ( 2 ) )  kouies les quan- 

tités mesurées en imités électrostatiques C.G.S. 

011 suppose la perméabilité magnétique du milieu considéré, 
y = I ,  en unités électroinagnétiqiies C.G.S. 

3. Les équations de la théorie électroniagnétique delalumière (")  
sont 1)oiir un non-conducteur isotrope 

U, étant la vitesse de la lumiére dans l'élher. 
A travers la surface de séparation de deux milieiix différents 

restenl contiiius U, V, W, leurs dérivées do premier ordre par 
rapport a x, y, 5 ;  f et ses dérivées du premier ordre prises dans 
le plan tangent à la siirface et  enfin la composante du courant, 
normale à la surface de séparation. 

Il est évident que cette dernière condition n'est compatible 
avec les bquations ( 5 )  que si l'on pose 

i;) 

d'où il suit 

L'équation (1 )  est la seule q u i  contient une  constante spéci- 

( ' )  II: de hIaawell. 
(l) K de Maxwell. 
(') MAXWELL, Treatise on Electr. and Magn, t. II.  
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fique di1 milieu ; pour lin corps cristallisé, ayant les axes x, y, z 
pour axes de symétrie, Maxwell prend 

S.. Pour un milieu cristallisé de même espèce, doué en outre de 
la propriété rotatoire, nous admettons en place de ( 1 )  

c>, Or 1 ~ = - y + p ~ - - ~ ~ -  
I DY dx de' 

p, ,  p z ,  p ,  étant de nouvelles constantes dit milieu, dépendant 
(comme le font D,, D,? D,) de la longiieiir d'onde d e  la lumière 
employée. 

L'élimination de r, i), 3 et P, Q, R de (g), "'aide de (2), (5 ) ,  
( 4 ) ,  nous donne maintenant 

Comme zr,  v ,  cv et 4 sont des fonctions entièrement de diffé- 
rente espèce, nous devons poser 

d'où il suit 

Si l'on posc encore, pour abréger, 
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on obtient en vertu de ( S )  

ct après quelques transformations 

5. Pour les cristaux à deus axes optiques on a p , ,  p,, p, diffé-. 
rerits; pour ceux à Lin axe (soit l'axe des a ) ,  on prend 

polir les corps isotropes on doit aroir 

Étant donnée la direction de propagation d'une onde plane, 
polarisée reclilignen~ent, on trouve par l'équation (16) les deux 
vitesses inégales tu,  et tu,, qui correspondent généralement à deux 
rayons polarisés elliptiquement. La polarisation devient circulaire : 
a,  pour la direction d'un des axes optiques des cristaus à deux 
axes; b, pour la di rec~ion de l'axe des cristaux uniaxiaux; x étant 
l'angle que fait la direction de la propagation de l'onde avec l'axe, 
on a dans ce cas généralement 

c ,  pour toute direction de propagation de l'onde dans les corps 
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isotropes; alors on trouve 

Les quantités de I'ordrepQont négligées. 

6. Les amplitudes des deux rayons considérés ne sont pas géné- 
ralement égales ; niais la différence étant trèspetile (de l 'ordrep) ,  
on peut considérer les deux rayons circulaires comme constituant 
un seul rayon polarisé reclilignement, dont le plan de polarisation 
a tourné de l'angle (p 

proportionnellement au trajet LI d u  rayon dans le milieu. 
Si No est l'indice de réfraction du rayon ordinaire dans le quarlz, 

par rapport à l'éther, N l'indice d'un milieu isotrope coinine la so- 
lution de sucre et À la longueur d'onde de la lumière employée 
(dans l'élher), on tire aisément de (tg),  à l'aide de ( 1  7)  et  ( i8 ) ,  
les angles de la rotation du plan de la polarisation dans les deux 
cas 

Nous réservons le problème de la réflexion pour une seconde 
Note. 

SUR UNE SIMILITUDE DANS LES PONCTIONS DES MACHIHES; 

PAR RI. E. CARVALLO. 

1 .  Pour étudier les machines dynamo, les praticiens ont  intérét 
à en représenter les principales fonctions par des courbes telles 
que les caractéristiques de AS. Marcel Deprez. Qnand on passe 
d'une machine à une aiilre, la courbe conserve généralement la 
même nature : Pozrr passer de Zn yreniière corsrDe à Itt dezixiènze, 
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i l  szcfjit de changer les échelles des coordorznées. C'est cette 
sorte de similitude qu'il s'agit d'expliquer. RI. Lucas y est parvenu 
par lin changement de variable pour deux cas qui  m'ont suggéré 
un théorème g6néral. 

2. RI. Lucas calcule un cas théorique simple d'alternateiir 
( Traité pratique d'Électricité, Baudry, i 892) .  Si  l'on regarde 
l'intensité moyenne du courant 1 comme fonction'de la vitesse de 
rotation de la machine, c'est-à-dire de sa période T, en laissant 
constante la résistance totale R, on a une courbe d'intensité. 
M. Lucas ohtient, pour la représenter, la formule 

où Q est le flux inducteur maximiim, et  L le coefficient de self- 
induction de l'induit. PL&, il fait le changement de variables 

e t  obtient 

La courbe (3) est indépendante des données de la machine. La 
courbe (1)  s'en déduit en changeant les deux échelles des coor- 
données, e t  ce changement dépend des constantes caractéristiques 
de la machine. La siniilitode est donc établie. M. Lucas traite par 
la même méthode les courbes de puissance. 

3. Voici maintenant ma démonstration générale. Soit 

( 1 )  f ( X ,  Y, A i l  A2,. . .) = O  

l'équation qui lie les variables X, Y aux constantes A, ,  Az, . . . 
caractéristiques de la machine. Pour ilne autre machine du même 
type, on aura de nouvelles constantes B,, B2, . . . e t  la nouvelle 
équation sera 

( 2 )  f ( X l  Y, B,,  Ry, . . .) = O .  
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C o n m e  toute équation de  la Physique, l'équation (2)  est homogène 
par rapport  aux trois grandeurs fondamentales : longueur, temps 
et masse. Si donc on choisit de  nouvelles unités pour  ces trois 
grandeurs, e t  si l'on représente par des petites lettres les nouvelles 
mesures des quantités représentées d'abord par  les grandes leltres, 
on aura encore 

( a ) '  f ( x , y , b i , 0 2 ,  ...) = o. 

IIaintenant on peut disposer des trois iiniiés fondamentales de 
facon à donner à trois nombres O,, O,, O3 des valeurs Egales aux 
nombres A, ,  Al ,  As, qui  mesurent les constantes homologues de  la 
première machine, dans le premier système d'unités. Dès main- 
tenant on  est  conduit à supposer que  l'équation (1) n e  contient 
pas plus de  trois constantes caractéristiques de la machine. Dans 
cetle hypothèse, l'équation (2)' de  la deuxième machine devient 
identique à l'équation (1) de la première. Seulement,  dans la 
deuxième machine, les variables x e t  y sont évaluées dans un  sys- 
tème d'unités différent de  celui qui  a servi à mesurer les variables 
Iiomologoes X e t  Y de la première. Ce changement d'unités est 
représenté graphiquement par un changement dans les échelles 
des coordonnées de  la courbe caractéristique (2)'. E n  résumé, le 
seul principe d'homogénéité conduit à ce théorème général : 

S i  l'équation caractéristique d'une fonction d ' u n  type de 
machines ne contient pas plus de trois constantes caractéris- 
tiqzres, les corrrbes des diverses machines de ce type se déduisent 
les unes des autres en changeant seulentent les échelles des 
coordonnées. 

Dans c e  théorème général rentrent  les deux exemples de 
M. Lucas : les équations de  ces exemples sont à trois termes et ,  
par suite, ne  présenlent que  deux coefficients. 

4. Le théorème est soumis à une  restriction que la dérnonslration 
met e n  évidence : i l  faut que b s  mesures des trois constantes 
caracléristiques soient des fonctions, indépendantes entre 
elles, des trois unités fondamentales. Ce n'est pas le cas de  
l'équation différentielle d u  courant dans les alternateurs étudiés 
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ci-deçsiis, savoir 

SENTIS. 

où T est l'intensité à l'époque t ,  E, la force électromotrice maximum 
d'induction; L, R, T le coefficient de self-induction, la résistance 
de l'induit el  la période. 

L Eo 
L'éqnation contient bien trois coefficients seulement : - , - >  K R 

2 71 y; mais le premier e t  le dernier ont pour représentation symbo- 

lique 

11s dépendent seulement du temps. 011 ne pourra donc pas choisir 
les unités fondamentales de facon à donner sin~ultanément à ces 
deux coefficients des valeurs arbitraires. La démonstration générale 
échoue ainsi que les transformations de M. Liicas. 

NOUVEL ENREGISTREUR (APPLIQUE A un BAROMCTRE) ( 1 ) ; 

PAR RI. H. SEKTIS. 

Baromètre. - L'instrument dont nous nous proposons d'en- 
registrer les indicalions est un baromktre à siphon formé de deux 
gros tubes de même diamètre réunis par un tube capillaire dfig. 3) .  
11 est facile de s'assurer que si le niveau dans la branche ouverte 
arrive, pour l a  pression moyenne du lieu où l'on se trouve, au 
milieu de la distance des plans A et B, la position de ce niveau est 
sensiblement indépendante de la tempéraLure et le baromètre est, 
par suite, ramené à zéro. On voit ($g. a )  q u e  ce baromètre est 
installé le long d'un des monlants de l'appareil. Sur le mercure de 
la petite branche repose u n  cylindre de fer relié par un fil de pla- 
tine à u n  levier décuplateur. Ce levier est extrêmement léger 

(') J'ai construit cet appareil a u  laboratoire de la Faculté de Grenoble avec 
l'aide de M. Labatut préparateur. Un  menuisier a exécuté le b i t i  et les pièces en 
bois tourné. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



BAROMÈTRE.  !2 I 3 

(moins de 36'). J e  l'ai formé, d'un côté, avec une lame de liège 
découpée en secteur de cercle de 4""de rayon, et  de l'autre avec 
deux chènevotles, une rectiligne de 40"" et une autre fendue en 
deux dans sa longueur, de inaniére à constituer un canal, collée 

perpendiculairement à la première e t  courbée en arc par des fils 
de soie. Un fil d'argent très fin part du bouton m, suit les fils d e  
soie supérieiirs jusqu'en n, pois descend le long de la chènevotte 
courbe et  se termine à une pointep en platine entourée d'un peu 
de cire en quantité suffisante pour contre-balancer presque exac- 
tement le poids du flotteur, qui das lors ne déprime pas le mer- 
cure. Le frottement d'un semblable levier, tournant aulotir de 
deux pointes d'aiguilles, es1 très faible. On voit que la variation 
barométrique se traduira par une variation quintuple dans la hau- 
teur de  l a  pointe p ;  c'est celle-ci que l'appareil doit enregistrer. 
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Enregistreur. - U n  chariot Dc, formé d'une règle de bois 
bien dressée, de 25'" de longueur, repose sur deux rails. Sur  ce 
chariot appuie légèrement un roiileau a entouré d'un morceau 
de tube de caoutchouc. Ce rouleau est centré sur une tige en 

Fi! 

acier qui a été fixée sur le prolongement de l'axe des heures d'une 
horloge à poids h ;  de sorte que cette horloge fait avancer le cha- 
riot dans le sens de la flèche et monter un godet en liège d plein 
de mercure. La  fig. 2 montre que ce mercure va finir par se 
trouver en contact avec la poinle p. A ce moment, le courant de 
six éléments Leclanché passe de cette pointe dans le mercure et, 
de là, dans u n  électro-aimant dont l'armature maintenait le rou- 
leau a appuyé sur le chariot. Le  roiileau est alors soulevé et  le 
chariot, devenu libre, recule sous l'actiori du poids du godet; 
mais, aussitôt que la pointe!? a quitté le mercure, le rouleau s'abat 
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de noiiveau sur le chariot ,et lui fait reprendre sa marche en 
avant. Une plume fixée au chariot se maintiendra donc à une 
distance constante de la pointe p. La  plume repose sur une longue 
bande de papier enroulée sur un cylindre de bois. (II a été siip- 
p r i m é j g .  1 ) .  La descente du poids de l'horloge est utilisée pour 
dérouler cette bande de papier, en l'enroulant sur un gros cy- 
lindre de carton placé au bas de l'appareil. Le fil qui soutient le 
godet d est u n  fil de platine dont la longueur est choisie de ma- 
nière à compenser l'effet de la température sur les fils du levier 
du baromètre. La vis v ,  à laquelle ahoutit ce fil, sert pour le ré- 
glage. 11 serait bon de protéger le quatre faces de l'appareil, à 
l'aide de portes, celle de devant étant vitrée. 

Ce baromètre enregistreur se maintient rigoureusement d'ac- 
cord avec le baromètre normal, e t  la simplicité de son mécanisme 
le rend, pour ainsi dire, indérangeable. A ces deux avantages, il 
faut ajouter celui de pouvoir être construit à peu de frais. 11 con- 
vient de changer le mercure d u  godet toutes les semaines, quand 
on remonte l'horloge, car ce mercure finit par s'oxyder par suite 
des étincelles, et le courant ne passant plus que quand la pointe 
a un peu pénétré, le trait devient trop large. 

Enreg i s t rement  à distance.  - La Jig. 4 représente une mo- 

Fig. 4. 

dification du chariot :qui permettrait l'enregistrement à distance. 
C'est une lame guidée paf quatre poulies et  présentant une fenêtre 
longitudinale dont les bords portent une crémaillère très fine. Le 
rouleau est Cgalement finement dentelé siir son pourtour. Dans sa 
position normale, il appuie sur le bord inférieur de la fenêtre el 
fait avadcer le chariot, qu'il fera, au contraire, reculer lorsque, 
soulevé par  l'électro-aimant, il appuiera sur le bord supérieur. 
Que l'on imagine maintenant deux appareils dont les horloges 
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soient synchronisées; on voit que, si  le même courant traverse les 
deux électro-aimants, les deux chariots auront des mouvements 
concordants. 

Enregistreur pour galvanomètre. - O n  ~ o u r r a i t  construire 
sur le même principe un enregistreur pour galvanomètre. La lame 
précédente engrènerait latéralement avec une roue dentée concen- 
trique au galvanomètre et  un godet à mercure, porté par cette 
roue, se maintiendrait constamment au contact de l'aiguille du 
galvanomètre par un mecanisme analogue à celui que j'ai décrit. 

LORD RAYLEIGH. - Sur la théorie des forces superficielles 
(Phil.  Mag., t. S X X , p . a 8 5 c t  456; 1891). 

Cet intéressant Mémoire renferme ilne étude des idées trop ou- 
bliées de Young, une discussion des hypothèses de Laplace et une 
méthode nouvelle pour traiter les problèmes de capillarité en par- 
tant de la considbration d'un potentiel. 

C'est Young le premier, quoi qu'en ait dit Laplace lui-même, 
qui a attribué les phénomènes capillaires aux forces qui produi- 
sent la cohésion dans les solides et les liquides; ces forces s'oppo- 
saient aux actions répulsives dont l'existence est démontrée pour 
les gaz e l  dont il admettait l'existence dans tous les corps. On sait 
aujourd'hui que la pression des gaz ne peut pas s'expliquer par 
des forces répulsives variant en sens inverse de la distance, mais 
qu'on doit faire appel au choc des molécules qui se rencontrent; 
ces actions s'exercent probablement aussi dans les solides et  les 
liquides; si l'on n'en tient pas compte,' on ne donne nécessaire- 
ment qu'une théorie approchée. Quant aux forces attractives, leur 
existence a été confirmée; dans les gaz même, M. Van der Waals 
a montré qu'elles étaient nécessaires. 

Si l'on admet que les molécules sont au repos, on devra intro- 
duire des forces répulsives pour compenser l'attraction : c'est ce 
qu'avait fait Young. Bien que ces deux systèmes de forces s'éqoi- 
librent mutuellement, i l  n'en résulte pas qu'on pourrait s'affran- 
chir de leur considération, parce que leur origine et la loi de leur 
variation sont différentes; de même, la terre supposée au repos 
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est un solide en équilibre; il existe pourtant une pression et  des 
forces dues à l'attraction universelle. Laplace a considéré une 
pression intrinsèque, jouant le r81e des forces répulsives, e t  dont 
la nature intime nous est inconnue; il est néanmoins utile de dé- 
velopper la théorie appuyée sur ces bases. 

L'auteur expose la théorie de Laplace, en s'aidant des travaux 
de Maxwell, de Thomson et de Dupré;  il est u n  point sur lequel 
on arrive à un rés~iltat  différent de celui de Young; le rapport 

- - 

entre les constantes T et K n'est pas le même.' 
Young avait introduit des forces répulsives qui étaient, comme 

ses forces attractives, constantes dans u n  certain rayon, s'annu- 
laient au delà. Il ne semble pas qu'il y ait intérêt à tenter de per- 
fectionner l'œuvre de Laplace, tant que l'on considère les liquides 
comme incompressibles, car les forces répulsives sont reliées pro- 
bablement d'une facon intime à la compression. 

On peut retrouver plus directement les résultats de Lagrange 
en introduisant l'expression di1 potentiel V des forces attractives ; 
l'équation de l'équilibre s'obtient en écrivant que les variations de 
ce potentiel e t  de la pression, d'un point à l'autre, sont égales. 
Par cette voie, on peut traiter très facilement, en particulier, le 
cas d'une cavité sphérique, pratiquée dans le liquide, dont le rayon 
rie soit n i  très grand ni très petit par rapport au rayon d'activité 
molécalaire. 

Un groupe très important de phénomènes capillaires est con- 
stitué par l'extension indéfinie d'un liquide à la surface d'un autre; 
on a dit que ces faits démontraient l'existence d'une tension su- 
perficielle et  étaient en contradiction avec la théorie de Laplace. 
Pour étudier cette question, l'auteur établit d'abord, par la mé- 
thode de Dupré, la relation qui existe entre les tensions capil- 
laires de liquides en contact; d'après la régle de Neumann, les 
normales à la ligne commune de séparation, s i~uées  dans les trois 
plans tangents, sont parallèles aux côtés d'un triangle; or,  les 
expérimentateurs qui se sont occupés de cette question ont con- 
staté que les inégalités necessaires pour qu'on pût construire ce 
triangle n'etaient pas satisfaites. O n  arrive au même résultat en. 
supposant, comme l'avait suggéré Laplace, que la loi de variation 
des forces altractives ne  diffère, d'un corps à un autre, que par 
un facteur constant proportionnel à la densité de ce corps. 

J.  de P l ~ y s . ,  Se serie, t. 1. (Mai 1892.) 15 
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Les résultats de l'hypolhèse de Laplace sont donc, sur ce point, 
confirmés par l'expérience; i l  en est de même si l'on cherche sui- 
vant quelle loi des couches liquides de densité variable doivent se 
superposer; on trouve que la densité varie toujours dans le même 
sens; mais la relation qu'on obtient entre les trois tensions siiper- 
ficielles n'est pas exacte. Si l'on conserve néanmoins l'hypothèse 
on pourra démontrer, en considhant le potentiel et sans faire in- 
tervenir les tensions, qu'il est impossible que trois fluides soient 
deux à deux en contact. 

L'équilibre pourra subsister si l 'un des lrois corps en contact 
est un solide dont la densité est intermédiaire entre celles des 
deux fluides; on détermine généralement l'angle de raccordemen~ 
en faisant intervenir la notion très vague de tension à la surface 
d'un liquide et  d'un solide; on peut retrouver les mêmes résultats 
par une voie plus rigoureuse en introduisant l'énergie des couches 
superficielles; d'ailleurs, on trouve dans Laplace une faqon assez 
compliquée de traiter le problème en s'affranchissant même de 
cette considération. 

.Laplace avait déduit de sa ~héorie  que la hauteur à laquelle 
s'arrête le liquide supérieur, quand plusieurs liquides sont super- 
posés dans un tube capillaire, ne dépend que des propriétés du 
liquide inférieur; Young avait cru démontrer que l'expérience 
contredisait cette assertion; elle est cependant exacte. En effet, 
un petit mouvement de la colonne liquide totale n'a pour résultat 
que de faire cesser le contact de l'air e t  du verre sur une certaine 
longueur et  d'établir le contact du verre et  du liquide inférieur 
sur la même longueur ou inversement. Ceci ne s'applique pas, 
bien entendu, au cas où l'un quelconque des liquides nioiiille le 
tube. 

Dans le cas où l'on a un seul liquide jouissant de cette pro- 
priété, la théorie permet de prévoir l'extension presque indéfinie 
le long du tube; la hauteur que le liquide doit atteindre est pro- 
portionnelle à K, et Young évaluait cette quantité à 23 oooatm. Pour 
déterminer le niveau inférieur di1 ménisque, on considérera un 
déploiement infiniment petit, dans lequel la couche mince ne 
change pas de fonction; on retrouve ainsi facilement laloi connue. 
Quant à la constante K,  elle est égale, comme l'a montré Dupré, 
au travail de désagrégation totale de l'imité de volume; on en a 
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uue valeur approchée en la prenant égale à l'équivalent mécanique 
de la chaleur de vaporisation polir les liquides dont la densité de 
vapeurest reIativement faible; pour l'eau on obtient ainsi 2 5  oooaIm. 
Van der Waals a donné I ioooatm. (:onnaissant K et T, Young en 
a déduit, le premier, les dimensions des molécules. 

La formation d'une goutte d'huile à la surface de l'eau ne se 
produit que quand cette surface est recouverte d'une couche 
mince de ce même liquide; si la couche est un peu épaisse à un 
certain moment, il se produit des phénomènes particuliers; l'ao- 
teur indique dans quelle voie on pourrait chercher leur explica- 
tion. C. RAVEAU. 

P R O C E E D I N G S  OF T E E  ROYAL S O C I E T Y ;  

T. XLIV. (Fin.) 

G.-D. LIVEING et J. DEWAR. - Influence de la pression 
sur le spectre des flammes, p. a17. 

Un cylindre d'acier était muni à l'une de ses extrémités d'un 
prisme de quartz, à l'autre d'un tube permettant l'inflammation 
des gaz. Sur les côtés de ce cylindre étaient adaptés deux autres 
tubes dont l'un servait à amener les gaz e t  dont l'autre, muni 
d'un robinet, permettait de faire écouler l'eau produite par la 
combustion ou de réduire la pression dans le cylindre. 

En brûlant de l'hydrogène dans un excès d'oxygène, on obtenait 
une flamme jaune qui donnait un spectre continu, seulement in- 
terrompu par quelques bandes obscures, peu marquées à la pres- 
sion de !?"lm, mais très nettes à la pression de 2oaLm. Ces bandes 
étaient les bandes d'absorption de A202 provenant des traces 
d'air atmosphérique que contenaient l'oxygène et l'hydrogène. A 
l'exception des bandes et  raies brillantes du sodium, le spectre 
était continu ; il s'étendait environ de h 6200 à h 4 I 50, la partie la 
plus brillante étant située à environ1 5 1  30. Ce spectre augmentait 
en éclat et en btendue à mesure que la pression augmentait elle- 
même. II ne  paraissait y avoir aucune relation entre le spectre 
continu et  le spectre linéaire de l'hydrogène. L'éclat n'augmentait 
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pas au voisinage des raies C, F et G de l'hydrogène. Les expé- 
riences ont été poussées jusqu'à une pression de 4oatm. 

E n  brûlant de l'oxygène dans un excès d'hydrogène, la couleur 
de la flamme &ait bleuâtre. Dans ce cas, l e  spectre était parfaite- 
ment continu, son maximum d'éclat se trouvait dans le vert et l'in- 
tensité allait s'affaiblissant graduellement de chaque côté de ce 
maximum. Aux pressions ordinaires, il s'étendait de A 6150 dans 
le rouge à 1 4 2 8 5  dans le violet. Les raies d u  sodium manquaient. 
A mesure que la pression augmentait, l'éclat du spectre augmen- 
tait également e t  à 8"trn, il s'étendait de 1 6630 à 1  3990. Les expé- 
riences ont été poussées jusqu'à 2satni. 

Des expériences faites sur  de l'hydrogène chargé de vapeurs de 
sodium ont montré qu'aucun effet net n'est produit sur l a  largeur 
des raies par l'élévation de la pression à doairn. 

U n  mélange d'oxygène et  d'hydrogène (avec u n  léger excès 
d'oxygène) donnait, dans l'acide carbonique comprimé, un  spectre 
ne contenant ni raies, ni bandes obscures ou brillantes, à l'excep- 
tion des raies D du sodium. Ce spectre ressemblait au spectre or- 
dinaire de  l'oxyde de carbone. 

L'éthylène, brûlant dans l'oxygène, donnait, pour une petite 
flamine, le spectre habituel d'une flamme de bougie, avec une 
bande dans l'indigo ( h  43 I ) ,  s'obscurcissan~ vers le violet. Quand 
la pression atteignait 33atm on obtenait un spectre continu, in- 
terrompu seulement par les bandes d'absorption de AzOz. 

Avec des mélanges de 3 volumes d'oxygéne e t  de I volume de 
cyanogène, on obtenait un spectre continu avec des raies du fer, 
du calciiim, du potassium et du sodium, mais on ne voyait ni les 
bandes du cyanogene et d u  carbone, n i  les raies du carbone. 

11 semble donc que le trait caractéi-istique de la lumière émise 
par les flammes à Iiaute pression soit de produire un spectre trés 
continu. 

Les observations p l i ~ t o m é t r i ~ u e s  ont, en outre, montré que, 
pour les flammes d'oxygène brûlant dans Line atmosphère d'hy- 
drogène, les intensités sont sensiblement proportionnelles aux 
carrés des pessions.  
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S -P. THOMPSON. - Sur la  focométrie des lentilles e t  des combinaisons 
de lentilles et sur  un nouveau focometre, p. a25. 

L'auteur a imaginé une méthode de focométrie dans laquelle 
on n'a ni à effectuer une double manipulation, ni à mesurer les 
dimensions d'images optiques, ni à déterminer les positions ou 
les distances approchées d'aucun point, sauf celles des deux points 
principaux (points de Gauss) et  qui permet de déterminer la vraie 
longueur focale e t  la distance entre les deux points principaux 
par des mesures directes de longueurs. 

Le principe de la méthode repose sur la détermination des 
points symétriques conjugués .et situés, de part e t  d'autre des 
lentilles, à une distance des points principaux égale à deux fois la 
longueur focale vraie. 

W. ABNEY. - Classification numérique des couleurs (Note préliminaire ), p. 227. 

Une couleur est déterminée lorsque sa teinte, son éclat et  sa 
pureté sont connus. Cette dernière constante est déterminée par 
la comparaison de la lumière colorée avec la lumière blanche qui 
n'a pas encore traversé le corps coloré transparent sur lequel on 
expérimente, ou avec la lumière blanche réfléchie par une surface 
blanche s'il s'agit d'un corps opaque coloré. 

L'auteur est arrivé, par un calcul simple, à exprimer la teinte 
et l'éclat d'une couleur composée quelconque, en fonction d'une 
certaine quantité de lumière blanche et  d'une raie simple di1 

spectre. II a évalué, par des mesures photométriques, la longueur 
d'onde dominante, la proportion de lumière blanche et  l'éclat de 
la lumière passant à travers divers verres colorés ou réfléchie par 
divers pigments. RENE PAILLOT. 

THE AiüERICAi i  J O U R N A L  OF S C I E N C E ;  

3' série, t. XLII. 

CHARLES-K. WEAD. - Sur l'intensité du son:  II. L'énergie dépensée 
par  des tuyaux d'orgue, p. z 1 .  

On puise l'airqui estlancédans différents tuyaux à un gazomètre ; 
on mesure le temps nécessaire pour en vider une fraction délermi- 
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née; ayant le volume et la pression, on peut avoir l'énergie mise en 
jeu. M. Bosanquet, qui avaitinstitnC autrefois des expériences sur 
ce sujet, avait déclaré vérifier ce qu'il appelait la Loi de Topfer, à 
savoir que la dépense de vent par des tuyaux montés sur le même 
jeu varie en raison directe de la longueur du t~iyau.  L'auteur ne 
trouve pas que ses expériences s'accordent avec cette loi : le rapporl 
des quantités de vent dépensées dans deux tuyaux accordés à l'oc- 
tave est toujours > O ,  5;  e t  ce rapport varie d'ailleurs avec les con- 
ditions de l'expérience. 

CARL BARUS. - Continuité de l'état solide e t  de l'état liquide, p. 125. 

U n  piézomètre très résistant est divisé dans sa partie moyenne 
en deux compartiments cylindriques par un tube cylindrique in- 
térieur, ouvert à sa partie inférieure et se raccordant par sa partie 
supérieure aux parois du réservoir. On a ainsi un espace annulaire 
fermé en haut, e t  par le bas en communication avec l'extérieur par 
l'intermédiaire du tube central. C'est cet espace annulaire qui 
contiendra le corps à étudier; au-dessous est d u  mercure, qui rem- 
plit le fond du réservoir, e t  qui monte plus ou moins haut dans le 
tube central, suivant l e  volume du corps. O n  mesure la hauteur 
du mercure, et  par suite le volume du corps, en remplissant la 
partie supérieure de l'appareil d'une solution de sulfate de zinc où 
vient plonger une lame de zinc amalgamé, e t  l'on détermine la ré- 
sistance électrique entre le haut et  le fond du piézomètre. Plusieurs 
corrections importantes sont à effectuer. 

Les expériences ont porté sur la naphtaline; on a pu tracer des 
courbes isothermiques relatives à l'état solide et à l'état liquide; 
ces courbes ressemblent aux courbes représentatives de la liqué- 
faction des gaz; l'expérience a permis de déterminer certains points 
sur la portion de courbe hypothétique de James Thomson. Il est 
vraisemblable qu'il existe un point critique, auquel le passage de 
l'état solide à l'état liquide se ferait sans changement de pression 
dans la naphtaline : il serait sans doute à plusieurs centaines de 
degrés de température, et  à une pression de 5000 à 1 0 0 0 ~ ~ ~ .  

Dans le cas normal, une substance se solidifie à une plus basse 
pression que celle à laquelle elle fond, à une même température ; 
inais les courbes prolongées, du côté des pressions décroissantes, 
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se rencontreraient; en ce point de rencontre; il y aurait passage de 
la fusion normale à la fusion du type de la glace : ce point est un 
point de ~rnnsit ion.  Il serait placé pour la naphtaline 1 50' et à la 
pression négative de I oooatm. 

J o m  TROWBRIDGE. - Amortissement des oscillations électriques 
dans les fils de fer, p. 223. 

M.Trowbridge a étudié l'influence de la nature magnétique de 
fils conducteurs sur  les oscillations provenant d'une bouleille de 
Leyde, il trouve une influence très notable. Avec le fer, les oscilla- 
tions peuvent être réduites jusqu'à une demi-oscillatiori d'un cir- 
cuit de self-induction et de capacit; convenable pour les produire. 
Les courants de haute fréquence aimantent donc certainement l e  
fer ( 1 ) .  

FRANK BIGELOW. - Note sur les causes de variation de l'aiguille aimantée, 
p. 253. 

Les variations de l'aiguille aimantée peuvent s'interpréter en 
partie en admettant que la lumiére rayonnée du Soleil produit un 
champ de force uniforme, dont la direction positive est tournée 
vers le Soleil. I l  y a peut-être là,  selon l'auteur, un accord avec 
les idées actuelles qui font de la lumière un phénomène électro- 
magnétique. 

CHARLES THWING. - Photographie des couleurs par la méthode de Lippmann, 
p. 388. 

L'application de la méthode de Lippmann a donné lieu à yuel- 
ques remarques inléressantes. Les couleurs mélangées peuvent 
être reproduites avec une grande fidélité, bien que dans certains 
cas cette reproduction donne lieu à des changements curieux. U n  
épississemel~ t de la pellicule entre l 'exposi~ion et  le séchage final 
ambne un déplacement de toutes les couleurs vers l'extrémité rouge 
du spectre. Avec une pose assez longue pour donner une bonne 

( 1 )  L'auteur renvoie, pour la description de ses appareils, aux Proceedings o j  
Ann. Acad.  of  Arts  and Sciences, t .  XXV, p. 103. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



224 BULLETIN B l B L I O G R A P H I Q U  b 

image dans le rouge, on est sûr d'avoir un excès de pose pour le 
bleu. Un  excès de  pose peut renverser complètement les coulenrs, 
amener à voir les couleiirs vraies par transparence e t  les complé- 
mentaires du côté de  la plaque où est la pellicule. 

CUTTER. - Acoustique d'un auditoire, p.  468. 

Quelques réflexions sur les notes propres à une salle donnée et 
sur l'utilité qu'il y a à se rendre compte de ces notes propres, cc 
que l'on peut faire en chantant ou en y jouant d'un instr~iment 
connu, avant de parler dans cette salle. 

BERNARD BRUNHES. 

B U L L E T I N  B I B L I O G R A P H I Q U E .  

Annales de Chimie et de Physique. 

6' série, tome X X r ;  février 1892. 

PH.-A. GUYE. - Étude sur la dissymétrie moléculaire ( i er  Mémoire), 
p .  145. 

BERTHELOT. - Quelques nouveaux détails sur l'invention du sca- 
phandre, p .  287. 

Mars 1892. 

LESCOEUR. - Recherches sur la dissociation des hydrates salins et 
des comnposés analogues, p. 423. 

Avril 1892 

CAILLETET et COLARDEAU. - Nouvelle méthode de détermination du 
point critique. Application de cette méthode a u  cas particulier de la 
vapeur d'eau saturée, p .  519.  

A. CROVA. - Sur l'analyse de la lumière rliflusée par le ciel, p .  5 3 4 .  
K .  SAVÉLIEF. - Détermination de la constante solaire, p .  567. 
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PAN AI. 111 PELLAT. 

Quoique les quelques considérations qui suivent soient très 
simples e t  que probablement plusieurs professeurs les aient déjà, 
comme nous, exposées dans leur cours, nous pensons pourtant 
qu'il est otile de les publier pour élucider certaines questions tou- 
chant le point critique. 

On sait qu'Andrews (4) a déterminé expérimentalement la rela- 
. . 

tion qui existe entre le volnme et la pression de l'acide carbonique 
A la même température, ce qui  lui a permis de tracer les lignes 
isothermes de ce corps en portant en abscisse les volumes e t  en 
ordonnée les températures, suivant la représentation de Clapegron. 
Lafifig. I ,  bien connue, représente le résultat de  ce remarquable 
travail. 

Pig. I .  

pl \ 

Au-dessous de 31", chaque iso~lierme présente une partie recti- 

( l )  Phil. Trans., 1869; Ann. de Chimie et  de Phys., série, t. XXI. 

J. de Phys., 3' série, t. 1. (Juin 1892.) i G 
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ligne AB, parallèle à l'axe des volumes, correspondant à la liqué- 
faction du gaz. Le point A correspond à l'état dans lequel toute 
la masse d'acide carbonique, que nous prendrons égale à l'unité, 
est à l'état de vapeur saturanie; son abscisse O u  représente donc 
le volume spécifique u de la vapeur saturante. Le point B corres- 
pond à l'état oh la masse est entièrement à l'état de liquide sous 
la pression de la  vapeur saturante, e t  son abscisse OB représente 
le volume spéicifique u' de ce liquide. Un point RI pris sur AB 
correspond à un é ta t  dans lequel une fraction x de  la masse est à 
l'état de vapeur et  une fraction x' est à l'état liquide (x  + xl= 1 ) ;  

on démontre aisément qu'on a la relation 

A niesure que la température s'élève, la portion rectiligne AB 
de l'isotherme se raccourcit, le vol~ime spécifique du liquide u' 
devenant plus grand e t  l e  volume spécifique de la vapeur satu- 
rante rc devenan~ plus petit. Pour une température un peu supé- 
rieure à 310, la partie rectiligne AB devient nulle, c'est-à-direque 
l'isotherme présente en C un point d'infle\ion à tangente horizon- 
tale, direction de la portion AB devenue infiniment petite. Apartir  
de cette température, les isothermes présentent une inflexion 
moins marquée, qui diminue de plus en plus pour  disparaître tota- 
lement à mesure que l'on considère des températures plus élevées. 

Si l'on joint par un trait continu tous les points A et tous les 
point B, ces deux lignes se rencontrent en C: qui  est la limite des 
points A et des points B ;  leur ensemble ne donne qu'une seule 
courbe ACB présentant en C une tangente horizontale. Comme 
on le sait, cette courbe divise le plan en deux régions, l'une (1) 
où l'état liquide et  l'état gazeux peuvent coeuisler, l'autre (2, z, 2 )  

où un seul état fluide peut seul exister, et  où l'on trouve tous les 
in~ermédiaires entre l'état parfaitement gazeux e t  l'état parfaite- 
ment liquide. 

.Les travaux de plusieurs physiciens, et en particulier de 
M. Ramsay ( ' ) ,  ont montré que l'allure des isothermes est la 
même pour d'autres fluides que l'acide carbonique, e t  il n'y a 

( ' )  Proceedings of the Royal Society, t .  XXXI, p. r94; 1880. 
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aucun doute que telle soit la forme générale des isothermes pour 
tous les fluides. 

Tl était nécessaire de rappeler ces faits bien connus pour la clarté 
de ce qui va suivre. 

Le point C où l'isotherme présente un point d'inflexion à tan- 
gente horizontale a été appelé le point critique; la température, 
la pression et le volume correspondant du corps ont  été appelés 
la température critique (Tc), la pression critique (P,) et le 
volume critique (V,) du corps. 

11 existe une définition différente de la température critique, 
c'est celle qui découle de l'expérience classique de Cagniard- 
Latour : plusieurs auteurs appellent température critique la tem- 
pérature ( t , )  à laquelle la surface de séparation du liquide et de 
sa vapeur disparaît, car on a cru longtemps qu'on avait Tc= t,. 

De très intéressantes expériences de MM. Cailletet e t  Colar- 
deau ( ' )  permettent de démontrer que ces deux températures ne 
sont pas égales, e t  qu'on a tc< Tc. Ces auteurs' ont trouvé en 
effet qu'à la température t ,  où disparait le ménisque, la densité 
du liquide est supérieure à la densité de la vapeur saturante. . 

Or, d'après la définition de Tc, à cette température, il y a égalité 
entre la densit6 de la vapeur et la densité du liquide, puisqu'aii 
point critique C, la ligne AB, qui représente la différence ( u  - u') 
des volumes spécifiques du liquide et de la vapeur saturante, est 
devenue nulle. 

I l  reste à savoir maintenant si ces deux températures Tc et  tc 

sontvoisines ou éloignées l'une de l'antre. Les considérations sui- 
vantes pourront aider à résoudre cette question. 

S i  l'on veut répéter l'expérience de Cagniard-Latour en mettant 
dans le tube scellé très peu de liquide et, par conséquent, beau- 
coup de sa vapeur, le point figuratif de l'état du système à froid 
sera sur l'isotherme correspondant en un certain point 1 plus 
voisin de A que de B. Pendant l'échauffement du tube, la transfor- 
mation du système sera représentée par une droite 11'1" parallèle 
à l'axe des pressions, si l'on néglige la dilatation du tube de verre. 
On voil que la droite 1I'I"coupe les portions rectilignes des diberses 

( ') Soc. franc. de Phys., séance du 2 1  juin 1889; Jourx. de P l ~ y s . ,  2' série, 
t. VIII, p. 389. 
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isothermes en des points tels que le rapport des segments ana- 
MA 

logues à diminue de plus en plus pour devenir nul en 1' où la 

droitc I I f I "  coupe la courbe ACB. Ceciveut dire que la proportion 
de l i p i d e  ira constamnlent en diminuant à mesure que la tempé- 
rature s'élèvera jusqu'à devenir nulle pour le point 1'. C'est bien 
ce qu'on observe en effet ( r e r  cas). 

-4u contraire, si au début la proportion de  liquide l'emporte 
de beaucoup sur celle de la vapeur, de façon que le point figuratif 
se trouve en H sur l'isotherme AB, en  chauffant à volume con- 
stant, la droite HHIH" montre que la proportion de liquide va 
aller constamment en croissant jusqu'à remplir totalement le tube, 
ce qui aura lieu quand le point figuratif arrivera à l'intersection H' 
de cette droite e t  de la courbe ACB (ae  cas). 

Enlin, si l'on met dans le tube exactement la proportion de 
liquide e t  de  sa vapeur représentée sur l'isotherme AB par le 
point D de même abscisse que le point critique C,  l'échauffement 
à vol~ime constant sera représenté par la droite DCD" : la propor- 
tion de  liquide et de sa vapeur variera peu, e t ,  au moment où le 
point figuratif atteindra le point C, les deux états liquides et 
gazeux se confondront ( S e  cas). 

Mais on voit que pour peu que le point figiiratif au départ se 
trouve à droite ou à gauche dn point D nous serons dans le pre- 
mier ou dans le second cas considéré : il y aura ou disparition ,to- 
tale d u  liquide ou disparition totale de savapeur avant d'atteindre 
la température critique. 

Or ,  l'expérience prouve qu'on peut faire varier entre  d'assez 
larges limites les proportions primitives de liquide et  de sa vapeur 
et que la disparition du ménisque se produit néanmoins pour une 
certaine température t,, avant, par conséquent, que la droite figura- 
tive de l'échauffement à volume constant rencontre la courbe ACB. 
11 faut en conclure que la ligne XRY correspondant aux états oii 
se fait la disparition du ménisque est au-dessous de la partie supé- 
rieure XCY de la courbe ACl3 e t  qu'elle coupe cette courbe en 
deux points X et Y notablement écartés l'un de l'autre. C'est 
ainsi que la considdration des isothermes d'Andrews peut faire 
prévoir le résultat obtenu par MM. Cailletet e t  Colardeau dans les 
expériences rappelées plus haut,  à savoir que le liquide et sa vn- 
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peur persistent avec des densités diférentes au delà de la tem- 
pérature où a lieu la disparition du ménisque. 

Si la ligne XRY que nous venons de définir est une droite hori- 
zontale, elle correspond à une pression p, et à une température t,  
parfaitement dkfinie ; c'est ce qu'on admet habituellement, mais d'a- 
près des données expérimentales peut-être insuffisantes. Si la ligne 
XRY est courbe, on voit que la pressionp, et les températures t, où 
se produit la disparition du ménisque dépendront des proportions 
primitives de liquide et de vapeur. Des expériences comparatives 
faites avec divers tubes contenant des proportions différentes du  
liquide et  de sa vapeur placés dans le même bain pourront seules 
trancher cette question. 

La considération des lignes d'échauffement à volume constant 
11'1", DCD", HH'H" conduit encore àlaremarque suivanle. Quelle 
que soit celle de ces lignes y ue l'on considère, c'est-à-dire quelles 
que soient les proportions primitives du liquide et de sa vapeur, 
tant que l'échauffement est inférieur à celui pour lequel le point 
figuratif sort de la région I du plan (points 1'' C ou Hl), à une 
même température la pression est la même, étant celle de la vapeur 
saturante; mais quand ces lignes pénètrent dans la région 2, 2, 2 

d u  plan, elles coupent une même isotherme en des points 1"' D" 
et H" qui n'ont pas la même ordonnée, c'est-à-dire que les pres- 
sions correspondant à la même température deviennent diffé- 
rentes. Ainsi c'est aux points If, C ou H f ,  où les lignes d'égal vo- 
lume coupent la courbe ACB que la pression cesse d'être une 
fonction de la température indépendante des proporlions primi- 
tives du liquide et  de sa vapeur. 

C'est bien le résultat qu'ont obtenu MM. Cailletet et Colardeaii 
dans les remarquables expériences qui leur ont servi à fixer le 
point critique de l'eau ( ' )  : les lignes représentant la pression en 
fonction de la température pour diverses proportions de liquide et 
de sa vapeur se confondent d'abord, p~i i s  s'écartent individuelle- 
ment du faisceau commun, les unes au-dessus (point H'), les autres 
au-dessous (point 1'). 

Mais ce qui justifie la méthode employée par ces auteurs polir 

( l )  Ann. de Chimie et  de Phys., 6' série, t. XXV (avril 1892); Journ. de 
Phys., 2' série, t. X, p. 333. 
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tronver le point critique, c'est que les dernières courbes qui s'é- 
cartent du faisceau commun le font presqu'en un même point, 
puisque les coordonnées dela courbe ACB passent par unmaximum 
pour le point C ;  c'est ce point le plus éloigné qu'ils ont, avec 
raison, considéré comme étant le point critique C. 

S i  la partie supérieure de la courbe ACB est assez aplatie et si 
la ligne XRY est une droite horizontale ou à peu près, il p e u  se 
faire que celle-ci soit voisine partout de la courbe XCY et, par 
conséquent, que t ,  diffère peu de T c  comme on l'admet généra- 
lement; mais cela n'est pas sûr, et c'est l'expérience qiii doit ré- 
pondre à cette question : l'expérience de Cagniard-Latour donne t,, 
et la méthode employée par MM. Cailletet et Colardeau dans leurs 
recherches sur le point critique de l'eau donne Tc. 

Comme nous l'avons vu ,  la disposition expérimentale de 
MM. Cailletet e t  Colardeau permet d'obtenir les divers points de 
l a  courbe ACB; des expériences analogues aux leurs pourront . 
ainsi faire connaître cette courbe; en menant une tangente hori- 
zontale à son sommet on obtiendra le point critique. Ce procédé 
aurait l'avantage de faire concourir à la détermination du point 
critique des observations, où le tube se remplit de vapeur ou de 
liquide même à une température assez éloignée du point critique. 
D u  reste la courbe ACB présente un grand intérêt en elle-même. 

Comme conclosion, on voit qu'il est impossible de conserver un 
même nom aux températures t ,  et  T c ;  or, comme nous l'avons vu, 
nous ne sommes pas s i r ,  dans l'état actuel de la science, que tc 
soit une température unique pour un même corps; du reste, cette 
température n'intéresse que le phénomène même de la disparition 
d u  ménisque, qui en donne la définition. Aussi doit-on réserver 
le nom de température critique à la température T c  qiii est par- 
faitement définie et d'un intéret très général. Les données du 
point critique, en effet, permettent de déterminer les constantes 
de l'équation caractéristique de Van der Waals ou de  Clausius et, 
par conséquent, permettent, jointes à une chaleùr spécifique, de 
former la fonction caractéristique de M. Massieu, d'où l'on peiit 
déduire ensuite toutes les propriétés mécaniques et thermiques 
du fluide considéré. 

Or, les seules méthodes qui jusqu'ici fournissent avec exactitude 
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le vrai point critique sont : I O  la méthode d'Andrews; 2' cette mé- 
thode tout récemment employée par MM.   ail let et e t  Colardeau 
dans le cas de l 'eau; 3 O  la mesure directe des volumes spécifiques 
du liquide e t  de la vapeur saturante à une même température, 
qu'on fait croître jusque dans l e  voisinage du point critique; cette 
méthode a été employée par physiciens, en particulier 
par MM. Cailletet e t  Mathias ( l )  e t  par M. Amagat ( 2 ) .  

Malgré les beaux travaux que nous venons de rappeler, il reste 
encore beaucoup à faire dans cette voie au point de vue expéri- 
mental. Nous serions heureux si la lecture de cet ar~icle  pouvait 
provoquer quelques nouvelles recherches sur  ce sujet. 

SUR LA DEISITE DES 6AZ OXYGENE, AZOTE, HYDROGENE, ET LA COMPOSITION 
DE L'AIR ATMOSPEÉRI~UE; 

PAR M. A. LEDUC;. 

On a vu ( a )  comment j'ai été amen6 à reprendre les détermina- 
tions de Dumas et  de Regnault, en commençant par la derisité de 
l'azote. 

Quelques expériences préliminaires, faites en juillet I 890 dans 
des conditions peu favorables, me donnèrent des nombres compris 
entre 0,972 e t  0,973. J'insisterai seulement sur une particularité 
de ces expériences. N'ayant à ma disposition qu'une petite balance 
pesant 50s. à & de milligramme près, je dus me servir d'un ballon 
en verre soufflé d'un quart de litre. Ce ballon, bien que trop petit 
poiir les expériences dc grande précision, permet, comme on le 
voit, de déterminer les densités à nioins d'un millikme près. I l  
me parait convenable d'employer, ponr les mesures plus précises, . 
un ballon de deux à trois litres; mais je crois qii7un gros ballon 
comme celui de Regnault présente plus d'inconvénients que d'a- 
vantages. 

(1) Journal de Playsique, zr série, t. V, p. 549, et t. VI,  p. 414.  - Comptes 
rendus cles séances de l'Académie des Sciences, t .  CXIi', 1892. 

(1) Soc. franc. de PJbys., séance du zo mai 1892. 
('1 Journal de Physique, ze série, t .  X, p.  37; 1891. 
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J'ai suivi, en général, la méthode de Regnault, en y apportant 
quelques perfectionnements que je vais indiquer. 

1. - Causes d'erreurs dans les expériences de Regnault. Modifications. 

La plupart des erreurs commises par Regnault dans la déter- 
mination des densités sont accidentelles et  susceptibles de se pro- 
duire en des sens contraires, de sorte qu'elles disparaissent à peu 
près dans les moyennes, ainsi que nous le verrons plus loin; 
mais il est clair que les moyennes ont d'autant plus de  valeur 
qu'elles sont prises entre des nombres plus rapprochés; aussi 
ne me paraît-il point sans intérêt d'éviter, dans les mesures, 
toute erreur susceptible d'altérer la dernière décimale que l'on se 
propose d'obtenir. 

D'un autre côté, pour ne point se faire d'illusion sur la valeur 
de cette dernière décimale, il convient de se rendre compte des 
erreurs inévitables. Il est. facile de voir, par exemple, que la cin- 
quième décimale, que donne généralement Regnault pour la den- 
sité des gaz, est dénuée de sens, e t  qu'il faut s'estimer heureux de 
pouvoir garantir la quatrième. 

I O  Pression. - La mesure de la pression du gaz que 1'011 a pesé 
comporte, en effet, à elle seule, une erreur relative qui dépasse 
facilement le dix-millième. 

La mesure de la pression atmosphérique au moyen du baro- 
métre normal comporte quatre lectures au cathétomètre et  un 
affleurement; de là cinq erreurs pobab les  qui dépassent généra- 
lement le centikme de millitmètre et peuvent s'ajouter. 

D e  plus, la verticalité de la tige à deux pointes est bien difficile 
à réaliser d'une manière parfaite, d'autant plus que la vis ballotte 
toujours un peu dans son écrou ('). J'ai constaté qu'il pe;t en ré- 
sulter une erreur de plusieurs centièmes de millimètre. D'ailleurs 
l'emploi de cette tige a le tort de compliquer la correction de tem- 
pérature. 

(') Cela est intvitable, les deux pièces se dilatant très intgalement; on sait que 
c'est I A  le défaut, peut-étre unique mais assez grave, des vis micrométriqiies. 
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Afin d'éviter ces inconvénients et  de réduire les erreurs à celles 
de deux lectures, j'ai disposé, à cheval sur le côté voisin de la cu- 
vette, un petit tube en S dont la partie libre a un diamètre égal 
à celui du tube barométrique. Le baromètre normal, ainsi modifié, 
jouit des avantages du baromètre à siphon. 

Le tube témoin qui sept à mesurer la température du baromètre 
est placé à mi-hauteur et  très près de celui-ci. 

En outre, des joues métalliques fix6es à la planchette protègent 
les tubes contre les courants d'air. Dans ces conditions, il est 
probable que la température du mercure est connue à moins de 

de degré près. 
Le tube manométrique, placé aussi près que possible du baro- 

mètre, est muni d'un robinet de verre qui permet de  n e  le mettre 
en communication avec le reste des appareils que pendant la 
mesure des pressions résiduelles, de sorte qu'il reste constamment 
plein de mercure. 11 a donc, à très peu près, la tempéraLure du 
baromètre, tandis que, si l'on ne fait monter le mercure dans ce 
tube qii'au moment des mesures, il peut y avoir une différence de 
plus d'un demi-degré entre les deux colonnes, et l'on sait qu'une 
erreur de O", I correspond à une erreur > omn1,or sur la hauteur 
de la colonne barométrique. 

En résumé, je crois que, dans les cas les plus défavorables, je 
connais la pression du gaz pesé à moins de omm,04 prés, ce qui 
correspond à une erreur relative de A. 

2" Vide. Essuyages. - Regnanl~  tare d'abord son ballon 
rempli de gaz, puis rétablit l'équilibre après y avoir fait le vide à 
quelques millimètres près, au moyen d'une machine pneumatique 
ordinaire. 

Il est clair que, si cette machine présente des fuites, le gaz rési- 
duel peut être mélangé d'air atmosphérique. 

E n  outre, et  cela me parait plus grave, l'essuyage du ballon a 
pour effet de  lui faire perdre de son poids, un peu par usure réelle 
et  dissolution du verre dans l'hiimidilé du linge, mais surtout par 
enlèvement de la graisse du robinet. 

O n  peut voir que la perte de  poids siibie par le ballon de Re- 
gnault après deux essuyages s'est élevée à ogr ,  or entre les pesées 
à vide 1 et II, III et TV sur l'air. Il est vrai qu'une diiïérence de  
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Smgr,5 en sens contraire s'est produite entre les vides V et VI ; 
mais cette augmentation de poids est probablement due à l'intro- 
duction de quelque corps étranger dans le ballon. L'eau absorbée 
e t  retenue par les mastics des garnitures métalliques doit être 
aussi pour quelque chose dans ces variations. 

J'e considère donc comme indispensable d'opérer comme il 
suit 

Le vide est fait au moyen d'une machine à mercure entièrement 
dépourvue de fuites ainsi que toute la canalisation. J'atteins faci- 
lement une pression voisine de omm, 1 .  Le ballon, essuyé avec soin 
au moyen d'un linge légèrement humide, est porté dans la balance 
dont l'air est bien desséché; je ne constate l'équilibre que le len- 
demain. Puis le ballon est rempli à O" du gaz étudié et taré de 
nouveau. Enfin je refais le vide et  je rétablis l'équilibre une troi- 
sième fois. Je  calcule alors le poids de gaz qui remplirait le ballon 
dans les conditions normales au moyen de la première e t  de la 
deuxième, puis au moyen de la deuxième et de la troisième pesée. 
II est clair que le deuxième résultat doit être plus  grand que le 
premier, e t  que l'on éliminera sensiblement l'erreur due aux 
essuyages en prenant la moyenne de ces deux nombres. 

Il est prudent de rejeter toute expéricnce dans laquelle le 
deuxième poids se trouve notablement plus petit que le premier; 
car cela est dû, en général, à l'introduction de quelque 
dans le ballon. 

Dans mes expériences, la diminution de  poids du ballon, après 
deux essuyages, a très rarement dépassé ~~g~ e t  s'est élevée, en 
moyenne, à omgr, 3 par essuyage. Il  n'en peut résulter, sur chaque 
groupe de deux pesées, qu'une erreur inférieure à omgr,3. 

3" Balance. - La balance de précision don1 je me sers peut 
porter 5005'; j'ai pu faire des pesdes à de milligramme près, 
en observant, au moyen d'une lunette à réticule, l e  déplacement 
de l'aiguille indicatrice sur un arc finement divisé. 

Entre autres précautions prises pour que les deux bras du fléau 
ainsi que les deux ballons soient à la même température, j'entoure 
d'one feuille de zinc la cage de verre de la balance; j'en ai constaté 
directernent l'utilité. 

Tl est à peine besoin d'ajouter que j'ai étalonné la boîte de poids 
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de précision dont je me suis servi; j'ai admis seulement la valeur 
absolue du poids de aogr, le plus gros de la série. 

On voit qu'en résumé la somme des erreurs commises dans 
chaque groupe de deux équilibres, c'est-à-dire sur chaque poids 
de gaz, ne peut guère dépasser omgr, 6. Cela correspondrait à une 
erreur relative de dans le cas de l'air, erreur assez impor- 
tante. Mais si l'on groupe  rois équilibres, c'est-à-dire deux pesées 
consécutives, l'erreur est singulièrement diminuée pour les rai- 
sons exposées plus haut, et l'on peut compter sur le &,, ainsi 
qu'il résulte de ce qui va suivre. 

4" Ballons. Compressibilité. -Les ballons dont jeme suis servi 
sont dépourvus de garniture métallique. Leur col est prolongé 
par u n  tube de  verre muni d'un robinet soigneusement rodé. Ils 
ont un volume voisin de 21it, 3 .  L'absence de mastic susceptible 
d'absorber plus ou moins d'eau e t  la diminution du poids mort 
compensent largement la petitesse relative de ces ballons. 

Enfin, une cause d'erreur signalée déjà par Lord Rayleigh, et 
qui a échappé ici à Regnault, bien qu'il en ait tenu compte ailleurs, 
est la diminution de volume que subit le ballon quand on y fait 
le vide. Je l'ai mesurée directement et  trouvée égale à occ, 5 en- 
viron; il faut, en const5qnence, ajouter un peu plus de on's1., 6 au 
poids de gaz résultant des lectures brutes. Cette cause d'erreur 
altére assez fortement les densités des gaz beaucoup plus lourds 
ou plus légers que l'air, et  spécialement celle de l'hydrogène. 

J'ajouterai enfin que j'ai tenu compte de  la petite quantité de 
gaz conlenue dans la chambre de mon baromètre. J 'ai  déterminé 
la pression de ce gaz par un moyen que j'espère utiliser pour 
l'étude de la compressibilité des gaz aux faililes pressions. 

II. - Résultats. 

J'arrive maintenant à l'exposé de mes résul~ats,  e t  je com- 
mence par ceux relatifs à l'air et à l'hydrogène, parce qu'ils 
présentent avec les nombres de Regnault une concordance par- 
faite e t  fournissent ainsi u n  contrôle précieux de  mes expé- 
riences sur les autres gaz. 

Je  m'occuperai ensuite de I'azole et  de l'oxygène pour  lesquels 
$ai trouvé des nombres assez différents de ceux de Regnault. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



236 LEDUC. 

r 0  Poids du l i t re  d'air normal.  - J'ai fait six expériences au 
moyen d'un ballon dont j'ai déterminé avec soin la capacité inté- 
rieure par le procédé de Regnault; cette capacité est à O" de 
slit,26506 à moins de occ,t  p r k ,  y compris le canal du robinet. 

O r  les poids d'air normal remplissant ce ballon se sont trouvés 
compris entre zgr, 9286 et z", 9290. Il convieni d'y ajouter 0,0006 
pour tenir compte de la contraction du ballon vide. Le  poids du 
litre d'air normal est donc d'après cela 

soit pour la masse du litre d'air sous la pression d'une atmosphère 
C.G.S. : t g r ,  2760. 

Le nombre de  Regnault corrigé de la contraction d u  ballon 
vide, et  en laissant de côté les deux dernières décimales qui n'ont 
aucun sens, est de 1 ,2934;  mais il faut remarquer que les 
g nombres dont il est la moyenne varient de 1, 2931 à I ,  2937 en- 
viron, tandis que mes nombres présentent u n  écart quatre fois 
plus faible. La différence est d'ailleurs dans le sens prévu 
(essuyage). 

2" Densité d e  l 'hydrogène.  - J'ai préparé ce gaz de deux ma- 
nières : 

2. Par l'électrolyse d 'une  solution de potasse à 3 0 p o u r  I oo. 
- Je  fais traverser au gaz : 

I O  Une colonne à potasse pour arrêter les matières en t ra ides  et 
le sécher à peu près ; 

z0 Un tube de verre étroit, rempli de mousse de platine sur une 
longueur de  locm e t  maintenu au rouge afin de détruire le peu 
d'oxygéne entraîné par suite de la diffusion ; 

3O Un riarbotteur contenant une solution très concentrée de 
potasse puis une colonne de potasse (fondue spécialement); 

4" Enfin le gaz, comme tous ceux que j'ai préparés, passe avant 
d'entrer dans le ballon sur de l'acide phosphorique anhydre, afin 
d'assurer une dessiccation parfaite. (Ce corps a été traité par un 
courant d'oxygène à température élevée afin de peroxyder les 
oxydes inférieurs du phosphore.) 

Deux séries d'expériences faites avec deux ballons diffërents et  
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dans l'intervalle desquelles l'appareil avait été remanié m'ont 
donné pour la densité de l'hydrogène 

p. Hydrogène préparé a u  moyen du zinc d u  commerce et de 
l'acide sulfurique. - Le gaz traverse : 

I O  Une colonne de pierre ponce imbibée d'une solution saturée 
de permanganate de  potasse avec excès d'alcali; 

2 O  Une colonne de potasse; 
3 O  Une longue colonne de cuivre incandescent ; 
4 O  Le barbotteur et le reste comme ci-dessus. 

Densité de ce gaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06957. 

On voit que l'hydrogène préparé par ces deux procédés, s'il 
n'est pas rigoureusement pur,  contientmoins de d'impuretés. 

Vu l'incertitude qui règne nécessairement sur la dernière déci- 
male, on peut admettre que la densité de l'hydrogène est O ,  06947. 

Le poids du litre d'hydrogène normal est donc ogr,08gS4 a 
moins de & de milligramme près. C'est prdcisément le nombre 
trouvé par R.egnault (correction faite j pour l'hydrogène préparé 
par le zinc et  purifié au moyen de chlorure de mercure. 

3" Densité de l'oxygène. - L'oxygène a été préparé par élec- 
trolyse, tantôt d'une solution de potasse, tantôt d'eau acidulée par 
l'acide sulfurique. 

Le  gaz traverse comme ci-dessus une colonne de mousse de 
platine incandescente. . 

L'expérience faite A trois reprises avec trois ballons difldrents, 
et  après avoir modifié l'appareil, a donné pour la densité des 
nombres compris entre ~, ioEior  et  1,10516 et dont la moyenne 
est I ,  i 0506. 

J e  donnerai, à titre d'exemple, une série de déterminations 
failes avec le méme ballon que ci-dessus sur l'oxygène obtenu par 
électrolyse de la potasse. 
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Tare calculée 
Pression du ballon Poids Différence Poids 
réduite Tare complètement du des du 

a on. (simple pesée). vide. gaz. pressions. gaz normal. 

. . . . 

hToyenne.. . . . . . . . . . . 3,2364 
qui cor respond à la densi té  I ,  io!jor. 

D'aprBs Regnault, la densité de l'oxygène extrait d u  chlorate 
de potasse est 1,10563. On voit que les composés chlorés qui 
accompagnent ce gaz modifient notablement la densité. 

Densité de l'azote. - Le procédé qui m'a paru le plus sûr 
e t  le plus commode pour préparer l'azote pur  consiste à faire 
passer sur du cuivre porté au rouge de l'air préalablement dk- 
pouillé de la vapeur d'eau, de l'acide carbonique e t  des autres gaz 
ahsorbables par 1; potasse. Il convient, comme l'on sait, d'oxyder 
d'abord le cuivre pour le débarrasser des graisses et autres ma- 
tières combustibles qui peuvent le recouvrir, puis de le réduire par 
l'hydrogène pur. Cette opération, qui a pour but principal d'éviter 
les produits gazeux de combustion, a en outre l'avantage de 
rendre le cuivre plus poreux; inais elle a l'inconvénient de fixer sur 
le cuivre une certaine quantité d'hydrogène. J'ai montré (,') qu'il 
se forme un hydrure de cuivre dissociable au rouge vif. Il en est 
résulté notamment dans les expériences de Regnault que l'azole 
dont ce savant a pris la densité contenait de l'hydrogène (2 ) .  

Afin d'éviter la même erreur, j'ai eu le soin de réoxyder préala- 
blement le cuivre sur une longueur de 10'" du cOté de la sortie du 

( '  ) Voir Comptes rendus  des seances d e  E 'Académie d e s  Sciences, 27 juillet 
1891. 

( ') & dans les quatre premières expériences, e t  près de dans les deux 
dernières. 

De même, Dumas (composition de l'air) a recueilli en méme temps que l'azote 
une certaine quantité d'hydrogène ainsi que de la vapeur d'eau produite par la 
combustion de l'hydrure de cuivre. 
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gaz. L'azote ne peut être considéré comme exempt d'hydrogène 
que si cet oxyde n'a pas été complètement réduit. 

Neuf déterminations m'ont fourni pour la densité de l'azote des 
nombres compris entre O, 97 19 et O, 9721 et dont la moyenne esL 
O, 97203. 

En raison de ce qui précède, Regnault trouve une densité trop 
faible, O, 97137. Il est d'ailleurs assez surprenant qu'il ait admis 
sans discussion cette moyenne déduite de six pesées dont quatre 
ne varient que de IW,  4137 à 1 3 g r ,  4 1d7, tandis que deux autres 
(r3,4085 et  13,4086) présentent avec les premières un  écart trbs 
notable. 

Résumé. 

Il ressort de ces expériences que : 
I O  Le poids du litre d'air normal est 

2 O  Les densités des trois gaz que j'ai examinés sont, à moins 
de ,& près, par défaut : 

Hydrogène ..................... 0,06937 
Oxygène.. ..................... 1,1050 
Azote. ......................... O, 9720 

III. - Composition de l'air atmosphbrique. 

Si l'on se reporte au calcul indiqué au comniencement de cet 
exposé, on voit qu'en adoptant pour les densités de l'oxygène et  
de l'azote les nombres tels qu'ils ressortent des moyennes de mes 
expériences (1,10506 et O, 97203), on trouve pour la proportion 
centésimale de l'oxygène dans l'air les nombres 23, 233 en poids 
et 2 1, 026 en volume. 

Bien que le dernier chiffre n'ait aucune valeur, l'erreur pouvant 

s'élever à une unité de l'ordre prdcédent, ces nombres ont été 
confirmés au delà de toute espérance par une méthode toute dif- 
férente qui donne directement la composi~ion en poids ( 4 ) .  

( 1)  Voir Comptes rendus des seances d e  l'dcade'mie des Sciences, 2 0  juillet 
1891. 
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Cette méthode consiste à absorber l'oxygène de l'air au moyen 
du phosphore. Celui-ci est contenu dans un ballon primitive- 
ment vide de gaz, que je remplis avec précaution d'air atmosphé- 
rique. Le vide est fait de nouveau après l'absorption complète de 
l'oxygène. O n  a donc immédiatement le poids de l'oxygène fixé 
par le phosphore et  d'autre part le poids total de l'air étudié. 

J'ai trouv8 par cette méthode que l'air contient 23,24 pour I O O  

d'oxygène, ce qui coïncide parfaitement avec le résultat ci-dessus 
en même temps qu'avec ceux de Gay-Lussac et  de Humboldt, 
mais présente, avec le nombre de Dumas et  Boussingault, u n  
écart de I pour I O O .  L'explication de  cette erreur de Dumas 
résulte de ce qui précède. 

Remarque. - Regnault, et  avant lui Dumas et  Boussingault 
ont  observé qu'un ballon essuyé avec u n  linge trop sec présente 
dans les premiers moments u n  excès de poids de plusieurs déci- 
grammes, qui ne  disparaît qu'au bout de plusieurs heures. Indé- 
pendamment des attractions électriqnes qui peuvent s'établir entre 
le ballon et le fond de la cage de la balance, il est ce r~a in  que ce 
ballon électrisé se couvre de poussières e t  autres corps légers qui 
flottent dans l'atmosphère. 

L'emploi d'un linge humide donne lieu à une remarque très cu- 
neuse. 

Contrairement à ce que l'on pourrait attendre, si l'on introduit 
le ballon dès qu'il vient d'être essiigé dans l'air sec de la balance, 
son poids apparent augmente tout d'abord de à GmSr dans les 
cinq premières minutes, pais d'un nouveau milligramme dans les 
quinze ou vingt minotes qui suivent. A partir de ce moment où il 
est maximum, le poids apparent diminue lentement jusqu'au len- 
demain : il est alors inférieur de orns", 4 à otDgr, 7 à sa valeur 
maxima. 

On peut donc, pour abréger (en opérant comme je l'ai fait et 
sur un ballon semblable), faire la pesée vingt-cinq miniites après 
l'introduction du ballon, et retrancher omsr, 5 du poids observé; 
l'erreur commise ne  dépassera pas généralement orngr, 2. 

Quant àl'explication du phénomène, je crois la trouver dans ce 
fait que la petite couche d'eau laissée sur le ballon s'évapore t o u ~  
d'abord assez vite dans l'air sec, ce qui peut abaisser de plus de I O  
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la température de l'air ambiant. Cet air présente alors, bien 
qu'liumide, un excès de densité sur celui qui environne le ballon 
tare. De là l'excès momentané de la poussée. Cet excès diminue 
avec la vitesse d'évaporation, e t  d'ailleiirs le poids réel du ballon 
diminue par suite de la disparition de  l'eau, ce qui explique que 
le poids apparent passe par u n  maximum, etc., ainsi qu'il vient 
d'être rapporté. 

REGLE POUR TROUVER LE NOMBRE ET LA NATURE DES ACCIDENTS 
DE LA GAMME DANS UA TON ET UA MODE DONNÉS; 

PAR M. PIERRE LEFEBVRE. 

Je numérote les notes de I $ 7 selon l'ordre de la progression 
par quintes : 

Fa. Do. Sol. Re.. La. Mi. Si. 

3 4 1 2 3 ci - 
/ 

ou, dans la progression par secondes, 

Do. Ré. f i  Fa. Sol. La. Si. 

2 4 6 I 3 5 7 

J'appellerai caractéristique de chaque note le nombre corrcs- 
pondant à la note. Je  conviens, pour obtenir la caractéristique 
d'une note altérée, d'ajouter + 7 pour un dièze, - 7 pour u n  
bémol. 

Ceci posé, ajoutez à la caractéris~ique de la tonique - 2 pour 
le mode majeur, - 5 pour le mode mineur. Le nombre obtenu N 
est celui des accidents; ce sont des dièzes s'il est positif, des bé- 
mols s'il est négatif. Dans le premier cas, les notes altérées sont 
celles qui sont numérotées de I à N à partir du fa. Dans le second 
cas, les notes altérées sont les N dernières à partir du sr. 

La bémol majeur = 5 - g - 2 = - 4 :: 4 bémols :: Si, Mi, La, Rd. 
Fa dièze mineur = I + 7 - 5 = t- 3 :: 3 dièzes :: Fa, Do, Sol. 

La mineur = 5 - 5 = O :: Pas d'accidents. 
Ut dièze majeur = z + 7 - 2 = + 7 :: 7 dièzes : : toutes les notes. 

Si N était supérieur à + 7 ou inférieur à - 7,  après avoir altéré 
toutes les notes, on disposerait des autres en doubles dikzes ou 

J.  de Phys., 39çérie, t. 1. (Juin 189%) ' 7  
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doubles bémols : 

R é  dièze majeur = 4 + 7 - 2 = 9 = 7 + 2 : : 2 doubles dièzes : : Fa et Do. 
Fa bémol majeur = r -7-2  =- 8 =-7 - 1 :: 1 double bémol : : Si. 

La règle s'étend, non seulement aux modes mineur et majeur, 
mais encore à tous les modes di1 plain-chant. On  peut alors l'é- 
noncer sous la forme : 

Retranchez la caractéristique du mode de celle de la tonique. 
positive La différence N dièzes 

donnera le nombre de bémols. Les notes 

altérées sont les N prem!eres dans la progression par quintes. 
dernieres 

C'est ainsi que, pour le mode d'ut (mode majeur), on aura à 
retrancher 2 à la caractéristique de la tonique; pour le mode de la 
(mode mineur) on a à retrancher 5. 

Tonde fa, modedesol: r-3=-2::Si, Mi. 

dièzes 
Règle inverse. - Au nombre de bémols affectés du signe &, 

ajoutez la caractéristique du  mode; la somme est la caractéristique 
de la tonique. 

+ 4 + 2 = 6  Mi majeur, 
-I- 4 + 5 = g = 7 + 2 Ut dièze mineur, 
+ 4 + 3 = 7  Si mode de sol, 

\ - 5 + 2 = - 7 + 4  Ré bémol majeur. 
1 - 5 + 5 = - 7 + 7 Si bémol mineur. 

Les règles précédentes ne sont pas seiilement des règles empi- 
riques; elles se déduisent du raisonnement suivant. Les gammes 
étant rangées dans l'ordre logique, c'est-à-dire les toniques pro- 

monte 
gressant par quintes, chaque fois que l'on descend d'une quinte, 

dièze bémol 
on gagne un ou l'on perd un diéze . L'ordre d'apparition des 

bémol 
dièzes, l'ordre de disparition des IJérnols coïncident d'ailleurs avec 
l'ordre des toniques. 

Pour avoir la règle correspondant à un certain mode, il siif- 
fira donc de disposer de la caractéristique de ce niode pour que 
la règle s'applique à l'une des tonalités ; elle s'appliquera alors à 
toutes. 
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SUR L'ATTRACTION DE DEUX PLATEAUX SÉPARÉS PAR UN DIÉLECTRIQUE ; 

J'ai mesiird l'attraction de deux plateaux électrisés, séparés par 
un diélectrique non en contact intime avec eux, e t  vérifié qu'elle 
est représentée par la formule suivante 

en appelant Fr l'attraction des deux plateaux à la distance e + er 
dans l'air; F l'attraction à la même distance lorsqu'on a placé - 

entre les plateaux une lame isolante à faces parallèles d'épaisseur e ; 
er représente donc la somme des épaisseurs d'air situées de part 
e t  d'autre de cette lame; k est la constante diélectrique de la 
plaque. 

Je me sers de deux plateaux horizontaux et  d'une balance de 
précision dont le fléau porte, à une extrémité, un plateau ordi- 
naire pour recevoir des poids, à l'autre, le plateau mobile de 
l'appareil éleclrique, qui a 1zCm de diamètre et est suspendu au 
fléau par une tige isolante. Ce plateau est entouré d'un anneau 
de garde, muni d'une sorte de couvercle, qui est seulement percé 
d'un trou pour laisser passer la tige isolante. 

Le plateau fixe, qui a lgcm de diamètre, est placé au-dessous 
du premier et porté par un support isolant à vis calantes, qui 
permet de faire varier la distance e + el. Ce support est traversé 
par trois tiges isolantes qui soutiennent le diélectrique. De part et 
d'autre de celui-ci, on laisse des épaisseurs d'air aussi faibles que 
possible; il faut cependan1 laisser au plateau mobile la possibilité 
d'accomplir de petites oscillations. 

La source d'électricité est une bobine de Ruhmkorff, actionnée 
par 6 éléments Bunsen ; l'un des pôles de la bobine communique 
avec le plateau fixe et  avec l'armature intérieure d'une jarre dont 
la capacité est, suivant les cas, 70 à 150 fois plus grande que celle 
du condensateur formé par les plateaux. L'autre pôle, l'armature 
extérieure de la jarre, le plateau mobile et  le fléau de la balance 
sont reliés au sol. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Tout  l'appareil, sauf le plateau qui reçoit les poids, est placé 
dans une cage dont l'air est desséché. 

Les plaques de soufre et de paraffine sont obtenues par fusion, 
dans un moule dont le fond est rendu horizontal par u n  niveau 
à bulle d'air. L'épaisseur des lames solides est mesurée avec une 
vis à deux pointes e t  un cathétomètre. La distance e + et des deux 
plateaux est aussi mesurée au cathétomètre. 

.Le diélectrique est placé dans la cage quelques jours avant 
l'expérience, pour lui laisser perdre toute trace d'électricitd. 

La balance contenant une tare u n  peu trop faible et  toutes les 
pièces communiquant avec le sol, j'achève d'établir l'équilibre 
avec un poids p. J7électrise ensuite le plateau fixe e t  j'établis de 
nouveau l'équilibre par u n  poids P. Je remets ce plateau en com- 
munication avec le sol et  j'équilibre encore par  un poidsp'  : 

L'attraction F' est déterininCe de méine par trois opérations. 
J'opère de m&me pour les liquides, niais en mesurant d'abord FI, 

puis F, afin d'éviter l'évaporation. L'épaisseur d'air e' subit dans 
ce cas une petite correction qui consiste à remplacer l'épaisseur 
de la laine de verre formant le fond de la cuve qui recoit le liquide 
par l'épaisseur d'air équivalente. 

F 
Dans chaque expérience, je calcule le rapport F, puis le rapport 

corrigé 

D'après ( I ) ,  on doit avoir 

cjK = k .  

Le Tableau suivant, dans lequel e e t  e' sont exprimés en centi- 

mètres, F et F' en milligrammes, montre que les valeurs de \rR 
concordcrit avec les valeurs de Ir que j'ai obtenues au moyen de 
la balance de Coulomb ( l ) .  

( 1 )  Comptes rendus des seunces de I'dcudemie des Sciences, 16 novemhre 
1891. 
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La formule (1) est donc exacte et ,  en particiilier, dans le cas 
où e' devient négligeable, on a 

DiClectriques. 
F 

e. et. F. P'. -. R. fi. k .  
F ' 

Paraffine no 1 . . . . . 
D U ..... 
u n 0 2  ..... 
D n ..... 

Soufre ., . . . . . . . . . . . 
a . . . . . . . . . . . . 

 bonite. . . . . . . . . . 
Sulfure de carbone. 
Essence de térében- 

thine . . . . . . . . . . . 
Pétrole . . . . . . . . . . . 

.Je ferai remarquer, en terminant, que l'attraction de deux pla- 
teaux se prête parfaitement à la mesure des constantes diélec- 
triques; c'est une méthode simple, rapide et n'exigeant qu'une 
balance' de précision; elle est préférable à tous les procédés 
actuellement en usage. 

NOTE RELATIVE A L'ACTION D'UN COUBANT SUR UNE AIGUILLE A I M A H T ~  ; 

PAR M .  E. GARNAULT. 

O n  sait qulOErsted et  Ampère, en I 820, étudièrent l'action d'un 
courant sur une aiguille aimantée. Peu après, Biot et  Savart, puis 
Pouillet continuèrent cette étude en faisant varier les positions 
relatives du courant et de l'aiguille. I l  existe quelques particula- 
rités qui n'ont été signalées ni par eux, ni par les observateurs 
qui les ont suivis. Elles ont donné lieu à des expériences, exécu- 
tées en  r 877, dans le laboratoire de l'École navale de Brest et  qui 
établissent les deux faits suivants : i 0  Lorsqu'un courant passe 
par une aiguille aimantée librement suspendue, de manière 
qu'elle puisse se mouvoir circulairement dans un plan horizontal, 
l'aiguille n'abandonne pas le méridien magnétique. z0 Lorsqiilun 
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246 GARNAULT.  

courant rectiligne indéfini, placé dans le méridien magnétique, 
s'approche d'une aiguille aimantée horizontale en restant paral- 
lèle à lui-méme, l'aiguille aimantée dévie conformément aux lois 
d'Ampère ; mais la dévialion, nulle si  le courant est au contact de 
l'aiguille ou bien à une grande distance, prend une valeur maxi- 
mum pour une distance déterminée, variable avec le magnétisme 
de l'aiguille et  la composante horizontale du magnétisme terrestre. 

Pour mettre ces deux théorèmes en évidence, nous avons ima- 
giné les dispositions suivantes. 

1. Un barreau aimanté de 95"" de long e t  de 2"" de diamètre, 
est terminé à ses deux bouts par des fils de platine recourbés à 
angle droit. I l  est suspendu par u n  fil sans torsion qui supporte 
aussi u n  miroir. A l'aide de ce  miroir, on observe avec une lunette 
une règle divisée placée à une distance de 1". Quatre à cinq éI6- 
ments Bunsen envoient le courant à deux coupes dans lesquelles 
plongent à peine les fils de platine. . 

Dans une première série d'expériences, les coupes contenaient 
du mercure. Le courant ne passe pas : lecture 298" division de la 
règle. Courant fermé 296,s.  Courant ouvert 300. Courant fermé 
2g5,5. Une division répond à 2' de déviat,ion. 

Dans une deuxième série où les coupes coitenaient d e  l'eau 
acidulée, les résultats sont moins concordants, mais il ne faut pas 
perdre de  vue que le dégagement des bulles de gaz dues à la dé- 
coniposition de  l'eau imprimait à l'aiguille un balancement im- 
possible à éviter. Une déviation systématique eût entraîné dans 
les lectures une différence bien plus marquée. 

II. Poiir étudier les variations de la déviation avec la distance, 
la disposition suivante a ét,é adoptée. Une aiguille aimantée, 
supportée par un fil  de cocon, se trouvait au-dessus d'un cercle 
de verre gradué. La boite qui la contenait était portée sur on tré- 
pied a jour qui permettait d'approcher, a~ i ss i  près que possible de 
l'aiguille, u n  fil de cuivre recourbé desLiné à amener le courani,. 
Ce fil, convenablement isolé, était fixé au chariot d'un cathéto- 
mètre qui servail à mesurer les variations de distance. 

Cinq éléments Bunsen fournissaient le courant. Ils étaient placés 
à une assez grande distance; des conducteurs un peu gros ame- 
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EXPPRIENCE D'OERSTED. 247 

naient le courant à la salle d'expériences. L'aiguille aimantée était 
constituée par un barreau d'acier de I 60"" de longueur dans deux 
expériences et de 80"" dans une autre. Son diamètre était de zmm. 

Première expérience. Deuxième expérience. Troisième ezpérience. 

Cathétom. hquilibre. CathBtom. ~ ~ u i l i b r e .  DBviation. Cathétom. ~ ~ u i l i b r e .  Déviation. 

)I 26; N )I I )) 

721,5 28~55  I I , ~  732,6 23 22 

718 286 17 730 29 28 
713 290'2 21'2 728 32 3 i 
7O4 292,5 23,5 725 35,3 34,3 
701 29279 23'9 720 36'5 35,5 

696 2g2,3 23,3 717 36,7 35,7 
680 289 20 710 35,3 34,3 

670 286 17 700 3r15 30,5 
650 280 I I  690 26'5 25,5 

450 26g15 0,5 680 2037 
660 16 15 
200 1,5 015 
I 00 1 A 094 

On voit par ces expériences qu'un maximum se manifeste bien. 
La courbe ci-join~e, tracée d'après la deuxième expérience, le met 
nettement en évidence. 

Fig. I .  

Il était possible apriori d'énoncer les deux faits qui nous occii- 
pent. Évidemment, si le courant passe par l'aiguille, il n'y a aucune 
raison pour qu'elle dévie plutôt d'un côté que de l'autre. Une dé- 
viation dans ce cas ne polirrait s'expliquer. D'un autre côté, si le 
courant passant par l'aiguille n'amène pas de déviation, un cou- 
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r m t  fort éloigné de l'aiguille, n'en produira pas non plus. La d15- 
viation passant de zéro à zéro, quand la distance du courant aug- 
mente, doit évidemment passer par un maximum. 

Le calcul rend d'ailleurs complètement compte de ces phéno- 
mènes. 

Soit AB une aiguille aimantée dont les pôles sont A, B, soit NN' 

Fig. 2 .  

le méridien magnétique dont elle est déviée par un courant MM' 
placé dans le plan du méridien magnétique et supposé indéfini. 

Biot et  art ont établi que le pôle A éprouve de la part d a  
courant une force perpendiculaire au plan qui passe par le courant 
et le pôle; que cette force est appliquée au pôle et qu'elle a pour 

2 mc 
valeur -, en nommant nz le  magnétisme d u  pôle, c l'intensité 

r .  
du courant e t  r la perpendiculaire abaissée du pôle sur la direc- 
tion du courant. 

2 M C  
Cette force P =  -- peut se décomposer en deux autres, 

L N =  Pcosx dans le  plan horizontal qui passe par l'aiguille et 
Q'= P sina dont nous n'avons pas à nous préoccuper. A son 
tour, la force Pl peut donner deux composanles, l'une Q" suivant la 
direction de l'aiguille e t  qui est détruile par la résistance du pivot, 
l'autre P " = P 1 c o s ~  peipendiculaire à l'aiguille et appliquée au 
pôle A. 

6 
En se reportant à la figure on voit que cosz = - (1). Par suite, 

(') Car P' composante horizontale est perpendiculaire a Ali e t  P perpendicu- 
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en faisant les substitiitions, on a 

2 mc 6 cos: p* = 
r2 ' 

puis 
2 m c 8  COS: P" = 2" 12 

Alors le moment qui tend à entraîner l'aiguille hors du méridien 
magnétique sera 

Le moment dérivant de l'action de la Terre  sur  l'aigliille déviée 
sera 

ntfl sin:, 

en appelant f l'intensité magnétique horizontale de la Terre. 
Quand l'aiguille sera en équilibre, on aura donc 

zmcZ8 cose 
- = nzfl sin: 

8' + 12  sin2 r 

2co - cots  = 8 2 +  1 2 s i n 4 ~ .  
f 

Si l'on pose 2 - a, on aura 
f - 

La déviation E étant fonction de la distance 6, on doit se de- 
mander si cette fonction admet un maximum, car pour 6 = O on 
a 1. = O e t  pour 6 = oo E est encore nul. 

La  dérivation donne 

- - 
di - a6 - - I l  sin s cos E 

cos* i 

laire au  plan qui passe par h ou par MY' est nécessairement perpendiculaire h A i '  
qui passe par son pied dans le plan. 
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25 O GARNAULT.  - E X P ~ R I E N C E  D'mRSTED.  

En éga1,ant le numérateiir à zéro e t  nommant E' la déviation qui 
correspond à ce maximum, on a 

6 = a c o t a f ,  

6 
2) cotei= -, a 

d'oh l'on tire 
6 a 

COSE'=-,  sin^'=-. 
dB+ a? ( 8 2  + a2 

maximum. 
Les substitutions conduisent à porter dans 

valeur de cotc tirée de  (1). O n  a alors 

P+a4P-a2@= O, 

qui donne la distance 6 pour laquelle a lien 
arriverait de même à 

En portant ces valeurs dans le dénominateur, on voit qu'il ne 
devient ni nul ni  infini : nous sommes donc en présence d'un 

l'équation ( 2 )  la 

le maximum. On 

L'équation pimitive (1) donne la distance ô 
déviation s 

en fonction de la 

6 = a cots -i- \/ai c o t ~ :  - I I  s inZ~ ,  

équation qui conduit à une coiirbe de la forme suivante. 

Fig. 3. 

Ei 

ie' p-71 
L'appareil simple et commode aii moyen duquel on peut vérifier 

ces lois, construit par M. Démichel, se compose d ' m e  boussole 
élevée sur trois pieds à vis calanies. Le fond est formé par une 
glace divisée. L'aiguille supportée par un fil de cocon est sus- 
pendue très près de la glace. De l'autre côté de la glace e t  entre 
les pieds qui supportent l'appareil se trouve le fil qui amène le 
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courant. U n  élément-bouteille au bichroiiiate de potasse suffit 
pour faire l'expérience. Ce fil est mobile en hauteur parallèlement 
à lui-même. O n  peut l'approcher jnsqu'au contact de la glace 
dont l'épaisseur seule le sépare de  l'aiguille. 

O n  constate que la déviation est très faible. E n  éloignant le fil 
de l'aiguille, on la voit augmenter jusqu'à une certaine valeur 
après laquelle elle diminue à mesure que la distance croît. 

La position du maximum dépend surtout du rapport de l'in- 
tensité du courant à la composante horizontale de  l'intensité ma- 
gnétique de  la Terre dans le l ieu considéré. En effet, la dévia- 
tion et  la distance qui répondent au maximum sont données par 
les équations 

A. ELSAS. - Nouvelle méthode de mesure des constantes diélectriques 
( Wied. Ann., t. XLIV, p. 654 ; 1891). 

La méthode employée par l'auteur est analogue à celle de Win- 
kelmann (Journal de Physique, 2" série, t. IX, p. 253); mais 
elle présente sur celle-ci l'avantage qu'on emploie deux condensa- 
teurs séparés an lieil d'un condensateur à trois plateaux. 

L'appareil se compose d'un inducteur différentiel réuni à un 
condensateur fixe et à un condensateur de Kohlrausch à plateaux 
mobiles, reliés entre eux par un téléphone qui cesse de rendre un 
son quand les capacités sont égales. On intercale entre les plateaux 
la plaque à essayer et  l'on établit l'équilibre, puis on supprime la 
plaque, on rétablit de nouveau l'équilibre et l'on déduit du dépla- 
cement du plateau mobile la constante diélectrique. 

Les plateaux du condensateur ont I 5" de diamètre, les plaques 
isolantes sont naturellement plus grandes e t  les meilleures condi- 
tions d'exactitude correspondent à une couche d'air de 3"" à Grnm 

d'épaisseur entre les plateaux; on choisit donc en conséquence 1'6- 
paisseur des plaques à essayer. 

Les valeurs trouvées sont : 
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Verre à glaces 1. .  ...................... 
)l 2 ........................ 
)) 3 ........................ 

Caoutchouc durci.. ..................... 
Mica 1.. ................................ 

u 2 ................................. 
Celluvert dur gris.. .................... 

e dur rouge.. ................... 
e dur noir.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
n souple rouge.. ................ 

L e  celliivert est une subslance fabriquée par Moll-Esgen et Cie 
de Londres e t  présentée dans le commerce comme u n  isolant par- 
fait remplacant avec avantage la gutta-percha; la const,ante de ce 
corps est plus petite que celle de tous les autres corps solides, 
sauf pour la dernière variété. 

La mélhode s'applique aux liquides, à condition de les placer 
dans un vase métallique; on emploie par exemple les deux arma- 
tures d'une bouteille de Leyde à armatures mobiles. O n  trouve 

ainsi pour l'essence de térébenthine 2,235. 
L'auteur estime que, dans les meilleures conditions, l'erreur ne 

doit pas dépasser I pour Loo. C. DAGUENET. 

H. HERTZ. - Passage des rayons de la cathode: à travers des couches métal- 
liques minces (Wied. Ann., t. XLV, p. 28; 1892). 

M. Hertz a étudié le passage de  ces rayons à travers des couches 
minces de  divers métaux : or, argent, platine, aluminium, cuivre, 
déposées sur une plaque de verre d'urane, soit directement, soit 
par procédé chimique, soit par des décharges dans le vide. 11 fixe 
de petits morceaux minces de mica sur la plaque métallique, puis 

il la place à 2ocm environ de la cathode formée d'un disque plan 
d'aluminium de 1 cm de  diamètre, la face métallique tournée vers 
l'électrode. Tant  que la décharge lumineuse passe dans le tube, le 
métal projette son ombre sur le verre fluorescent, mais dès que le 
tube devient obscur, la phosphorescence se produit sur toute la 
plaque e t  atteint son maximum d'intensité en même temps que la 
d6charge; les plaques de mica seules projettent leur ombre sur le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RONTGEN. - INFLUENCE D E  LA PRESSION. 253 

verre. I l  est difficile d'admettre que les radiations passent par les 
lacunes du métal, puisque dans la décharge lumineuse aucune lu- 
mière n'est visible et  qu'on peut augmenter le nombre des couches 
superposées sans diminuer beaucoup l'éclat. Ces rayons ne re- 
viennent pas en arrière : ils peuvent donc être transmis dans un 
sens et non dans l'autre. 

L'auteur admet que la surface métallique réfléchit la lumière 
phosphorescente du verre e t  augmente ainsi l'éclat du côlé opposé 
à la cathode; si donc le métal laisse passer la moitié seulement du 
faisceau incident, le verre doit, par cette réflexion, être plus bril- 
lant sous la feuille métallique que dans les autres parties. 

Ce résultat semble vérifié, mais peu nettement, avec des couches 
d'argeni; d'une certaine épaisseur. 

Si les rayons passaient à travers les trous du  métal, ils conti- 
nueraient leur route en ligne droite, tandis qu'en réalité ils sont 
diffusés comme par un verre dépoli. 

Une ouverture circulaire fermée par une feuille mince d'alumi- 
nium projette une image nette sur un verre fluorescent placé im- 
médiatement derrière elle; tandis que l'image s'élargit, elle de- 
vient confuse e t  moins brillante, même si l'on écarte très peu la 
plaque. Un réseau de fils métalliques recouvert d'une feuille d'a- 
luminium diffuse les rayons dans tout le  tube et ces rayons con- 
servent leurs propriétés, entre autres, celle d'être déviés par un 
aimant. 

Ce phénomène peut être rapproché de la diffusion des rayons 
de la cathode par réflexion sur une couche métallique mince si- 
gnalée par Goldstein ('). C. DAGUENET. 

W.-C. RONTGEN. - Note relative A l'influence de la pression sur quelques 
phénomènes physiques (Wied. Ann., t .  XLV, p. 98; 1892). 

D'après la théorie d'Arrhenius, lavitesse des réactions est d'au- 
tant plus grande que la pression est plus forte. L'auteur s'est pro- 
posé de vérifier cette conséquence et  il a étudié d'abord l'inver- 

( ') Journal de Physique, a' série, t .  II, p. 179. 
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sion du sucre de canne par l'acide chlorhydrique. Deux tubes 
remplis de la même dissolution et maintenus A la même tempéra- 
ture sont soumis pendant un certain temps, l'un à une pression 
de 500atm dans u n  appareil Cailletet, l'autre à la pression atmo- 
sphérique. On  mesure ensnite le pouvoir rotatoire en ayant soin 
de faire les mesures alternativement sur l'une e t  sur l'autre dis- 
solution, piiisque la réaction continue pendant l'expérience, et l'on 
trouve que la pression ralentit la réaction. 

La seconde série d'expériences est relative à la diffusion. Deux 
petits vases à col étroit, fermés en bas par un morceau de vessie 
d'esturgeon et  en haut par un peu de glu marine, sont remplis 
d'une dissolution de sulfate de zinc, D = 1, r 35, e t  plongés dans 
l'eau, l'un sous la pression atmosphérique, l'autre sous une pres- 
sion de 500arm. On pése les vases au bout d'un certain temps et  
l'on trouve qne, sous pression, il passe environ 20 pour ioo d'eau 
de plus que sous la pression ordinaire. Une baudruche de batteur 
d'or donne le même résultat. 

Les explriences de Warburg et  Sachs ont montré que la visco- 
sité d'un certain nombre de liquides augmente avec la pression; i l  
était intéressant de voir comment se comportent les solides dans 
les mêmes conditions. L'auteur a choisi la glu marine qui, à la 
température ordinaire et  sous l'action de son poids, s'aplatit peu 
à peu comme un liquide visqueux tandis qu'un coup de marteau 
l'écrase facilement. 

I l  remplit jusqu'à moitié de cette substance chauffée à 1000 

deux tubes de verre, puis, après refroidissement, il introduit dans 
chacun une tige de laiton terminée en pointe e t  chargée à son 
extrémité supérieure d'un poids d'environ izoogr. L'un des tubes 
est soumis à la pression de 500atm7 l'autre est abandonné à lui- 
même; on mesure au bout d'un certain temps de combien la tige 
s'est enfoncée e t  l'on remarque que la pression a augmenté la du- 
reté. Cette modification n'est que passagère, la substance reprend 
la dureté primitive quand on supprime la pression. 

Le bismuth et le plomb traités de mdme n'ont rien donné de 
précis; il serait intéressant de soumettre aux mêmes épreuves un 
certain nombre d'autres corps. C .  DAGUENET. 
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LORD RAYLEIGH. - Sur la théorie des forces superficielles. II. Fluides com- 
pressibles (Phi l .  Mag., 5e série, t. XXIII; 1892). 

Les théories capillaires de Young et  Laplace supposent les li- 
quides incompressibles ; l'auteur tente l'application de leurs idées 
aux fluides réels. I l  démontre très simplement la formule 

qui relie la pression interne a à la densité p et  à la pression 
externe p. Si l'on admet la loi de Mariotte, p est proportionnel 
à p e t  i l  vient 

a = kp - Kpz. 

Cette équation, si l'on prend p comme abscisse e t  a comme or- 
donnée, représente une parabole passant par l'origine et  dont le 
sommet est au-dessus de  l'axe des p. Pour la partie de la courbe 
située au delà du sommet, l'équilibre du fluide est instable; s'il se 
produit une pelite variation de densité, il yaura contraction indé- 
finie. Entre l'origine et le sommet l'état est stable; toutefois on ne 
pourra pas atleindre le sommet si les parois du vase exercent une 
action attractive sur le fluide; il se produira une instabilité e t  une 
contraction comme prdcédemmen t.  

Ainsi on peut, sans faire intervenir les molécules, expliquer 
qu'un fluide passe à un état de condensation différent, en admet- 
tant simplement l'attraction mutuelle des parties de ce fluide et  la 
loi de Mariotte. On  ne peut reprocher à l'explication d'êlre trop 
bonne, puisqu'elle conduit à une contraction indéfinie; on évite 
la difficulté en admettant la loi 

p ( v -  b )  = const., 

d'où l'on tire la relation de Van der Waals 

Cette équation donne pour les isothermes aux basses tempéra- 
tures une forme de courbe bien connue dont on remplace une 
partie par une ligne droite; supposons que nous arrivions, en 
comprimant la vapeur, au point d'intersection de cette droite; pour 
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qu'on pût la suivre, il faudrait que la vapeur fût en contact avec 
du liquide en masse, ce qui n'est pas le cas; suivant la valeur de 
l'attraction exercée par les parois, on continuera à suivre la courbe 
ou bien on ne pourra pas arriver au point d'intersection; le point 
anguleux sera remplacé par ilne courbe de raccord. 

Passant à l'étude de  la couche de passage entre le liquide e t  la 
vapeur, l'auteur montre que la possibilité de l'existence, dans la 
couche de transition, de certaines densités qui  seraient instables 
pour un liquide pris en masse, dépend du fait que, dans cette 
couche, l'attraction interne ne prend pas sa i a leur  normale, à 
cause de la variation rapide de  densité dans le voisinage. Il re- 
trouve également ce résultat, déjà énoncé toutefois, que l'exis- 
t,ence d'une force capillaire est liée à la transition brusque d'un 
milieu à l'autre e t  qu'elle peut disparaître complètement quand la 
transition est suffisamment graduelle. 

Le calcul de la tension superficielle entre un liquide et  sa vapeur 
et  l'application au cas d'une sphère liquide permettent de retrouver 
la formule déjà donnée par Maxwell. O n  explique aussi comment 
un corps plongé dans une irapeur non saturée peut se recouvrir 
d'une couche de fluide, qui persiste, même dans un vide élevé. 

C. RAVEAU. 

LORD RAYLEIGH. - Sur la théorie des forces superficielles. III. Influence 
de légères impuretés (Phi l .  Mag., 5' série, t. XXXIII; 1892). 

L'expérience montre que la diminution de tension superficielle 
de l'eau due à la présence d'une couche d'huile décroît beaucoup 
plus rapidement que l'épaisseur de la couche; l'étude théorique 
de la question montre que cette diminution serait proportionnelle 
au carré de l'épaisseur de la couche d'impureté aussi bien que le 
rayon de la sphère d'activité des forces internes sont négligeables 
par  rapport à la courbure de la surface. O n  peut admettre une loi 
absolument arbitraire pour les actions mutuelles d'un couple quel- 
conque de fluides. C. RAVEAU. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G ~ ~ N ~ ~ R B L I S A T I O N  D E  V A N  D E R  WAALS. 257 

S. YOUNG.  - Sur les généralisations de Van der Waals relatives aux ternpéra- 
tures, pressions et volumes correspondants (Phi l .  Ma:., 3 série, t. XKXIII; 
1892) .  

La formule de  Van der  Waals,  sous la forme siniple que lui a 
donnée son auteur, n e  semble pas suffire A représenter toutes les 
expériences; par contre, la loi des états correspondants qu'elle a 
suggérée parait être acceptée généralement. 

Depuis plusieurs années l'auteur, soit seul, soit en collaboration 
avec M. K a m ~ e y ,  a étudié la facon don t  varient les volumes e t  les 
pressions en  fonction de  la température pour les corps suivants : 
benzène, benzéne fluoré, chloré, bromé, iodé, tétrachlorure d c  
carbone, chlorure d'étain, éther;  alcools méthylique, éthylique, 
propylique; acide acétique. Il donne une série d e  Tableaux conte- 
nant  : I O  les constantes critiques; 2 O  les pressions correspondantes; 
3" les températures correspondantes; 4 O  les points d'ébullilion à 
des pressions correspondantes; 3" les tensions de  lapetir à des 
températures correspondantes ; tiO les volumes moléculaires des li- 
quides aux pressions correspondantes ; 70 les volumes inoléculaires 
des liquides aux températures correspondantes; 81J les volumes 
moléculaires des vapeurs saturées aux pressions correspondantes; 
go les volumes moléculaires d e  vapeur saturée ailx pressions cor- 
respondan tes ; I o0 les rapports des températures absolues à celles 
du  benzène fluoré aux pressions correspondantes; I i u  les rapports 
des tensions de  vapeur à des températures correspondantes ; I 2 O  les 
rapports des volumes n~oléculaires des Iiqoides à des pressions 
correspondantes; 13' les mêmes rapports à des températures cor- 
respondantes; i/I0 les rapports des volunies moléculaires des va- 
peurs saturées à des pressions correspondantes; l a 0  les mêmes 
rapports à des températures correspondantes. 

Il résulte d e  l'examen de ces Tableaux que, pour  les dérivés lialo- 
gènes du  benzène (comparés au composé fluoré), les généralisa- 
tions d e  Van der  Waals  s'accordent bien avec l 'expérience; pour  
le benzéne, l e  tétrachlorure d e  carbone, le chlorure d'étain, 1'6- 
ther, elles sont grossièrement vérifiées; enfin elles s'éloignent 
beaucoup de  la réalité pour  les trois alcools et  l'acide acétique. Si 
L'on rapporte les donn6es des alcools à l 'un d'eux, l'alcool é ~ h 7 -  

J .  de Plrys., 3' série, t. 1. (Juin 1892.) if3 
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lique, les divergences diminuent, tout  e n  restant bien supérieures 
aux erreurs d'observation. Dans tous les cas, la comparaison des 
volumes moléculaires de vapeur salurée à des pressions correspon- 
dantes est beaucoup-plus satisfaisante qu'à des températures cor- 
respondantes. 

L'auteur termine en  i n d i q u a n ~  comment il détermine le volume 
critique : il admet qu'il a atteint la température critique quand 
une Lrès légère détente fait apparaître une  ligne de  séparation; on 
peut arriver à faire naître cette ligne de séparation presque à l'extré- 
mité supérieure de  l 'éprouvette; le fluide occupe alors le volume 
critique. 

Ce volume étant  déterinine pour  certains corps, on peut  obtenir 
sa valeur pour  d'autres en utilisant la lo i  des états correspondants, 
qui  tend à devenir exacte quand on s'approche du  point  critique. 

C. RAVEAU. 

W .  HIBBERT. - Sur un champ magnétique permanent (Phi l .  Illag., 5' série, 
t. XXXIII ; I 892 ). 

Le magnetisme d'un barreau aimanté depuis longtemps varie très 
peu;  l'auteur a obtenu une constance beaucoup plus grande en 
fixant à un  aimant des pièces polaires taillées de facon à fournir 
un circuit à peu près fermé, de faible résistance magnétique. Le 
modèle décrit. consiste e n  une tige d'acier d e  25"" de diamètre. 
de GCrn", de long, portant  à one  extrémilé un disque de fer de 1 O""' 

de diainèlre et de  15~'"  d'épaisseur. 
L'autre extrémité es t  fixée au pôle d 'un feuillet hémisphériqiie 

d e  fer ,  qui  entoure le barreau e t  vient presque au contacl du 
disque. Un entrefer annulaire, dont la largeur est inférieure à 
I ""', 5, sépare la surface latérale d u  disque de  la surface interne 
de l 'hémisphère; le champ est trhs intense dans cet hémisphère 
quand le barreau est aimanté. O n  utilise ce champ pour  la pro- 
d~ ic t ion  d'aclions induites instantanées en  enroulant un  fil sur une 
bobine à gorge peu profonde, portée par lin tube  de laiton qui 
peut glisser facilement dans l'espace annulaire : coupant ainsi 
toutes les lignes de  force, le tube tombe sous l'action de  son 
propre poids. 
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La bobine porte yo toiirs de f i l  e t  le flux magnétique total à 
travers l'entrefer est de 30 000 unilés C.G.S. 

O n  peut donc obtenir une action induite considérable, même à 
travers une résistance de loooo o h m .  Des essais exécutés sur  
trois appareils prouvent la variation de l'aimantation; on peut 
donc employer ces appareils comme étalons magnétiques : on don- 
nerait au flux une valeur convenable, 20000 ou a 3000, pour fa- 
ciliter les calculs. C. RAVEAL. 

JOURNAL DE LA SOCIETE PHYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 
Tome XXIII; 1891. (Suite.) 

W. STSCHEGTIAEFF. - Détermination de la constante diéleclrique 
des liquides conducteurs, p. 150-177. 

Pour éviler les erreurs occasionnées par l'absorption e t  la con- 
ductibilité du diélectrique, il est nécessaire d'employer des oscilla- 
tions électriques de durée aussi courte que possible, ou bien de 
disposer l'expérience de manière que les erreurs se compensent 
mutuellement. L'auteur préfère la seconde méthode : son conden- 
sateur est formé de trois disques, dont deux sont fixés verticale- 
ment à 55""' de distance, et le troisième peut se déplacer parallè- 
lement à lui-même. Ce dernier et  un des deux disqnes fixes sont 
en communication avec les électrodes d'une bobine de Ruhmkorff, 
tandis que le disque moyen communique à la terre par l'interiné- 
diaire d'une sorte de  tube de Geissler, formé d'une petite lampe à 
incandescence de 5 volts, dont le filament a e ~ é  rompu par un 
courant trop intense. Cet appareil, placé tout près du disque, est 
excessivement sensible aux oscillations élect,riqiies dont la présence 
se manifeste par une lumière semblable a celle des tubes de 
Geissler, tandis que la décharge statique d u  condensateur y pro- 
duit une étincelle. 

Si les deus disques extrêmes ne sont pas disposés de nianiére à 
iormer deux condensateiirs d'égale capacitC avec celui du niilieii, 
ce dernier se charge et la lampe s'illumine; en faisant lar ier  la 
distance du disque mobile, on peut annuler celte lumière; elle 
reparaît de nouveau quand on dépasse la position cliercliée. Pour 
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éliiniiier l'erreur, on prend la moyenne u des deux distances. Si 
l'on interpose, entre les deux disques immobiles du condensateur, 
une couche d'un diélectrique d'épaisseur d ,  dont  la constante 
est D ,  il faudra déplacer l e  disque mobile d 'une longueur x pour  
faire disparaître la lumière. Alors, on aura la relation 

d 
a -- x z. a - d+ -.  d D = -  - .  

D ' d-x 

Les liquides on t  été placés dans une  cuvette A parois 
en verre, qui  reslait à sa place pendant la p ~ e m i è r e  observation. 
1,es résultats obtenus sont en concordance avec la loi de 

- 
Maxwell : (1 D = nm. 

D. du- I L , .  

Verre.. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,263 I ,503  I ,538 
Benzol . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  a,17 1 , 4 7 3  1 , 5 7 6  
Eau.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I ,75 1,323 1,323 
Alcool éthylique . . . . . . . . . .  1,62 1,273 1,333 
Alcool méthylique. .  . . . . . . .  2,21 1,487 1 , 3 9 7  

P. BACHMETLEFF. - Réponse à M. Spatscliinsky, à propos des recherches 
thermo-électriques de l'auteur, p. 120 -127 .  

L'auteur affirme q ii'en continuant ses recherches il a Lrouvé 
encore plusieurs cas confirmant sa règle : le courant thermo- 
électrique, entre les éléments consécutijs du système pério- 
dique de A l .  Mendeleef, change de  sens après chaque couple 
de paires. E n  outre, il énonce la règle suivante : Le courant 
therrno-élect~.iqrre entre u n  élément et le même élément e n  état 
de tension mécnnipzre est torrjours de sens contraire a u  courant 
entre cet élénzent ( e n  état normal)  et le suivant dans la série 
périodique. Quant  à l'inversion des courants thermo-électriques, 
qui parait rendre futile toute classification fondRe sur le sens des 
coiirants, RI. Bachmetieff promet de l'expliquer dans un Mémoire 

qu'il va publier procliainement. W. LERMANTOFF. 
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SUR LA THEORIE DE L~ECOULEMENT DES LIQUIDES PAR LES ORIFICES EH 
MINCE PAROI, CIRCULAIRES OU RECTANGULAIRES AL LONG^; CALCUL 
APPROCHE DU DEBIT ET DE SA REPARTITION ENTRE LES DIVERS  EL^ 
MENTS SUPERFICIELS DE L'ORIFICE; 

PAR M. J .  BOUSSINESQ. 

1. 1,orçqu'un vase plein de liquide est percé, à travers une 
partie plane e t  niince de sa paroi, d'un orifice cr, de dimensions 
très pelites par rapport à ses dislances tarit aux bords de cette 
partie plane qu'ail reste de la surface limitani dans le vase la 
niasse liquide, la vitesse V de celle-ci, à chaque instant et en 
chaque point intérieur, dépend assez simplement des volunies ciy 
que débitent par unité de temps, à l'époque considérée, les di- 
vers éléments superficiels dcr de l'orifice, et des distances J .  de 
ceux-ci dcr au point intérieur dont il s'agit; car elle est la résiil- 
tante de vitesses ou d'appels élémentaires, dirigés vers les Il+- 

. - 

inents respectif; dc et égaux à En d'autres termes, le poteo- 
2x1  

lie1 des vitesses y est celui d'attraction nex tonienne { *, 2r tc  I' 

comme je l'ai démontré aux pages 342  à 5 4 5  de ilion Essa i  s i l r  LL 
théorie des eaux courantes. Rlais, entre l'orifice T e t  la section 
contractée m o de la veine où les filels fluides deviennent sensi- 
blement rectilignes et  parallèles, des difficiiltés d'in~égration jus- 
qu'ici insurmontables se présentent, par suite de la foriiie non 
linéaire des conditions spéciales à la surface l ibre; et  il en ré- 
sulte, même en se bornant au cas ordinaire d'un écoulement. per- 
manent, l'impossibilité de déterminer, par le calcul seul, le débit 
total q, ainsi que son mode de répartition sur l'aire cr. 

Toutefois, en attribuant au mode de répartition dont il s'agit, 
c'est-à-dire à la fonction qui exprime le débit, par unit6 d'aire, 
des diverses régions de o, une forme algébrique aussi simple que 
possible, la forme entière par rapport à leurs coordonnées, on 
conçoit qu'on choix coiivenable de ses paramètres (pris en nombre 
suffisant) au moyen de tout autant d'équations demandées à la 
théorie ou à l'expérience, puisse fournir une expression appro- 
chée de cette fonction et iine valeur sensiblement exacie du coel- 

J .  de Phys., 3' série, 1. 1. (.liiillet 1892.) '9 
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ficient nz de débit. O r  il est facile d'obtenir quatre pareilles con- 
ditions ou équa~ions.  

La première, expérimentale, consiste à mesurer, par .un tube 
double de Pitot, comme celui dont RI. Bazin s'est servi pour avoir 
la pression et la vilesse dans les nappes des déversoirs, le débit 
au centre de o: c'est-à-dire la vitesse du filet central, dont on con- 
naît déjà la direction, évidemnicnt normale au plan de l'orifice, 
du moins pour toiites les formes usuelles et  symétriques de ce- 
lui-ci. M. Bazin a ainsi trouvé, au centre d'nn orifice circulaire 
de on', 20  de diamètre, 

V -  o,63aTr,, 

e t ,  au centre d'on orifice rectangulaire allongé (sans contraction 
latérale) de on', 80 de longueur sur om, 20  de larzeur, 

V,  désignant, dans les deux cas, la vitesse sur le conlour, telle 
qu'on la déduit de la formule théorique de D. Bernoulli, ou 

- 
inêrne, simpleineut. de Torricelli, k 'ag l~ ,  quand l'écoulement a 
lieu sons une ceriaine hauteur de charge l z  [de in'  environ dans 
les observations de Al. Bazin] ( l ) .  

J'avais dkjà donné, dans mes Eaux cozwuntes (p .  559 et 5 5 4 ) ,  
les seconde et  t rois ihie  équations, fournies par la théorie : elles 
expriincnt, l'une, l'annulation du débit par unité d'aire au bord de 
l'orifice a, où la vitesse, V, est tangente a u  plan de a,  l'autre, l'é- 

galitd à V, de cette vilesse, V, résultant des appels qui s'y 

trouvent exercés de tous les points de l'orifice. 
Enfin, la quatriérme, mixte, en ce qu'elle emprunte à l'expd- 

rience la notion de la section contractée m a ,  sera celle dont se 
servent les auteurs d'Hydraulique pour démontrer que le coefli- 

cierit de contraction rn excède 5 .  On la forme en appliquant le 

( l )  II fauL donc rejeter l'hypothèse d e  l 'annulation d e  la  vitesse au centre des 
orifices, admise par  Jamin, dans le Tome 1 de son Cours de  Physique ( p .  326), 
et que j'avais cru, aux pages 552 et  suivantes d e  l 'Essai  SUT la théorie des eaux 
courantes, pouvoir accepter, su r  la foi d'une expérience de Lajerhjelm trop peu 
précise ou,  peut-étre, rapporlée t rop sommairement dans les Expé~.ieraces hydrau- 
liques de Poncelet. e t  Lesbros (Savants étr-aitgers, t. I I I ,  p. 401; i832),  par  
lesquelles seu!es j'en ai  eu connaissance. 
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principe des quantités de mouven~ent,  suivant la normale au plan 
de l'orifice menée vers le dehors, à tout le liquide qui se trouve, 
à l'époque t, en amont de cette section contractée m m ,  jiisqii'i 
une demi-sphère décrite, dans le vase, autour du centre de l'ori- 
fice, avec un rayon assez grand ponr que le liquide y afflue avec 
des vitesses insensibles. La quantité de mouvement de ce liquidc 
croît,pendant17instant d t ,  de celle, p n z ~ V ~ d t ,  que possède la massc 
fluide pnzüVodt  sortie durant le même instant par la sectioii con- 
tractée, avec la vitesse V, ; et il faut égaler sa valeur par unité de 
temps, p n z ~ ~ ~ ,  à la somme alg-&brique des pressions cliiesupporte, 
suivant la normale au plan de l'orifice, la surface de tout le fluide 
considéré. Or les parties de cette surface constituées soit par la 
paroi G' où est percé l'orifice, e t  dont nous appellerons ch-' les di- 
vers éléments, soit par la surface libre et la section contractée dc 
la veine, qui ont en tout la projection u sur le plan de cr', sup- 
portent, d'après la formule de D. Bernoulli, des pressions, par 

unit6 d'aire, inférieures de f p VQou de 1 ?V; à celles clo7éproiivent 

les élèmenls de la demi-sphère situés aux mêmes niveaux, Ir dé- 
signant la vitesse du fluide qui glisse sur l'élément d d d e  la paroi. 
et  Vo la vitesse, à fort pen prCs commune, de celui c l u i  sillonne 
la snrface libre ou qui traverse la section contractée. Il vient 
donc 

pour la somme algkbrique clierchée de pressions; et  la qiialrième 
de nos équations. obtenue en l'égalant à p n2 SV:, sera, apres divi- 
sion par pava ,  

J e  nie propose de démontrer que, dans les deux cas simples 
d'un orifice c i rc~~la i re  de rayon R e t  d'un orifice rectangulaire al- 
longé de largeiir 2U, o i  le débit. par unité d'aire de s et les vi- 

tesses V sur la paroi dépendent d'une seule varialde, savoir, la 
distance r au centre ou la distance y au grand ale ,  l'on se trouve 
ainsi conduit, avec une assez grande approxiination, aux véritables 
coefficients n2 de débit, q u i ,  d'aprés les observations très soignées 
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de  M. Bazin, sont 
m = O ,  598 

pour l'orifice circulaire e t  

m = 0,626 

pour l'orifice rectangulaire allongé. 

II. Étudions d'abord le cas de l'orifice circulaire, où, à la dis- 
tance quelconque t du centre, le débit par unité d'aire, supposé 
de  forme entière par rapport aux coordonnées, sera évidemment 

V, f (g) si f désigne un certain polynôme. Alors, pour sarisfaire 

à la seconde condiiion, exigeant que f s'annule sur le contour de 
l'orifice, c'est-à-dire à la limite t =  R, il faudra prendre cette 

ts 7.2 
fonction divisible par I - F7 ou lui attribuer, en posant - = s R2 
e t  appelant c, ,  c l ,  c,, . . . des coefficients constants, la forme 

Par suite, le débit sera, pour une couronne élémentaireda= 2ntdi. 

de l'aire de l'orifice, 

et, pour tout l'orifice, 

quantité dont le quotient par o V o  est très sensiblement le coefi- 
cient de contraction (ou même de débit) m. Ilvient donc, comme 
expression de  celui-ci, en effectuant finalement l'intégration de 
f (s)  ds ou de Lc,, (sn- sn+' ) ds, 

AU centre, où s = O ,  l'expression ( 2  j de f (s )  se réduit à co, ce 
qui y donne, pour le débit de l'unité d'aire, c o V o ;  e t  la première 
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condition, fournie par l'expérience, revient à prendre 

II reste à exprimer, en fonction de co, c l ,  cal . . ., les vitesses, 
Vol au bord de l'orifice, et V, près des éléments dv' de paroi si- 
tués, dans le plan de l'orifice, à ude distance donnée K'du centre, 
afin d'utiliser, pour la détermination de f ,  les deux dernières 
conditions indiquées. A cet effet, évaluons d'abord le potentiel 

/ 9 aux distancer K' du centre supérieures à K. On le cal- 
2 7 ~ .  r 

cule assez facilement pour une couronne élémentaire potentiante 
de rayon r et. de largeur dr, ou de masse (fictivè) totale 

2 7 ~ ~  d&VO f ( s )  = xR2V0 f ( s ) d s ,  

au moyen d'une décomposition de la couronne en éléments paral- 
lélogrammes par des droites émanées do  point potentié ( ').  Il 
vient ainsi, par unité de masse potentiante, 

résultat d'où l'on déduit, en multipliant par nR?VO f ( s ) ~ s  et in- 
tégrant de s = O à s = I ,  le potentiel total 

Sa dérivée en R', changée de signe, est l'expression de la vi- 
tesse cherchée V. Enfin, celle-ci, divisée par vo, devient, après 

R1 
une réduction évidente et en posant, pour abréger, = p, 

(') Voir, par exemple, les pages 113 116 de mon Volume intitulC : Appli- 
cations des potentiels à l'e'quilibre et a u  mouvement des solcdes élastiques, eic. 
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Développons le second membre en série par  l'application de 
1 

la formule du binômc à ( 1  - Fssin2*.)-7. Nous aurons 

# 
+ S (i 3 ) ' p z J  SZ f (SI d~ i.. . 

L 4 

ou bien, après substitution de Z ' c , , ( s n -  s n f '  ) à f (s),  suivie de 

l'effectuation des calculs, et  en observant que f (s )  d s  ne dif- Li 
Père pas sensiblement di1 coefficient m:de contraction, 

IIJ. Le troisième membre de (6) permettra de calculer sous 
forme finie la vitesse au bord RI== R de l'orifice, où P = I . Dans 
ce but,  on prendra comme nouvelle variable, deslinde à tenir lieu 
de r., la tangente, r, de la moitié de cet angle a, ce qui donnera 

En posant d'ailleurs, pour abrCger, 0 = 4r2 s e t  substituant 
L cn (sI1 - s u f i  ) à f (s), il vient 

et, en intégrant par parties, l'on a : 
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1' Pour n = o, 

2 O  Pour n > O ,  

Nais, pour n > 0, 

ce p i  donne, quand n =  r ,  II  = r ,  e t ,  quand lz est > 1 ,  en 

intégrant par parties, puis dédoublant \ / ( l  + T ' ) ~  - 0 en 
(1 i - 0 

d(r++))-û ) / ( I + T ~ ) P -  O '  

ou  bien, après avoir isolé In, 

Joignons cette formule ( 1 2 ) ~  spécifiée successivement pour 

n 2, 3, 4 ,  . . ., à la précédente 1, = 1 ,  e t  nous aurons 
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Telles sont les valeurs respectives du I)remier nieinbre de ( 1  1) 

pour n = 1 ,  2, 3 ,  4 ,  5 ,  6, . .. , à substituer dans le second membre 

de (g),  avec celle que donne (10) pour n = O et qui est +. 
2 (1  + 5') 

Les rn~iltiplications par ( 1  + r2)' et  les intégrations relatives à T 

entre les deux limites r = O ,  T =  1 n'offrent ensuite aucune dif- 
ficulté, et  l'équation (9) donne finalement, après additions numé- 
I-iques et réductions, 

/ ( a u  hord de l'orifice) 

résultat bien d'accord avec celui que fournit un peu plus directe- 
ment l'emploi, comme variables d'intégration, de coordonnées 
polaires autour du point du  bord où l'on évalue la vitesse V (Eaux 
coicrantes, p. 560 et 56 1). 

IV. Nous pouvons maintenant, d'une part, en vertu de la troi- 
sième des quatre conditions auxquelles nous savons astreint le 
mode de distribution Vo f (s) du débit, poser, dans ( 1  5),  V=Vo,  

v 
et, d'autre part, substituer l'expression (8)  de dans la der- 

O 

nière, ( 1 ) ,  des mêmes conditions, où l'on aura 

avec p décroissant de r à zéro. Il  viendra, entre les constantes c l ,  
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c2, c3, . . ., les deux équations cherchées 

où l'on sait déjà, ~ a r  ( 4 ) ,  que c,=o,632, et ,  par (3), que le coef- 

ficient de contraction nz. égale C J I  x ( R + I ) ( R + ~ )  ('1. 
La somme des coefficients de la série qui figure par son carré 

sous l e  signe J, dans (1 7 ) ,  es1 évidemment la valeur de cette même 
série pour 13 = I , valeur qu i l  d'après 
V=V,,  est a .  O n  a donc la relation, 
calculs suivants, 

(a),  où il faut faire alors 
très importante pour les 

V. Cela posé, convenons de garder, dans l'expression ( 2 )  de 
f (s), avec le coefficient co donné, un seul des autres, c , ,  c2,  c3, . . .., 
savoir, celui qui permettra le mieux de satisfaire aux équations 
(16) e t  (17).  Essayons donc successivement c , ,  CS, ca ,  . ... 

( 1 )  En réduisant, sous le signe j ,  la quantité entre crochets à son premier 
terme, e t  négligeant par conséquent tous les autres, essentiellement positifs 
d'après l eur  signification telle qu'elle parait a u  second membre d e  (7 ) ,  il t i en t ,  
à la place de  l'équation (17 ) '  l'inégalité du  second degré m > ; + : m a ;  d'où l'on 

déduit évidemment m > z ( z  -43) ou m > 0,536. Le coefficient de contraction rn 
admet donc, dans toutes les hypothéses possibles, la limite inferieure 0,536, un 
peu plus avantageuse que celle, 0'5, à laquelle on s'arrCte d'ordinaire dans les 
Traités d'Hydraulique en négligeant l e  dernier terme de  i'bquation ( 1 ) .  
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L'équation (16)' oii 

donnera, dans ces divers cas, 

et les valeurs correspondan~es  ( 3 )  de m seront 

II reste a calculer le second membre de  (17). O n  trouve, polir 
la série qni y figure sous l e  signe J ,  les expressions respectives 

O r  la somme des coefficients ( tous positifs) des seconds 
membres, évidemment exprimée, dans chaque cas, par  le carré de  
la série ( 1  8), devient, à la limite, le carré, 4,  d e  la valeur de  cette 
série;  d'où il suit  q u e  la somme totale des coefficients n o n  écrits 
explicitement aux seconds memhres est l'excédent de  ii sur  celle 
des coefficients écrits, ail nombre,  respectivement, de  3,  4, 4, 7, 
I 1 ,  5 ,  . . . , e t  qu'elle vaut, dans ces divers cas, 
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D'ailleurs, dans le produit, intégré entre les deux limites O et 1 .  

des mêmes seconds membres par d?, les coefficients non écrits, 
e t  qni viennent respectivement après celui de p z ,  ou de p 3 ,  ou 
de p\ ou de B e ,  OU de P ' O ,  O U  de P\ . . . , seraient atrèctés des 
diviseurs entiers supérieurs à 3, ou à 4, ou à 4,  ou à 7 ,  ou à i 1, 

ou à 5 ,  . . . ; e t  il en résulterait, en tout, des intégrales positives, 
évidemment inférieures, respectivement, à 

ou, après effectualion, à 

( 2 1 )  0,5368, o,dig;, 0,5050, 0,2736, 0,1594, O ,  4688, . . . . 

L'intégrale définie qui figure dans ( 1 7 )  aura donc pour  valeiir 
ce que donnent, multipliés par dS et intégrés de zéro à 1 ,  les termes 
explicitement écrits aux seconds iiieinl>res ci-dessns, c'est-à-dirc 

ou bien, tous calculs faits, 

augmenté d'une fraction inconnue (mais notable) de l'expression 
( 2 1 )  correspondante. Il vient ainsi, dans les quatre premiers cas. 

des totaux moindres que 

e t  donnant, par suite, au second membre de ( 1  7 ) ,  des valeurs sen- 
siblement inférieures à 

alors que le premier membre de ( 1 7 )  est respectiveineii~, 
d'après (ao) ,  

0 ,9318 ,  o,;gGJ, O.;IO;. o , 6 j 1 0 ,  
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et, par conséquent, plus fort. Au contraire, dans les cas qui suivent 
Le cinquième, l'intégrale définie dépasserait de même sensiblenient 
sa partie principale ou explici tement calculée O ,  6 195, . . . , prise 
seule; et le second membre de ( 1 7 )  excéderait, par suite, d'une 

I O 6195 
manière natable, - + '- = O ,  57  74, . . ., alors que, d'après (zo), 

8 
le premier membre, O ,  5737,  . . . , est inférieur à cette limite. 

VI. Il ne peut donc y avoir égalité approchée des deux membres 
de ( 1  7 )  que dans le cinquième cas, où l'intégrale définie qui figure 
au second membre de ( 1  7) est la somme de O ,  7890 e t  d'une p r t i e  
notable, mais inconnue, de O ,  I 594 = 2(0,  O 797).  Appelant 0 un 
nombre compris entre zéro et I ,  écrivons cette partie inconnue 
O ,  0797 + 0 , 0 7 9 ~ 6 ;  ce qui  donne, pour l'intégrale, 

0,8687 & 0,07978. 

E t  le second membre de (17)  devient lui-même 

quantité qui se confond bien, sensiblement, aveclepremier membre 
m, = O, 6 0 7 3  

E n  voyant comment décroissent, sous le signe J du second 
membre de ( 1 7 ) ~  les différences des coefficients successifs écrits, 
O,  3688, O, 2949, . . . , O ,  0980, de la série en p, on peut augurer que 
le premier coefficient. non écrit serait O, 0980 - O ,  0084 = 0,0896 ; 
ce qui donnerait à fort peu prés O ,  0896 P t i  pour le terme corres- 
pondant et  réduirait dès lors à ' 

la somme des coefficients non écrits. 11 en résulterait, pour l'inté- 
grale à calculer, une valeur de la forme 

Et le second membre de (17 )  serait, au lieu de (a3) ,  

( 2 3  bis) o,G083 rt 0,00880, 

expression où il est certain que G )  quoique inconnu, se trouve 
notablement au-dessous de sa limite I ,  et dont, par conséquent, 
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l'excédent 0,001 O ~ . 0 , 0 0 8 8 8 ,  sur le pe in ie r  membre nt5 =0,60;3. 
est loin d'atteindre la valeur absolue O ,  o r .  On peut donc regarder 
l'équation (1 7 )  comme très sensiblement vérifiée par l'emploi, dans 
la formule (2), des deux coefficients co z 0,632 e t  CS = 12,2329. 

Une plus grande approxiination du second membre de (17) exi- 
gerait des calculs assez laborieux. 

VII. E n  résuiné, le débit par unité d'aire, à la distance t du 
centre d'un orifice circulaire ayant un rayon donné H et sur le bord 
duquel la formule de D. Bernoulli indique une certaine vitesse V,, 
admettra comme expression approchée 

E n  même temps, le coefficient de contraction nt sera très sen- 
siblement O, 6073, ou plutôt un peu moins, vu l'existence de petits 
frottements, négligés ici, qui, pour la vitesse 0,632 Vo obserode 
ail centre, doivent réduire légèrement le débit vers les bords. O r  
celle valeur théorique, nz = 0,6  environ, se trouve bien d'accord 
avec le coefficient expérimental de débit nl = o, 598, obtenu par 
hl .  Bazin ( a ) .  

D'après ( 2 4 ) ,  la dérivée f ' (s),  divisée par r 2,2329, est 

O n  voit, sur sa propre dérivée - 1os3(3s - z), que,  de s = o à 
s = 9, elle croît, pour décroître ensuite : négative de s - O 

s = O, 36903, elle est positive de s = o, 3690.3 à s = O, 8 I 3 jo ,  et, 
de nouveau, négative ail delà de s -; O, 81370. Donc, le débit  par 

(') On sait que  les orifices trés petits donnent des coefficients de déhi l  p l u s  
forts, il cause, sans doute, d'un efïet de capillarité ou d'adhérence d e  la couche 
superficielle de la veine sur l'étroite paroi cylindrique d e  l'orifice, effet propre i 
rapprocher la veine elle-méme d e  cette forme cylindrique et  A diminuer parcon-  
séqueot l a  contraction. Mais son influence devai t  é t re  complètement insens ib l~  
dans l'orifice de om,lo d e  diamétre dont 31. Bazin mesurait le déb i t ;  ca r  des obser- 
vations d'ingénieurs américains s u r  des orificns circulaires de diamètres beau- 
coup plus grands encore, e t  atteignant jusqu'à om,60, on t  égaiement fourni des 
coefficients d e  débit très voisins de 0 ,6 .  
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unité d'aire (24), ou composante de la vitesse suivant la normale 
au plan de l'orifice, décroît lentement, autour du centre (par 
suite de l'iriclinaison de plus en plus grande des filets), jusqii'à 

la distance r = V'o, 36903 R = O, 607ZK, où elle atteint son rnini- 
miim o,45160Vo. Au delà, l'influence de l'accroissement de 
vitesse, dû aux diminutions de pression qu'entraînent les forces 
centrifuges, l'emporte sur celle de l'inclinaison; et le débit  par 

unité d'airegrandit, jusqu'àla distance L = ~ ~ o , 8 1 3 7 o R -  0,90205 R 
au centre, où elle atteint son maximiirn O ,  93063 Vo. Aux distances 
supérieures, l'influence des inclinaisons de pllis en plus fortes des 
filets l'emporte de nouveau, ponr réduire finalement à zéro le 
débit V, f (1) sur le bord, oii, cependant, la vilesse d'écoulement 
atteint son maximum Vo. 

17111. Passoiis maintenant au cas d'un orifice rectangulaire 
allongé, de  largeur a b .  Le débit par unité d'aire, snpposé encore 
fonction entière des coordonnées, devra évidemment y être, aux 

diverses disiances de l'axe longitiidinal, V, f (g) , avec f de la 

forme 

7 2  
on, plus simplement, en appelant s le rapport -', 

6 2  

( 2 5  bis) f ( s )  = (ZC~S'L)(I -- S )  - XC,~(S"- sn+l 1. 

Sur  l'axe, où s O ,  la vitesse, norinale au plan de l'orifice, se 
trouvera exprimée par Vo f ( O )  = c,V,, et, vu  sa valeur expéri- 
mentale O, ~cJoV,,  il viendra, comme première condition imposée 
aux coefficients c,, c , ,  cY, . . . , 

Quant ail débit total q (par unité de longueur), il aura l'ex- 
b ds 

pression 2J Vo f (s) = bV, f f (s) -, et son quotient par 
'. O 4; 

a bVo sera le coefficient de contraclion (ou de débit) nz. 
11 vient donc pour la moitié de ce coefficient, en substituant 
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finalement à f ( s )  sa dernière valeur ( 2 5  bis) et intégrant, 

Évaluons, d'autre part, la vitesse V dans le plan de l'orifice. 
aux distances y de l'axe supérieures à b. Chaque élément reclan- 
p l a i r e  dE dr, de la bande d'orifice comprise entre les deux paral- 
lèles y = q, y = ri + dr, à l'axe, exerce au point considéré ( x ,  y )  

I'appt l -3- = vnf(s' " " <pi a, suivant la perpendi- 
z ï t r V z [ ( E  - s)" ( Y ,  -y) ']  

culaire menée de (x, y )  à l'axe, la composante 

Par suite, celle-ci, intégrée de  5 = - oo à 5 = 30, donne, comine 
appel total de la bande en ( x ,  y), 

En y joignant l'appel analogue de l a  bande symétriqiie comprise 
de y r - - ( - f l + & q ) à y = -  q, la somme est 

et l'on n'a pliis qu 'à  intégrer cette expression depuis s = O jusqu'à 
s = I polir avoir la vitesse cherchée V. Il vient donc, en divisant 
par V,, et, finalement, en substituant Lc,,(sn-sn+' > à f (s>'  
pour effectuer l'intégration terme à terme aprCs avoir remplüc6 

6 2  ' - 4  bz 6 ,  - s par son développement convergent I +-s+-s2+.. . . 
y2 Y &  
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A la l i in i~e y = b, le dernier membre prend la forme finie :x A, à cause des identitds 

V C n  
(au bord de l'orifice) V; = -- - - -  

2 7 6  + I  

IX. Ainsi, la condition V = Vo (pour  y = c 6)  revient à écrire 
Cl1 7: - = -, ou à poser entre les coefficients inconnus c , ,  cl.  

2 n + 1  z 
c3, . . ., VU, finalement, (26), la relation 

D'autre part, l'équation ( I ) ,  dernière de nos qualre conditions 
imposées au mode Vo f (s) derépartition du débit, s'écrira, si l'on 

. . v 
- + i lm;  $; et, en y substituantà - le dernier d~visepar  z ,  - - 

Vo 
cn m membre de (2s) [ o ù 2  + i l ( a n T  3,  n'est autre que - en vertu 

de ( î 7 ) ] ,  après avoir d'ailleurs choisi une nouvelle variable d'in- 

b 
tbgration y égale à -, on aura 1'6quation 

Y 

( ' )  En nigligeant sous l e  signe j les termes en y*, y', .. . , essentiellement 
positifs d'après leur provenance au second membre de ( 2 8 ) ,  il  vient I'inégaliti: 

m I ma 
du second degré -- > - + - ,  qui, résolue, donne comme limite inféricure 

2 4 Ta 

de m, dans toute hypothèse possible sur le inode de répartition du débit, 
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Dans celle-ci, la somme des coefficients d u  polynôme entre 
7C 

crochets, en  y2, est la valeur, multipliée p a r  -, d u  dernier memlwe 
4 

de (28), i l a  limite 1 ,  = b où  l e  premier membre de (28) est  1; ce  
qui  permet, r n  élevant au  carré, de  poser la relation, très impor- 
tante pour les calculs suivanb, 

X. Réduisons encore à un  seul, comme pour l'orifice circulaii,r, 
les coefficients c , ,  c2 ,  c,, ..., e n  choisissant celui d'entre eux qui, 
déterminé pa r  (30), permettra l e  mieux d e  satisfaire à l'éqiia- 
tion (31). 

La relation (30)  donne ainsi, successiveiiient, lorsqu'on réduit 
son premier membre à un seul terme, 

e t  il résiille alors d e  (27), pour les moilit% des coefficients il,. 
con traction correspondants, 

Quanl à la série qui figure, soiis le signe J ,  au seconcl nienil,re 
J .  de Phys., 3 O  série, t. 1. (Juillet 1892.) "O 
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de ( 3  r), elle reçoit les expressions respectives 

En verlu de (32), les sommes des coefficients non écrits expli- 
citement aux seconds membres égalent les excédents respec~ifs 

772 
de ., ou de 0,61685, sur les sommes des coefficients écrits, qui 

16 
sont, respectivement, au nombre de 3, 3, 4, 7 ,  5 ,  . . . . On trouve 
ainsi, pour ces excédents, 

Et  comme les coefficients successifs dont ils expriment les sommes 
acquerraient en divisetir, par le fait de l'intégration définie indi- 
quée au second membre de (31)' les divers impairs supérieurs 
ii 5, 5, 7 ,  13 ,  9, . . . , le  résultat total de cette intégration com- 
prendra : 1" l'intégrale fournie par la partie explicitement écrite, 

O O 8 O 0648 
savoir 0,1650 + * + +--, etc., ou, tous calculs faits, 

3 

O 2883 0,348G 
20 une ~ a r t i e  notable, niais inconnue, des quotients , -- 

O 2903 0,3625 0 . ~ 4 ~ 9 ,  -, -, . . . , qui sont 
9  15 I I  

Dans les trois premiers cas, I'inlégrale définie n'atteint donc 
pas les valeurs 

0,2108 -t 0,0412 = 0,2520, 

o ,165g+o ,o$g8=  0,2157, 

0 ,1477+0,0382= 0,1859, 
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e t  le second membre de (31)  est, par suite, assez au-dessous, 
respectivement, de 

nombres moindres eux-mèmes que le premier membre, Cgal, 
cl'aprcs (34), à 0,4062, O ,  3558, O, 3279. 

-4u contraire, dans les cas qui suivent le quatrième, l'intégrale 
définie figurant au second membre de ( 3  1) excède d'une manière 
sensible sa partie explicitement calculée 0'1 2 4 7 ,  . . .; e t  ce second 
membre dépasse par suite, assez notablement, les quantités 
1 4  - + ;;; (O,  1247) = O ,  3005, . . ., qui sont, néanmoins, supérieures 
4 
au premier membre i nt, = O ,  2978, . . . . 

XI. Ainsi l e  seul cas qui puisse convenir est le quatrième, où 
les deux coefficients conservés dans l'expression (25)  ou ( 2 5  bis) 
de  la répartition du débit sont co= 0,690 et c* = 7,9272. Alors 
l'intégrale définie à évaluer dans le second membre de ( 3  I ) ,  égale 
à la somme de O ,  1399 e t  d'une partie notable, mais inconnue, de 
0,0194, peut s'écrire, en appelant 0 un nombre positif sensible- 
ment inférieur à l'unité, 

Le second membre de ( 3 1 )  devient, par suite, 

ce qui ne diffère pas sensiblement d u  premier membre, 0 ,3101 
d'après (34). Les valeurs c0= 0,690, c.? = 7,9272 vérifient donc, 
à très peu près, toutes les conditions imposées, et  elles corres- 
pondent à un coefficient théorique de contraclion double de o,31 oi  
ou exprimé, sauf écart négligeable, par la formule 
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XlI. C'est ce que confirme assez bien l'ol)servation, puisqu'elle 
a donné à M. Bazin 0 ,626 pour m, ou, plutôt, pour le coeCficieiit 
de débit, que devaitrenforcer légbremen t une certaine non-pression 
constatée dans l'axe de la veine e t  produisant un surcroît de  haii- 

tetir de charge dont fait alstraction la formule usuelle m d q .  
I l  en résulte que le débil par unité d'aire, aux diverses distances 

7, = bV'i de l'axe longit.udina1 de  l'orifice, doit adrne~tre,  d'après 
(2.5) e t  ( 2 5  Bis), l'expression approclire 

Le dernier inenilire, divisé par 7,9272 Vu,  a pour  dérivée 

trinôme que l'on reconnaît, à l'inspeclion de sa propre dérivée 
4s2 ( 3  - 5 s),  croître de s = O à s = z ,  pour décroître ensuite. 
Comme ce trinôme, pour s ou nul, ou égal à I ,  se trouve avoir le 
signe moins, contraire à celui de  son maximum correspondant 
à s = i, les racines qui L'annulent sont au nombre de deux, entre 
les Limites à considérer s = o, s = I . Négatif au-dessous de  la 
premii:re racine s = O, 33438, il est ensuite positif jusqu'à ce que s 

atleigne la seconde racine, O, 7604, pour redevenir et  rester négalif 
au delà. Donc la composante longitudinale de' la vitezse, Vo f (s), 
débit, par unité d'aire, des diverses parties de l'orifice, décroit 
quand on s'éloigne de  l 'are (malgré la lente augmenla~ion de la 
vitesse t o ~ a l e  V )  à raison de l'inclinaison qu'y présentent les filets 
fluides; e t  ce décroissement a lieu jusqu'à la distance 

de part e t  d'autre de  l'axe, distance où le débit par unité d'air<: 
atteint son minimum o,5252V0. Au delà, il croît, à raison de 
l'influence prépondérante de  l'accroissement des vitesses V, 
lorsqii'on s'éloig-ne de l'axe oh  celles-ci étaient le plus %duites 
par l'excès de pression dû aux forces centrifuges; et  il atteint ainsi 

son maximum, 0,8003 V o l  à la  distancc 2 7 ,  = \ / 0 , ~ 6 0 4  b=o,8;2oC 
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de part e t  d'autre de l'axe. Plus loin de celui-ci, l'influence des 
iiiclinaisons, désormais très grandes, des filets, prédomine de nou- 
veau e t  de plus en plus, jusqu'à annuler enfin le débit par unité 
d'aire sur les deux bords = f 6, où, cependant, la vitesse 

totale V atteint son maximum Vo ('). 

CALCUL DE LA DIMINUTION QU'EPROUVE LA PRESSION MOYENNE, SUR UN 
PLAR HORIZONTAL FIXE, A L'II~TÉRIEUR DU LIQUIDE PESANT REHPLIS- 
SANT UN BASSIN ET QUE VIENNENT AGITER DES MOUVEMENTS QUEL- 
CONQUES DE HOULE OU DE CLAPOTIS; 

PAR M .  J .  BOUSSINESQ. 

Dans un Mémoire qui termine le Volume de 1853  d u  Journal 
de Malhématiquespures e t  appliquées (3" série, t .  l x ,  p. 4 G ) ,  
j'ai évalué la pression moyenne exercée en un point fixe intérieur 
de l'espace qu'occupe un liquide animé d'un mouvement régulier 
de houle ou d e  clapotis; et j'en ai déduit, pour la vale~ir moyenne 
de cette pression (évaluée en  hauteur du liquide) sur toute pariie 
d'un plan horizontal ayant l'étendue superficielle d'une vague com- 
plète, le qiiotient, par la gravit8 g, de la moyenne des valeurs que 
prend, dans cette étendue e t  pendant toute la durée d'une période 
d'oscillation, le carré de la composante verticale w des vitesses 
du fluide. J e  me  propose ici de montrer que ce ~héorèine est une 
conséquence immédiate du principe des quantités de mouvement, 
e t  qu'il s'appliquerait même, pour une assez grande surface hori- 
zontale et  u n  intervalle de temps un peu long, à toute agitalion 
irrégulière d'une telle masse liquide. 

A cet effe~,  considérons l'espace compris, au-dessus du plan 
liorizontal dont il s'agit, à l'intérieur d'une s i d a c e  cylindrique ou 
prismatique verticale fixe, que nous construirons : i U  dans le cas 
d 'un clapotis simple (ondes synchrones oscillant sur place), de  

( ' )  En r isurné,  t an t  dans Ic cas de l'orifice rectangulaire allonge que  d a n s  
celui de l'orifice circulaire, nous avons pu satisfaire assez facilement aux~coridi-  
tiens que devait vérifier Ic mode d e  répartition du débit,  en adoptant pour la 
îimction entière f la forme (a  + b s n )  (1 -s), c'est-à-dire en comprenant un expo- 
.wnt au nombre d e  ses paramètres disponibles. 
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manière qu'elle contienne une vague complète, sans cesse formée 
par le même liquide qui, du moins en admettant l'horizontali~é 
du fond, glissera sur cette surface verticale sans la franchir; 20 dans 
le cas d'une houle simple (ondes courantes à mouvenlents orbi- 
taires, pendulaires suivant chaque axe), de manière qu'elle con- 
tienne l'équivalent de toute une vague, ou que, sa largeur étant 
exactement d'une longueur d'onde, les mêmes mouvements s'y 
observent, à un instant quelconque e t  suivant toute direction, sur 
les deux parties, antérieure et postérieure, de cette surface pris- 
matique, à travers lesqiielles passeront des molécules fluides; 
30 enfin, dans le cas d'une agitation irrégulière, de manière q~i'elle 
entoure une portion du plan horizontal incomparablement plus 
grande que sa propre siiperlicie mouillée, c'est-à-dire occupée 
par le liquide, de hauteur sensiblement constante. 

Nous pourrons faire, au point de vue des quantités de motive- 
ment, a l~s~rac t ion  de la masse fluide qui, pendant un instant d t ,  

. - 

traversera la surface cylindriqiie 011 prismatique, comparativement 
à celle qui traversera son plan horizontal de base : car, dans le 
premier cas, cette masse sera nulle; dans le second cas, elle se com- 
posera d'autant de particules entrant dans le cylindre (ou  prisme), 
que de particules de même étendue en sortant, e t  avec desvitesses 
exactement pareilles; enfin, dans le troisibme cas, elle sera négli- 
geable, à cause de la faible étendue relative de la surface cylin- 
drique. De plus, à raison de la conservation des volumes fluides, 
le poids total de liquide occupant l'espace compris dans l e  cy- 
lindre au-dessus du plan horizontal sera le même à toute époque. 
En effet, il y aura sans cesse, au-dessous de ce plan horizontal fixe, 
la même fraction du volume fluide que contient le bassin, pourvu, 
do moins, que le plan soit, comme nous l'admettons, inté~ieur,  
c'est-à-dire pris assez bas pour rester toujours entièrement im- 
nzergé; et,  par  suite, le reste du fluide, situé au-dessus du plan, 
ne  sera pas nioins constant, même dans le troisième cas, en écar- 
tant la supposition de tout  échange général et  notable de liquide 
entre régions ad.jacentes do bassin. 

Cela posé, écrivons que la masse fluide située, à l'époque t ,  
dans le cylindre et  au-dessus du plan horizontal fixe, possède, sui- 
vant le sens vertical (ascendant), une quantité totale de moiive- 
ment, dont la variation pendant u n  instant dt égale le produit de dt 
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par la somme algébrique des actions extérieures exercées, de bas 
en haut ou de haut en bas, sur cette masse. 

Si nous appelons ,?la quantité de mouvement verlical existant, 
à l'époque quelconque t ,  au-dessus du plan horizontal fixe e t  à 
l'intérieur du cylindre, i l  est évident que la variation de celle qui 
anime la masse fluide en question se composera de dE, plus la 
quantité emportée par le fluide sorti à travers la surface, e t  moins 
l a  apportée, au contraire, par le fluide étranger introduit. 
Ce fluide sorti ou entré pouvant être réduit, comme on a vu, à 
celui qui aura traversé la base inférieure u de  l'espace considéré, 
chaque élément da de cette base où la composante w de vitesse 
est négative aura livré passage à une masse fluide sortie, exprimée 
(si p désigne la densité) par p(- w d t )  da ,  ou, par suite, a une 
quantité de mouvement, à a jou~er ,  qui vaut 

e t  chaque élément d m  où tv est positif aura introduit de même une 
quantité de mouvement étrangère, pw2 d t  dr,  à retrancher. La va- 
riation totale à considérer de quanlités de mouvement sera donc, 

en désignant par une intégrale étendue à toute la base u du 

cylindre, 

11 faut l'égaler au produit, par d t ,  de l'excédent des pressions 

J p  d u ,  sollicitant de bas en haut cetie hase, sur le poids total, 

invariable, du fluide superposé, poids égal à la pression statique, 
p,  o, qui lui fait équilibre quand il n'y a pas d'agitation. Il  vient 
donc, après avoir divisé les deux membres par p g a  d t ,  

dt Multiplions par - , où T désignera soit la durke d'une période 

après laquelle redevient le même dans l'espace considéré, soit 
u n  intervalle de temps assez long polir que le rapport, à i, de l'ac- 
croissement de %durant  cet intervalle et par unité de l'aire r du 
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Lassiii, soit n6gligeable; puis intégrons dc t = O à t= r .  Noiis aurons 

(III l i e n ,  évidemment, 

( 3 )  
valeur ihoy. de w ' .  ~ a l e u r  moy. de PD = -- , 

P g 6 

ce qu'il fallait démontrer ( ' ). 

SUR LA DETERMINATION DE LA D E N S I T ~  DES GAZ LIQUEFIES ET DE LEURS 
VAPEURS SATUR~ES.  - ÉLÉMENTS DU POINT CRITIQUE DE L'ACIDE CAR- 
BONIQUE; 

PAR M. E.-H. AMAGAT. 

L'une des méthodes employées pour déterminer la densité de 
lapeur  des gaz liquéfiés consiste à estimer dans la lige graduée du 
tube à pression le  volume occupé par le fluide au moment où, 
par suite d'une variation très lente de pression, on voit soit appa- 
n i t r e  la première trace de liquide, soit disparaître la dernière 
irace de celui qui  s'était fornié. Les nombreuses observations que 
j'rti faites m'ont inoiitré qn'il est extrêmement difficile de saisir 
ayec certitude le moment exact de l'apparition ou de la disparition. 

Il est encore plus difficile de déduire la densité du gaz liquéfié 
clu volume qu'il occupe au moment où la dernière bulle de vapeur 
disparaît; il snffit, en effet, d'une trace d'air absolument insigni- 
fianle pour retarder de beaucoup ce point de liquéfaction totale 

( ' )  La pression moyenne dans un siphon renversé, à branches nori verticales, 
oii oscille un liquide pesant, échappe à celte démonstration, par suite de l'exis- 
iciice d'une composante ver.ticale des pressions exercées par  les parois, au-dessus 
d u  plan horizontal fixe, e t  dont  il faudrait connaltre la  loi précise de variation 
üiitour de l'axe courbe d u  siphon, pour pouvoir les mettre en ligne de comptc. 
aldis le mouvement sur  cet axe se calcule aisément dans l'hypothèse bien admis- 
e;lile q u e  la colonne fluide y ai t  une longueur constante; e t  il en résulte pour la 
pression moyenne à chaque niveau, comme on voit dans le  Mémoire cité du Vo- 
lume de 1883 d u  Journal d e  Mathe'matiques pures et applique'es (p.  427 e t  4 2 8 ) ,  
iiiie formule analogue i ( 3 ) ,  où, seulement, 1ü composante verticale w des vi- 
tcsjcs se trouve remplacke par ces vitesses mêmes. 
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qui correspond to~i jours  à une pression notablement supérieure à 
la tension maxima. 

Pour se mettre complétement à l'abri des retards relatifs aux 
changements d'état, il importe de n'opérer que sur des corps qui 
sont à l'état d'équilibre normal, conirne cela a lieu, après u n  temps 
çuflisant, quand le liquide et  la vapeur sont l'un et l'autre en qiian- 
lités suffisantes; la méthode que j'indiquerai plus loin, e t  dans la- 
quelle cette condition est réalisée, peut conduire à de très bons 
r h l t a t s .  Je  l'ai appliquée seulement à l'acide carbonique; les cir- 
consLances ne m'ayant pas permis de donner à ces recherches le 
développement que j'avais projeté, je ne  crois pas devoir différer 
plus longtemps la publication de résultats obtenus depuis près de 
d,,ux ans et  que j'ai, du reste, communiqués déjà en partie à un 
grand nombre de personnes. 

Voici comment j'ai opéré : on liquéfie d'abord une pariie du 
gaz de nianière que le volume du liquide soit, par exemple, le 
dixième de celui de la vapeur et, quand l'équilibre est parfaitement 
Stabli, on fait la lecture des deux volunies; on pousse alors la 
liquéfaction de manière à tripler ou quadrupler la quantité du li- 
quide, et  l'on mesure de même les nouveaux volumes. 

Si AV et AV' sont l'augmenlation du volume du liquide e t  la di- - 
niinution du volume de vapeur quand on passe du premier équi- 
libre au second, on a évidemment, D et D' étant les densités sous 
Ics deux états, 

AV D' 
= 6' 

D'autre part, si  V et V' sont les volumes du liquide et de la 
vapeur pendant l'un des deux équilibres, on aura évidemment 
encore 

VD t V'D1= P, 

1' é ~ a n t  le poids du gaz sur lequel on opère, d'oh l'on déduit D 
PI  D'. 

Laissant de côté divers details, notamment en ce qui concerne 
l'obtention des températures constantes, je dirai seulement qu'il 
a été tenu compte dans l'estimation des volumes de la forme que 
prennent les ménisques aux différentes températures; on re- 
marquera, du reste, que cette correction n'intéresse point le calcul 
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d u  rapport des densités; elle s'élimine dans la détermination de 
hV e t  AV'. 

La difficulté des déterminations croît très rapidement quand on 
s'approche du point critique; l'instabilité de la matiére finit par 
devenir telle qu'on ne peut plus arriver à obtenir une position fixe 
du ménisque. J'ai observé dans ces essais diverses apparences qui, 
je crois, n'ont pas encore été signalées et  que j'indiquerai rapide- 
ment. 

I l  peut arriver qu'en comprimant lentement, le ménisque dis- 
paraisse à une température notablement inférieure à celle du point 
critique, à 30°, 5 par  exemple; tant que le ménisque existe, les gé- 
nératrices intérieures du tube paraissent brisées à son niveau (le 
ménisque est, ici, plan) à cause de la différence des indices, de 

- .  

manière à l'apparence d'une diminution brusque de dia- 
mètre intérieur; au moment où le ménisque s'efface la brisure 
disparaît e t  est remplacée par deux courbes raccordant Lrès ré- 
gulièrement les deux parties de chaque génératrice; la densité 
paraît alors passer d'une facon continue par toutes les valeurs, 
depuis D jusqu'à D'. 

Cette apparence est très fugitive; une bande horizontale opaque 
ressemblant à une épaisse émulsion surgit tout à coup vers le 
milieu de la courbure, puis disparaît; le ménisque reparaît alors 
ainsi que la brisure des génératrices; à ce moment il arrive parfois 
qu'une pluie de fines gouttelettes sphériques extrêmement nettes 
se produise au sein de la vapeur e t  vienne frapper l e  mCnisque 
qu'elle agite violemment. Dans certains cas, l'effet produit par ces 
gouttelettes rappelle tout à fait, sauf le sens, celui des bulles de 
vapeur au sein du liquide quand l'ébullition n'est point tumul- 
tueuse; j'ai vu plusieurs fois les deux phénomènes se prodiiire 
simultanément : l'effet de ces deux pluies allant à la rencontre 
l'une de l'autre est assez curieux. J'ai cherché à obtenir des pho- 
tographies instantanées de ces phénomènes dans un jet de lumière 
électrique, mais, comme ils sont très fiigitifs et qu'il est assez dif- 
ficile d'en préciser les conditions, j'ai réussi seulement à saisir 
les conrbes de raccordement e t  la bande opaque qui s'y produit au 
moment où le ménisque va reparaître. 

Ces faits peuvent donner une idée des difficultés que présentent 
les mesures quand on arrive à quelques dixièmes de degré du 
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point critique ; les expérimentateurs, du reste, se sont en général 
arrêtés à une distance assez notable de ce point;  j'ai pu cepen- 
dant arriver jusqu'à 3 I O ,  oo dans de bonnes conditions de régula- 
rité. 

Fig. I .  

J'ai d'abord représenté les résultats par une courbe obtenue en 
portant les températures en abscisses e t  sur les ordonnées les deux 
densités correspondantes; cette courbe, ainsi qu'on le voit sur  le 
diagramme ci-contre (jg. i ) ,  a, comme celle de MM. Cailletet e t  
Mathias, sensiblement l'aspect général d'une parabole à diamètre 
légèrement incliné sur l'axe des températures; le lieu du milieu 
des cordes est rigoureusement rectiligne, le sonimet de la courbe 
est beaucoup plus aplati que celui d'une parabole proprement dite, 
ce qui correspond, en approchant de la température critique, à un 
rapprochement extrêmement rapide des valeurs des deux densités; 
comme les mesures ont é ~ é  poursuivies jusqu'à quelques dixièmes 
de degré de cette température, il est facile de voir que les deus  
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1)ranclies de courbe tendent nettement à se raccorder; on peut 
faire ce raccordement avec beaucoup de précision. O n  voil sur le 
inême diagramme la courbe des tensions de vapeur avec les mêmes 
lempératures en abscisses et les pressions en ordonnées, de sorte 
que l'intersection de cetle courbe par llordonnCe du point de rac- 
cordement. donne de  suite la pression critique. 

On trouve ainsi, pour les éléments d u  point critique, 

J'ai ensuite représenté les mêmes résultats au moyen d'one 
courbe de liqiiéfac~ion analogue à celle résultant du diagramme 
d'Andrews (pressions en ordonnées e t  volumes en abscisses) ; on 
\oit  qu'elle est, de même que les deux premières, parfaitement 
régulière. Considérons l'une des cordes horizontales MN de cette 
courbe; cette corde appartient à l'une des isothermes : c'est la 
partie correspondante à la liquéfaction; les abscisses de 31 e t  N 
sont les deux volumes spécifiques, les segments AN et AM sont 
dans le rapport des poids d u  liquide e t  de la vapeur : le rapport 
du volume de la partie liquéfiée à celle restée gazeuse est par suite 
h X  SM 
KM SN' on peut donc déterminer le point A de telle sorte que ce 

rapport ait une valeur donnée, et, en faisant de  même pour  un 
nombre suffisan1 de cordes (soit de tempéra~ures),  obtenir le lieu 
de ces poinls; je suis arrivé à ce résultat extrêmement simple que : 
le lieu des points pour lesqiiels les volumes de vapeur et de liquide 
soiil Bgaux est rigoureusement une ligne droite presque perpendi- 
culaire à l'axe des abscisses; par suite, l e  volume total varie très 
peu : il serait rigoureusement constant e t  égal au volunie critique 
si  la droite était tout à fait perpendiculaire. 

Les courbes ponctuées portant les indications (2), (O, 5), (O,  1 )  

sont les lieux correspondants aux rapports représentés par ces 
~iombres;  elles aboutissent Loutes, bien entendu, au point C repré- 
sentatif de l'étal critique; il est facile de voir que le lieu CP' qui 
al~outirait à l'abscisse du point C ne différerait pas pratiquement 
d'une ligne droite normale à l'axe des abscisses; pour le rapport 
correspondant qui  est sensiblement égal à 0,8, le volunie total 
serait donc invariable; si un tube de Natterer était rempli dans ces 
conditions, son ménisque conserverait donc une position fixe à 
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toutes les températures : il suffirait pour cela qu'il contienne u ~ i  
poids d'acide carbonique égal à l'unité sous un volume égal au vo- 
lume spécifique critique. 

Il  est intéressant de chercher comment les lieux des points, 
pour lesquels le rapport des volumes du liquide et  de la vapeur 
est constant, dépendent de la courbe des densités et, en particu- 
lier, de  l'inclinaison de son diamètre, 

Soit K le rapport des deux volumes coexistants au point A tltl 
la corde MN, on a, d ' a p r h  ce qui a été dit, 

W et W' étant les deux volumes spécifiques e t  V le volume total, 
ordonnce du point A, on en lire 

C'est la relation qui a servi à tracer les lieux qui sont représent6s 
par les courbes ponctuées. D'autre part, les ordonnbes du dia- 

D+D' 
mètre de la courbe des densités sont les valeurs de - ; par 

suite, l'équation de ce diamètre est de la foriiic 

son coefficient angulaire étant négatif. 
La  relation (a ) ,  en  tenant compte de (3) '  peut s'écrire 

Cette relation, qui convient à tous les lieux ponct~iés, devient, 
pour K = 1 ,  

C'est l'équation d'une hjperbole, la branche qui nous intéresse 
est asymptotique à l'axe de t, dans la partie correspondant au phi;- 
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nomène, elle tourne vers cet axe une convexité extrêmement 
faible; V augmentant, mais peu, avec t ,  elle diffère assez peu 
d'une droite verticale, car c'est ce qu'elle devient pour m = O et 
m est très petit. 

Sur  le diagramme, ce n'est pas celte courbe qui a été construite, 
puisqu'on a porté sur les ordonnées non les températures, mais 
les pressions; même dans ces conditions, la courbe serait encore 
une hyperbole si les pressions étaient proportionnelles aux tem- 
pératures, ce qui n'a pas lieu, la courbe des tensions maxima n'é- 
tant pas une ligne droite. 

11 est facile de voir de quelle façon la substitution des pressions 
aux températures, en ordonnées, va modifier la forme de l'hyper- 
liole. Il résulte, en effet, du sens de la concavité de la courbe des 
tensions de vapeur, qu'on sera conduit à écrire en chaque point 
de l'ordonnée une pression correspondant à une température su- 
périeure à celle qui y était primitivement écrite; par suite, la va- 
leur de V se trouvera augmentée (puisque V croit avec t )  et  d'au- 
tant plus qu'on s'écartera davantage des extrémités P et C qui 
restent fixes; il résultera de là une diminution de la courbure de 
l'hyperbole qui pourra se trouver complètement délruite : on 
comprend donc que le lieu puisse devenir une ligne rigoureuse- 
ment droite, ainsi que je l'ai trouvé. 

- .  

On pourra même se proposer, partant de  la, de déterminer la 
forme de la fonction p = y ( t ) ,  en exprimant que le changement 
de variable qui vient d'être fait transforme l'hyperbole en ligne 
droite; c'est un point que j'examinerai à part. 

Le  lieu CP jouit, par rapport à la courbe de liquéfac~ion, ou 
mieux ici des volumes spécifiques, d'une propriété analogue à 
celle du diamètre de la courbe des densités; dans le cas actuel, en 
effet, (k  = 1) le volume spécifique moyen se confondant avec la 
moyenne des volumes spécifiques, les abscisses de CP sont les 
moyennes des deux volumes coexistants, comme les ordonnées 
du  diamètre de la courbe des densités sontles moyennes des deux 
densités. On remarquera encore que, pour rn = O, CP deviendrait, 
qu'on prenne pour ordonnées les températures on les pressions, 
une droite perpendiculai& à l'axe des volumes; dans ce cas par- 
ticulier, d'un corps pour lequel le diamètre de la courbe des den- 
sités serait horizontal, cas qui, je crois, ne s'est pas encore pré- 
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sen té ,  l es  var iat ions d e s  d e u x d e n s i t é s  avec la  t e m p é r a t u r e  s e r a i e n t  

cons tamment  Bgales, e t  l 'égalité des vo lumes  di1 l i q u i d e  et de l a  

vapeur  en t ra înera i t  l ' invariabilité d u  vo lume total.  

A propos  des courbes  d o n t  je viens de par le r ,  M. R a v e a u  v i e n t  

d e  s igna le r  u n e  assez curieuse p r o p r i é t é  d e s  tubes  de Nat te re r ,  

d o n t  il d o n n e  la démons t ra t ion  q u e  voici : 

Quandon chauffe un tube de Nattcrer contenant une quantité suffisante de 
matière, on voit le niveau du liquide s',élever constamment; c'est un fait 
bien connu, qui résulte en particulier de l'examen des courbes tracées par 
M. Amagat. Ces courbes, le long desquelles le rapport des volumes de ra- 
peur et de liquide reste constant, sont toujours concaves vers l'are des V ;  
par suite: une parallèle à l'axe des P, correspondant au volume constant du 
tube de Natterer, ne coupe chacune d'elles qu'une fois : le rapport varie 
constamment dans le même sens. Mais il n'en résulte pas que la quantité 
de  liquide aille constamment en croissant quand on chauffe. En effet, con- 
sidérons, sur deux isothermes AA et  .4'Bi (3.g. z), les points C et C' tels 

Fig. a. 

que le rapport de la masse du liquide à la masse de la vapeur ait une même 
laleur déterminée. La droite CC' va passer par le point P de concours des 
droites AA' et BB'; supposons en particulier que ce soit la parallèle à l 'are 
des P menée par le point P (ce q u i  est le cas de la figure); le rapport des 
masses et  par suiie la masse du liquide repassent deux fois par la même 
valeur en C et C'; dans l'intervalle, la masse de liquide a donc passépar- 
un minimum : ainsi, grâce à la valeur élevée de la compressibilité de la 
vapeur saturée, il arrive qu'une augmentation de la guantité de celte 
vapeur peut être accompagnée d'une diminution de volume. 

D'autre  p a r t ,  a ins i  q u e  M. Vaschy  me l'a fait  r e m a r q u e r  : i l  ré- 
su l te  d e  la  re la t ion  (2) q u e  la  valeur  d e  V d o i t  passer  p a r  u n  
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maximum qui correspond au minimum d u  dénominateur, c'est- 
à-dire qui a lieu pour 

K .dD + dD'= O, 

soit pour 
dD' 

D et D' ne dépendant que de t ;  et cette relation paraissant tou- 
jours devoir être satisfaite, puisque précisément les deux dérivées 
sont de signes contraires, on se trouverait en présence d'un résul- 
tai en contradiction avec la forme des courbes ponctuées tracées 
qui ne  paraissent point susceptibles d'avoir une tangente verti- 
cale. 

11 est facile de lever cette difficullé : Pour que le maximurn 
puisse avoir lieu, il faut que le rapport des dérivées puisse deve- 
nir  égal à K ;  si le diamètre de l a  courbe de densités était hori- - 
zontal, le rapport en question, qui est celui des tangentes a u x  
deux extrémités d'une même corde, serait toujours égal à l'unité; 
en réal i~é,  à cause de la faible i n ~ l i ~ a i s o n  du diamètre, il diffkre 
toi~~jours très peu de cette valeur : par suite, il ne  pourra y avoir 
de maximum de V que pour des lieux extrêmement voisins de PC; 
on peut même voir facilement que ces lieux sont tous placCs à 
droite de cette ligne, car il résulte du sens de l'inclinaison du dia- 
mètre qu'on a évidemment 

Ces courbes, que je n'ai pas construites, sont vraisemblablement 
toutes placées entre C P  et Cl", car, pour cette derniPre ligne, on 
a déjà K = o, 8. Pratiquement, ce sont donc des lignes très sen- 
siblemen t droites. 

Toutefois, il est intéressant de voir si l'existehce de ces lignes 
ne met pas en défaut la démonstration de BI. Raveau, quant à ce 
qui est de la propriété indiquée par la seconde phrase sou1igni.c 
(la première étant indépendante de ce fait), laquelle suppose que 
les courbes poncti&es ne présentent point de maximum de V. 

J'ai trac6 le lieu des points P (figure ci-dessus), d'où les pcr- 
pendiculaires sont abaissées; on voit alors facilement que chaque 
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perpendiculaire ne  rencontre, enlre les cordes qui  lui correspon- 
dent, q u e  des courbes non susceptibles de  maximum, par suite la 
dFnlonstration de  RI. Raveau conserve sa valeur; elle ne s'applique, 
d o  reste, qu'au cas où le volume constant (pour  un  poids égal à 
l'imité) est inférieur au volume criLique, car le lieu des points P, 
d'où sont abaissées les perpendiculaires, est  tout  entier  à gauche 
du point  auquel aboutis sen^ les l ieur ponctués (point  critique). 

Voici maintenant le Tableau résumant mes résultats; il donne à 
toutes les températures depuis zéro les deux densilés e t  la tension 
ninxima. 

l' . 
o . . . . .  
I . . . . .  

%..... 

S. . . . .  
4 . . . . .  
3. -... 
6 . .  .. . 
7 . . . .  . 
S . . . . .  
<). .. .. 

IO... . . 
I I . . . .  . 
I % . . . .  . 
1 3  . . . . .  
1; ..... 
1:) .... . 
16 ..... 
17 ... .. 

Densite 

du de la 
liquide. vapeur. 

0,915 0,096 
O,9JO 0,099 
0,906 0,103 
0,900 0,106 
0,895 0'110 

0,888 0 , 1 1 4  

0,882 0,117 
0,876 0 , 1 2 1  

0,869 0,125 
0,863 O,]?-g 
0,856 0,133 
0,848 0,137 
0,841 0 , 1 4 2  

0,831 0.147 
0.822 0,152 
0,814 0.158 
0,804 0,164 
0,796 o , i jo  

Densité -- 
Tension d u  de l a  Tension 
maxima. T. liquide. vapeur. maxima. 

La température e t  la pression critique données plus haut  sont 
un  peu plus faibles que  celles qu'avait déduites M. Sarrau d e  mes 
expériences d e  1880, mais il faut remarquer que,  dans ces expé- 
riences, l'unité de  volume n'avait pas été spécifiée, ce qui, néces- 
sairement, a d û  entraîner un  peu d'incertitude dans les calculs; 
d'autre part, dans les expériences actuelles, le  gaz était beaucoup 
plus p u r  : essayé à la potasse dans le tube  même où  il avait été 
étudié, i l  n'a laissé qu'un résidu inférieur à &, ce q u i  n'a p u  
que  diminuer la valeur des constantes en  question. 

J. de Phys., 3' série, t. 1. (Juillet 1892.) 2 I 
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Dans son travail sur les fondements de la théorie cinétique des 
gaz (Transact. Royal Soc. o j  Edinburg, avril 1891 ), dont les 
vérifications numériques ont été faites avec les données du réseau 
que j'ai publié en 1891, M. Tait a calculé les constantes du  point 
critique au moyen de  relations spécialement établies en vue de 
ces déterminations; il fixe la pression critique à 73"lm, la teinpé- 
rature critique un peu au-dessus de 3r0, et il donne, pour limites 
des volumes critiques, deux nombres dont la moyenne conduit à 
une densité extrêmemen~ peu différente du nombre auquel je viens 
d'arriver (j'ai donné, dans ma première Note : P = 72"'",9, 
T = 3 r O ,  3, D = O, (164);  ces résultats du présent travail présen- 
tent donc, avec ceux qui se  déduisent de mon dernier réseau 
d'isothermes, une concordance aussi parfaile qu'on peut le désirer. 

SUR LE RAYONIOEPEAT DES CORPS IHCAHDESCEITS; 

Lorsqiie la température d'un corps solide s'élève progressive- 
ment, la quantité d'énergie rayonnée par le corps augrnerile, et  en 
m&me temps la nature do flux se modifie, des radiations à plus 
courte période s'ajoutant à celles qui existent déjà. 

Suivant Draper, tous les corps (non  fluorescents) deviennent 
lumineux à une température voisine de 500°. Des expériences 
récentes de M. Weber  lui ont montré que la température initiale 
d'émission luminelise est notablement plus basse e t  varie d'un 
corps à l'autre, étant de 4 r 70 pour l'or, de  390° pour le platine, 
de 3770 pour le fer. J'avais moi-même observé autrefois qu'une 
plaque de  tôle devient lumineuse très peu au-dessus d u  point de 
fusion du plomb, soit vers 350°. Ces déterminalions sont évi- 
demment, influencées par la sensibilité de l'œil, qui varie d'un ob- 
servateur à l'autre, et  qui, chez une même personne, présente un 
maximum pour une certaine radiation (voisine du jaune), la per- 
ception de  la lumière devançant d'ailleurs la distinction de la cou- 
leur. Quant aux divergences constatées d'un corps à l'autre, elles 
peuvent s'expliquer par les différences de pouvoir émissif. 
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A partir du moment où le  corps devient lumineux, la tempéra- 
ture croissant, la lumière émise augmente d'intensité e t  varie de 
teinte, du rouge sombre au blanc vif tournant au bleu. Le  phéno- 
mène est donc très complexe. 

J'ai cherché, il y a déjà longtemps (i) ,  à déterminer la loi sni- 
vant laquelle varie l'intensité d'une radiation simple avec la tem- 
pérature, en mesurant, à l'aide d'un spectrophotomètre, pour 
diverses longueurs d'onde, l'intensité de la radiation émise à diffé- 
rentes températures par un bloc de platine incandescent, placé 
dans un champ calorifique constant e t  rayonnant librement vers 
le photomètre. 

M. Le Chatelier ( a )  a fait récemment, aux mêmes températures, 
des expériences analogues dans des conditions difirentes : le  corps 
en expgrience, chauffé directement dans la flamme d'un chalu- 
meau, envoie à travers cette,flamme ses rayons sur un photomètre 
muni de verres spéciaux, monochromatiques. Le Tableau suivant, 
où l'intensité de la radiation à ioooO esl, dans tous les cas, prise 
pour unité, 

Violle. Le Chatelier. - 
1 = 656. A = 589,a. Verre rouge. 

- 
Platine. Oxyde magnéiique. Platine. 

A 

775 ......... 0 , 0 4 5 ( ~ )  0,027 0,037 O, 040 
9 5 4 . .  ....... 0,55 O '53 0 ,51  0,55 

1045 . .  ....... 1,8o 1,93 I ,65 I ,68 
1500. .  ....... 85 I 16 86 98 
1775 ......... 280 430 385 450 

montre que nous sommes d'accord jusqu'à 1500°, mais qu'à 17750 
la discordance est complète, 

M. Le Chatelier attribue cette discordance à un défaut d'équi- 
libre qui existerait dans le  four où je fondais le platine, « la voûte 

( l )  VIOLLE, Comptes rendus des siances de  1'Acad. des Sciences, t.  LXXXVIII, 
p. 171; 1879, e t  t. XCII, p. 866 et 1204; 1831. 

(') LE CHATELIER, Comptes r e n d u  des séances d e  ZYAcade'mie des Sciences, 
t. CXIV, p. 214, 340,  470 et 737; 1892. 

(l) Nombre calculé par la formule que j'ai donnée pour représenter l'intensité 
d'une radiation entre 7750 et 17750, l'observation directe étant ici trés incertaine, 
par suite du manque d'intensité. 
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du four étant certainement plus froide que le métal frappé direc- 
lement par le jet du chalumeau oxhydrique ». J'ai toujours, au 
contraire, observé, après plusieurs fusions successives, u n  échauf- 
fement de la voûte tel qu'il faut en éloigner l'extrémité du chalu- 
meau de plusieurs centimètres, si 1'011 ne veut pas la voir fondre 
immédiatement. Dans ces conditions, la solidification du platine 
fondu devient très lente e t  une nouvelle fusion s'opère en quelques 
instants avec une dépense de gaz insignifiante. Tout  annonce u n  
kqiiilibre de température presque complet. Pour le palladium, 
qui fond à 15ooO, j'ai opéré à dessein de deux façons différenles, 
le métal étant placé dans un creuset entouré de palladium fondu 
;LU milieu d'un très gros four Perrot, ou bien étant chauffé direc- 
tement dans un four en chaux, comme le platine à 1775" : les 
résultats ont été identiques, preuve certaine qu'avec des précau- 
tionç convenables le four en chaux peut constituer une enceinte 
irréprochable. 

Par contre, n'est-il pas à craindre que la flamme qui entoure le 
corps rayonnant dans les expériences de M. Le Chatelier, et  que 
ce savant regarde comme parfaitement transparenLe, n'apporte 
quelque perturbation au phénomène, ainsi que cela semble résulter 
des expériences relatives au platine mat? 

D'autre part, malgré tout le soin donné au choix des #verres, 
a-t-on vraiment opéré une radiation simple? J'ai moi-même em- 
ployé au début de mes recherches le procédé si commode d u  verre 
rouge; mais j'ai dû y renoncer parce qu'un tel verre devient de 
moins en moins monochromatique à mesure que la ~empérature  
du corps rayocnant s'élève. L e  nombre (323)  que j'avais alors 
obtenu a 1775" se rapproche de celui (385)  qu'a trouvé depuis 
fil'. Le Chatelier e t  diffère peu de celui (345) que l'on déduit des 
iiiesures anlérieures d'Edmond Becquerel ('), si on les ramène aux . . 

températures que j'ai données pour les points de fusion des mé- 
taux réfractaires. 

II ne me semble donc pas que les expériences de M. Le Chate- 
lier contredisent la conclusion que j'avais tirée de meS.mesures, 
3 savoir que l'intensité d'une radiation simple ne croît pas indéfi- 

( 1 )  HENRI BECQUEREL,  Comptes rendus desséances de Z'dcade'mie des Scie~tces, 
A. CXl\', p. 390; 1892. 
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niment avec la tempéra~ure,  mais qu'elle tend vers un maximum 
déterminé. 

A l'appui de cette manière de voir, je citerai les résultats sui- 
vants d'expériences déjà anciennes dans lesquelles j'ai étudié avec 
une pile thermo-électrique le rayonnement Cmis par un f i l  de pla- 
tine incandescen~ e t  ~ ransmis  par un prisme e t  une lentille de sel 
gemme, la pile étant placée dans l'infrarouge à une distance du 
rouge extr&me sensiblement égale à la largeur du spectre visible. 

Ces nombres montrent que l'intensité de la radiation ne croit 
plus très vite nu delà d'une certaine limite. 

Si elles touchent à une question théorique du plus \ i f  intérêt, 
les difficullés signalées plus haut n'ont guère d'importance au poiii t 
de vue de la pyrométrie optique. Un photomé~re gradué avec un 
verre rouge déterminé conviendra parfaitement, pourvu que les 
conditions d'observation soient les mêmes dans tous les cas ; e t  les 
meilleures conditions seront évidemment, ainsi que je l'ai déjà 
dit, lavisée directe d'un corps en équilibre thermique avec l'en- 
ceinte dont on veut déterminer la température, ce corps ktant 
autant que possible identique à celui qui a servi i la graduation dc 
l'appareil. 

APPAREIL DEMONTRANT LE M ~ ~ A H I S M E  DES ONDES STATIONNAIRES; 

PAR M. IZARN. 

Les belles expériences de RI. Otto Wiener ,  e t  surtout la photo- 
graphie colorée d u  spectre par RI. Lippmann ont appelé l'atten- 
tion des personnes les moins familières avec l 'optique physique 
siIr le phénoméne des ondes slationnaires. C'est pour ces per- 
sonnes-là, en particiilier, qu'il m'a paru utile de combiner un sg+ 
tème qui  en rende le  mécanisme tangible, e t  je suis persuadé qu'il 
pourra mème rendre service aux professeurs chargés d'enseigner 
cette question, soit en Optique, soit en -4coustiqiie. 
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Voici l e  schéma du dispositif que j'ai employé : 

Deux régles A et B, à profil siniisoïdal, peuvent se déplacer 
dans le sens de leur longueur, et  le mouvement de l'une A en  avant 
(rayon direct) entraîne celui de l'autre en arrière (rayon réfléchi). 
Contre les profils de ces règles s'appuient constamment au moyen 
de ressorts (non figurés) des couples équidistants, et  aussi nom- 
breux que l'on voudra, de petites baguettes à roulettes r ,  r', dont 
un seul est représenté (Jig. 1). 

Fig. r .  

L 

LaJig. I,, qui est une coupe passant par La ligne PlliM', montre 
que les extrémités intérieures des deux baguettes d'un même 
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couple portept deux sommets opposés d'un parallélogramme arti- 
culé, dont les deux aulres sommets munis d'anneaux cc, a' laissent 
passer une tige armée d'une boule e t  qui,  se recourbant en des- 
sous, peut glisser dans one gaine g.  

Fig. 2. 

I I '  

LaJig. Ib représente ce même systbine lorsque les règles oc- 
cupent les positions relatives qu'indique le pointillé, e t  elle rend 
très visihle, sans entrer dans de plus longs détails, que, quelles 
(jue soient ces positions relatives, la boule B reste iininobile, le 
mouvement n'ayant pour enèt que de deformer le parallélo- 
gramme. 
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L a j g .  2 est relative à ce qui se produit pour u n  couple situé 
à une distance d u  précédent égale à : de longueur d'onde. Ici, il 
est tout  aussi visible que le mouvement, au lieu de déterminer 
une déformation du parallélogramme correspondant, se borne à le 
transporler latéralement (à droite ou à gauche allernativement), 
la tige de la boule glissant alors dans la gaine g.. 

Ces explications sont suffisantes pour établir que, par le fait de 
la combinaison des mouvements inverses des deux règles, les 
boules seront alternativement to~ijoiirs en repos ou toiijours en 
oscillation. En déplaçant originairement l'une des règles par rap- 
port à l ' a u ~ r e  d'une quantité quelconque, on observe l'effet pro- 
dui t  pa r  un cliangement dans la phase d û  au phénomène de la 
réflexion. Si l'on arme en outre chacune des hag~iettes elle-même - 
d'une petite boule, on verra en m&me temps le mouvement vibra- 
toire d u  rayon incident, celui d u  rajon réfléchi, et le phénomène 
des condensations e t  des dilatations aux ventres e t  anx nceuds 
sera frappant. Pour rendre l'appareil plus compact, il a paru 
préférable de mettre les deux règles dans des plans parallèles 
(comme si la feuille de papier était ici pliée suivant la ligne mé- 
diane LL'), mais alors, l'une des haguetles élant droite, il faut que 
l'autre se termine en forme de potence, afin de rendre possible 
l'ajustement du parallélogramme articulé, comme le montre la 
j g .  3. 

L'appareil définitif a é ~ é  réalisé par hl. Otto Lund, avec un ta- 
lent e t  u n  soin sur lesquels je ne saurais trop insister e t  dont je 
nie plais à le remercier ici bien vivement. L'habile constructeur, 

Fig. 3. 

pour rendre l'instrument plus commode à manier, a jngé convc- 
ilable de  substituer aux deuxrègles, dont la longueur et, parsuitc, 
lc déplacenient seraient par conséquent très limités, un systeme 
de deux Landes flexibles d'acier, ajourées, dont l 'une est repré- 
s c n t é e j f i .  4 ,  et  dont I'aulre serail paralléle à celle-ci et  en ar- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



KRIGOR-MENZEL ET RAPS. - VIBRATION DES CORDES. 305 

rière du plan de la figure. Chacune de ces bandes sans fin s'en- 
roule sur deux cylindres C et D, dont  l'lin C armé de chevilles 
qui entrent dans de petits trous de la bande et rendent tout glis- 
sement impossible. Ce cylindre (: est mis en rotation au moyen 
d'une manivelle et  d'un engrenage conique, e t  la mème manivelle 

Fig. 5. 

entraîne le cylindre correspondant C' de la seconde bande. D'ail- 
leurs, pour  un simple déplacement initial de cette manivelle, il 
est possible de donner aux deux profils sinusoïdaux un drplace- 
ment relatif, correspondant A une différence de pliase de : ou 
longneur d'onde. et, par conséquerit, de transformer insiantant:- 
iiient, par exempia, les ventres en nœuds et  réciproquemenl. 

O. KRIGOR-AIENZEL et Q .  R I P S .  - Ueber saiten Schwingungen (\;ibrations 
des cordes); Wied. Anrz., t. SLIV, p. 623;  1891. 

Les auteurs ont étudié le inouvenient des ondes en photogra- 
phiant sur iin cylindre enregistreur recouvert dc papier sensible I V  
d6placement d'un point de la curde se détachant en noir sur i i i i  

fond lumineux. 
Pour cela, ils projetlent dans le plan de vibration de la corcl,. 

l'image d'une fente fortement klairée par une lampe Clectrique, 
puis ils forment avec une seconde lentille l'image de la fente et  de 
I i i  corde s u r  le papier sensible. Les cordes ont environ de inilli- 
métre de diamètre et 5oCm à Socin de longuear; elles donnent unv 
courbe bien nette, blanche sur  fond noir. 

Ces courbes nionirent d'abord que les vilirations ne sont coni- 
jdètement périodiques que si les extrémités sont absolument fixes: 
elles sont identiques pour deux points sj-métriques par rapport ait 

iiiilieu. 
Nous ne  pouvons que renvoyer au Mémoire original pour les 

détails des nombreuses courbes oblenues en faisant varier la posi- 
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tion d o  point d'attaque et  du  point observé. Mais il faut signaler 
le cas simple, étudié en détail, di1 point vibrant symétrique de  la 
position de l'archet qui donne, d'après la remarque précédente, le 
mouvement du point attaqué directement à une distance x de l'ex- 
trémité. Dans ce cas seulement les courbes se réduisent à des zig- 
zags formés de deux lignes droites dont l'une descend plus vite 
que l'autre ne  monte; le rapport des longueurs des projeclions de 
ces droites donne le rapport d u  temps des deux périodes. Ce rap- 

x 1 1 1  z port n'est égal à - que si x = : , - 3  - ou x < -; dans ces conditions 
P b 5 4 7 

tous les points de la corde vibrent comme le point examiné. 
Tous les résultats confirment la théorie d'Helmholtz et  ses idées 

sur l'action exercée par l'archet sur les cordes. 
C. DAGUENET. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE. 

T. XXXIII; 1892. 

LORD RAYLEIGH. - Réflexion sur les surfaces liquides dans le voisinage 
de l'angle de polarisation, p. I a 19. 

O n  sait que, d'aprés Jainin ( l ) ,  la réflexion de l a  lumière sur 
la surface des substances transparentes n'est pas tout à fait con- 
forme à la théorie de Fresnel : un faisceau polarisé perpendicu- 
lairement a u  plan d'incidence donne, par  réflexion sous l'inci- 
dence brewstérienne, un faisceau dont l'intensité, bien que très 
petite, n'est pas rigoureusement nulle, et u n  faisceau polarisé 
dans tout autre plan donne un faisceau réfléchi présentant une 
polarisation légèrement elliptique. E n  1889, M .  Drude ( 2 )  a mon- 
tré l'influence considérable qu'exercent sur les phénomènes ob- 
servés les modifications de la couche superficielle d e  la snbstance 
réfléchissante; en parliciilier, il a reconnu que la réflexion sur 
une face de clivage d'on cristal de sel gemme siiit les lois de 

( l )  Annales d e  Chimie et de Physique,  3' série, t. XXIX, p. 163, e t  t. XYXI, 
p. 165. 

( l )  Wied. AIZII . ,  t. XSXVI, P. 865; t. XXXIX, p. 4 8 1 .  Jourmal cle Pl~ysique, 
2' série, t. X, p. 53;. 
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Fresnel quand le clivage est récent et  que la polarisation ellip- 
tique du rayon réflCchi n'est manifeste qu'après un certain temps. 
Lord Rayleigh vient de montrer que ces phénomènes, d'une im- 
portance capitale pour la théorie de la réflexion, se produisent 
également avec les surfaces des liquides transparents, e t  que les 
résultats obtenus par Jamin sont dus, du moins en  grande partie,. 
à la couche de matière grasse qui recouvre génCralement les li- 
quides. 

L'influence de cetle couche est facile à mettre en évidence. U n  
faisceau de lumière solaire tombant sur  la surface du liquide 
sous l'incidence brewstérienne est reçu, après réflexion, sur un 
nicol. Qiiand la surface est parfaitement claire (ce qu'on obtient 
en écartant les impuretés à l'aide d'un cercle métallique expan- 
sible dont le diamètre décroît rapidement de 23"" à 2"",), on 
voit sur l'image du Soleil une bande noire très nettement limitée; 
cette bande devient de plus en plus confuse lorsqu'iine matière 
grasse se répand sur la surface. 

La tension superficielle n e  paraît avoir aucune influence, car 
les phénomènes sont les mêmes avec des liquides possédant dcs 
tensions superficielles très différentes : eau, alcool, acide sulfu- 
rique, benzine, solution saturée de camphre, oléate de soude. 

La théorie de Fresnel semble applicable à la réflexion sur  une 
surface parfaitement claire, car elle a permis de rendre compte de 
tous les détails des phénomènes observés avec l'eau pure; de plus, 
le calcul montre que, en adoptanl les résultats des expériences de 
Jamin sur ce liquide, l'image du Soleil ne serait pas traversée par 
une bande noire. 

Dans une seconde série d'expériences, effectuées avec un appa- 
reil d'une grande sensibilité, l'auteur a pu mesurer l e  rapport k 
des amplitudes des vibrations réfléchies dans le plan d'incidence 
et  dans la direction perpendiculaire lorsque le rayon incident, 
polarisé à 4s0,  tombe sous l'incidence brews~érienne. II a obtenu, 
pour l'eau, k = + 0,000 I 8,  et pour l'alcool k = + o,oo 1; Jamin 
avait trouvé pour ces liquides - 0,00577 e t  + O ,  00208. D'ail- 
le~irs ,  ce rapport dépend de l'état de la surface; ainsi l'cati donne 
k = - 0,0026 e t  k = - 0,0043 lorsque sa surface est recouverte 
d'une couche d'huile d'olive ou d'huile de casse d'une épaisseur 
de quelques millionièmes de millimètre. 
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A cause de la petitesse de k et  de son changement de signe avec 
l'état de la surface, Lord Rayleigh pense qu'il n'est pas impos- 
sible que k soit rigoureusement nul, comme le veut la théorie de 
Fresnel, si la réflexion s'effectuait sur une substance parfaitement 
pure en contact avec sa propre vapeur. 

EDWARD-L. NICHOLS e t  BENJAMIN-W. SNOW. - Sur le caractère de la 1urniéi.e 
émise par l'oxyde de zinc incandescent, p. 19-28. 

Les intensités de  neuf régions du spectre de la lumière émisc 
par l'oxyde de zinc sont comparées aux mêmesrayons du spectre 
d u  platine, pour diverses températures comprises entre 650°C. et 
rooo0C. Dans ce bu t ,  une feuille de platine, couver~e  011 non 
d'oxyde de zinc, est échauffée par le passage d'un courant; la teni- 
pérature de cette feuille est déduite de son allongement; une 
lampe électrique alimentée par u n  courant constant sert de source 
de  comparaison. 

L'intensité d'une radiation croit avec la température beaucoup 
plus rapidement pour  l'oxyde de zinc que pour le platine; le coef- 
ficient d'accroissement est d'autant plus grand que la longueur 
d'onde de la radiation considérée est plus petite. Josqu'à 700° en- 
viron, l'intensité de chaque radiation est plus petile pour l'oxyde 
de zinc que pour le platine; vers I O O O O  et  au-dessus, c'est l'inverse; 

pour les températures intermédiaires, l'intensité des radiations 
voisines du ronge est plus faible pour l 'oxjde de zinc que pour 
le platine, celle des radiations voisines dn violet est plus grande 
pour l'oxyde. 

La courbe représentant l'intensité d'une radiation en fonction dc 
la température està courbiire régulière polir le platine; pour l'oxyde 
de zinc, elle se redresse brusquement à partir de 880" environ. 

A une  même température, l'intensité d'une radiation quelconque 
émise par l'oxyde de zinc diminue avec le temps et n'atteint une 
valeur constante que dix minutes après l'instant où l'oxyde a été 
porté à la température à laquelle on observe (c'est cette intensilé 
constante qui est considérée dans les résultats énoncés précédem- 
ment). Cette diminution est d'autant plus grande que la longueiir 
d'onde de la radiation est plus petite; elle est part.iciilièrement 
sensible aux teinpérat~ires voisines de 900". 
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Par suite des particularités observées vers 880°, les auteurs 
croient que les radiations émises par l'oxyde de  zinc doivent être 
attribuées, en partie à l'incandescence due à la lempérature, e t  en 
partie à ce que cet oxyde devient lumineux par lui-même au-des- 
sus de 880"; en d'autres termes, l'oxyde de zinc jouirait, comme 
beaucoup d'autres corps, de  la propriété de devenir phosphores- 
cent lorsqu'on le chauffe, mais cette propriété ne se manifesterait 
qu'à partir de 880". 

~ X D R E W  GRAY. - Sur l e  calcul des coefficients d'induction des bobines et  sur 
la construction des étalons d'inductance et  des électrodynamomètres absolus, 
p. 62-70. 

Maxwell a montré que le coefficient d'induction mutuelle de 
deux courants circulaires, dont les axes se coupent, peut s'expri- 
mer à l'aide d'une série en fonction des harmoniques zonaux de 
I'atigle 9 des axes. AI. Gray applique la formule de Rlaxwell(') au 
,-alcul du coefficient d'induction mutuelle de deux bobines for- 
mées d'une seule couche de f i l ,  ayant respectivement n et  t ~ '  tours 
par unité de longueur, e t  obtient 

u e t  .r étant les rayons des bobines ; Pi (9) l'harmonique zonal dc 
2""" ordre de l'angle 0 ;  K ,  ,K2, ... des f'onctions de a et des quan- 
i.ités qui définissent la position de l'une des bobines par rapport au 
point de rencontre des axes; k,, k2 '  . . . des fonctions correspon- 
dantes pour la seconde bobine. 

La forme des fonctions K et k est telle que, quand le milieu 
d'une des bobines est sur l'axe de l'autre, les fonctions d'indices 
pairs se rapportant à la premiére sont nulles. En outre, quand 
les milieux des deux bobines coïncident, les coefficients k, et hj 
sont nuls si les longueurs des bobines sont respectivement égales 

aux produits de leurs rayons par 43. 11 ne reste plus alors, dans 
l'expression de M,  que l'harmonique zonal de premier ordre et  
les harmoniques impairs à partir dii septième. L)'ailleurs, on peut 
supprimer ces derniers sans erreur sensible, car le coefficient du 

( l) Traité dJÉlectricite; 1. II, 1 697. 
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septième n'est que la 4500' partie de celui de P, (4) quand 4 est 
a 

a compris entre - et  I ,  et  moindre que la z6000e partie quand 
3 a 

1 2  est compris entre - et  - On a simplement 
a 3 

I et 'h étant les longueurs des bobines et r la distance de leur centre 
commun à un point du premier ou du dernier circuit de la bobine 
de rayon a. Dans le cas où les axes &%'bobines ont.même direc- 
tion, P, ( 0 )  se réduit à 1. 

Par suite de la simplicitd et de la grande approximation de la 
formule ( I ) ,  il est avantageux de prendre des bobines a une seule 
couche et remplissant les conditions précédentes dans la construc- 
tion des étalons d'inductance, des électrodynamomètres absolus 
et, en général, toutes les fois que l'on aura besoin de calculer le 
coefficient d'induction mu~uel le  des bobines. On peut d'ailleurs 
employer des bobines A plusieurs couches de fil; mais, pour que 

la condition 1 = a d3 soi1 satisfaite par chaque couche, il faut que 
les couches externes aient une plus grande longueur que les 
couches in~ernes,  ce qui rend difficile la construction de ces bo- 
bines. 

R.-A. LEHFELDT. - Mesure galvanométrique de la composante horizontale 
du magnétisme terrestre, p. 78-82. 

Soient G la constante galvanométrique d'une boussole des si- 
nus dont l'aiguille, perpendiculaire aux plans des spires du cadre, 
est suspendue sans torsion dans le plan du méridien magnétique; 
6 l'angle dont il faut faire tourner le cadre pour que sa posilion 
par rapport à l'aiguille reste la même quand un courant d'intm- 
sité y traverse l'appareil; H la composante horizontale du magné- 
tisme terrestre ; on a 

Gy = Hsin8.  

Cette relation est généralement utilisée pour déterminer y, 
H étant connu. L'auteur propose de faire l'inverse, l'intensité 
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étant mesurée en valeur absolue. Dans ce but, un courant fourni 
par une source constante traverse le  galvanomètre e t  une série de  
résistances étalonnées; la force électromotrice e entre deux points 
du circuit, séparés par une résistance variable R, est opposée à 
celle d'un Latimer-Clark ; la relation R y = e permet alors de cal- 
culer y. 

Mais, en général, la direction primitive de l'aiguille n'est pas 
celle du  méridien magnétique, e t  le 61 qui la soutient n'est pas 
sans torsion. Soient cp cette torsion, 0 l'angle de l'aiguille avec le 
méridien magnétique; T le rapport du moment du couple de tor- 
sion au moment magnétique de l'aiguille; au lieu de l'égalité 
précédente, on a la suivante 

En renversant le sens du courant et en faisant varier son inlen- 
sité, de lelle sorte que la nouvelle posilion du cadre soit perpen- 
diculaire à celle qu'il avait dans la première expérience, on a 

d'où l'on déduit 

D'ailleurs, il est possible, par quelques tâtonnements prélimi- 
naires, de rendre la torsion très petite; les angles 6 et  go0- 6 sont 
alors voisins de 45" et la différence y -y ,  trhs petite; par suite, 
on peut ne conserver que le premier terme du second menlbre de 
la relation ci-dessus. Le calcul de H est alors très simple. 

Une série de mesures effectuée par l'auteur, pour différentes 
valeurs de cp, a donné des résultats très concordants qui prouvent. 
la grande précision de 1ii méthode. J. BLONDIN. 
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THBORIE DE LA VISIBILIT~ ET DE L~ORIEIVTATIOH 
DES FRANGES D'INTERPERENCE ( 1 ) ;  

PAR M. CH. FABRY. 

U n  appareil interférentiel peut être défini : un appareil q u i  
dédouble une onde incidente en deux ondes capables d'interférer. 

Si l'onde incidente est unique, il y aura seulement deux ondes 
émergentes. Leur  différence de marche varie d'un point à un 
autre de l'espace. O n  aura des franges parfaitement nettes en tout 
point de la partie commune aux deiix ondes émergen~es. Ce ré- 
sultat ne soufYre aucune exception, pourvu que la définition que 
nous avons posée soi1 applicable. C'est ainsi que les franges des 
lames minces isolropes (anneaux de Newton) que l'on est habitué 
à voir localisées e t  comme peintes dans la laine mince peuvent 
être observées à une distance q~ielconque de l'appareil, même 
avec ilne lunette visant à l'infini, si l'appareil est éclair6 par un 
simple point lumineux. 

Iles choses se passent autrement si la source lumineuse n'est 
1 ~ 1 s  un point. Chaque point lumineux donne alors sur l'écran un 
spstème de franges. II faut, polir que l'on aperçoive des franges 
nettes, qne tous ces systénies de fianges indépendants coïnci- 
dent. 

C'est en partant de ce principe que M. Mac6 de Lépinay e t  moi 
nous avons établi les conditions générales de visibilité des 
franges ( 2 ) .  Nous avons montré qu'il est en général nécessaire 
d 'employe~ comme source lumineuse une fenle étroite ; les franges 
sont localisées dans un plan qui dépend de l'orientation de cette 
fente. Dans certains cas particuliers, la localisation disparaît pour 
une orientation convenable. 11 est toujours possible de trouver 
lin plan sur lequel viennent se peindre des franges nettes, mèine 
lorsque la source lumineuse est étendue dans tous les sens. 

La première Partie de ce travail sera consacrée à quelques re- 

( * )  Ce travail est le résiirné d'un Mémoire plus étendu publié récernrnent dans 
l e s  Annales de  l a  Faculté des Sciences de Narseille. 

( '  ) Journal d e  Physique, z' série, t .  X, p. 5 1891. 

J .  d e  Phys . ,  s' série, t .  1. (Aoùt 18ga.)  2 2 
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cherches nouvelles sur la theorie de la visibilité parfaite des 
franges. 

Dans la deuxième, je montrerai comment la théorie de la visi- 
bilité des franges conduit à celle de  leur orientation. 

La troisième Partie sera consacrée à l'étude des franges en 
dehors des condilions de netteté parfaite, et principalement des 
phénomènes de visibilité périodique qui se produisent dans ce 
cas. 

1. - BTUBES SUR LA LOCALISATION DES FRANGES D'INTERFÉRENCE. 

i 0  Lames mincesprismatiques. - Ces franges sont celles qui 
se prêtent le mieux A la vérification complète de la théorie, car 
les faisceaux interférents se superposent toujours. Leur étude a 

été faite par  M. Macé de Lépinay ( 4 ) .  Mais dans les vérifications 
expérimentales l'auteur a placé la fente sur l'objectif de  la lunette 
d'observation. Des phénomènes de diffraction ne permettaient 
d'observer les franges que lorsqu'elles étaient à peu près perpen- 
diculaires à la direction de la fente; plusieurs cas intéressants 
sont ainsi laissés de côté. 11 m'a paru utile de faire quelques 
nouvelles mesures en plaçant la fente entre la source lumineuse 
et  l'appareil interférentiel. 

L'appareil d'observation se composait d'un objectif et d'un 
oculaire placés sur deux supports d'un banc d'optique. 

La lunette ainsi formée peut viser à toute distance e t  l'on peut, 
de la position de l'objectif e t  de celle de l'oculaire, déduire la po- 
sition du plan visé. L'appareil a été réglé d'abord de telle sorte 
que son axe optique reste Iixe dans l'espace. 

La lame mince est une lame d'air comprise entre deux lames 
planes de verre. On l'éclaire au moyen d'une flamme contenant 
d u  chlorure de sodium, limitée par une fente étroite. Un cercle 
divisé donne l'orientation de cette fente. 

11 existe deux cas où, par une orientation convenable de la 
fente, on obtient des franges non localisées : 

I O  Lorsque l'on observe la première frange ; 

(') Jouimal de Ph) sique, a* série, t. I X ,  p. 121 et 180; 1890. 
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2 O  Lorsque l'arête de la lanie mince est normale au plan d'in- 

cidence, qui est alors u n  plan de symétrie de l'appareil. 

Dans les deux cas, on trouve un tirage de la lunette pour lequel 
les franges sontvisibles même avec ilne source lumineuse étendue 
dans tous les sens. 

Dans tous les cas, l'emploi d'une fente est indispensable pour 
voir nettement les franges; à chaque orientation de  la fente, on 
trouve les franges localisées dans un plan différent. Le calcul 
permet de trouver la relation qui existe entre la position d u  plan 
de localisation e t  l'orientation de la fente. Les résultats sont tou- 
jours conformes à ceux de l'expérience. 

Franges d'Herscitel. - Ces franges ne différent de celles 
des lames minces prismatiques que par les conditions dans les- 
quelles on les observe. O n  peut les p o d u i r e  très coininodément 
en se servant d'une lame mince d'air comprise entre drux lames 
planes de verre, rendue étanche par une couche de vernis; le tout 
est immergé dans une cuve à faces paralléle pleine d'eau. O n  oh- 
serve les franges soit par réflexion, soit par transmission sous une 
incidence u n  peu inférieure à l'angle limite. Les franges par trans- 
mission sont d'une étude plus facile parce qu'à l 'entrle e t  à la 
sortie on peut faire pénétrer la lumière sous l'incidence normale. 

Si la lame mince est à faces parallèles, les franges cessent d ' h e  
localisées par l'emploi d'une fente normale au plan d'incidence. 
Elles sont localisées à l'infini si la source luinineuse est étendue. 

L'aspect de ces franges en lumière monochronia~ique diffhre 
de celui que l'on trouve habituellement aux franges d'interférence. 

Si l'on examine, par exemple, des franges bien netles fournies 
par les miroirs de Fresnel, elles apparaissent sous forme d'iinc 
série de bandes sombres eston~pées sur les bords; la courbe qui 
représente l'intensité lumineuse en fonction de la différence de 
marche est une sinusoïde. Ici, l'aspect est tout différent : les 
franges par réflexion apparaissent comme des lignes noires très 
fines e t  assez nettement limitées, se détachant sur  un fond brillant 
d'éclat presque uniforme, à peu près comme des  lignes tracées i 
la plume sur un papier blanc. 

Les franges par lransmission, complémentaires des précédentcs, 
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ont  l'aspect de lignes brillantes très fines se détachant sur un 
fond très sombre. 

Ces phénomènes sont dus aux réflexions multiples e t  s'expli- 
quent facilement au moyen des formules d'Airy, en tenant compte 
de ce que, au voisinage de la réflexion totale, le coefficien~ de ré- 
flexion prend une valeur voisine de l'unité. 

Si  la lame mince est prismatique, il se produit des phénomènes 
de localisation analogues à ceux que nous venons de décrire au 
paragraphe précédent. 

Miroirs de Fresnel. - Dans cet appareil, l'interférence se 
produit entre deux ondes réfléchies sur des surfaces planes faisant 
entre elles un petit angle. Les propriét6s des miroirs doivent donc 
être identiques à celles d'une lame mince prismatique qui réflé- 
chirait la lumière sans la réfracter, dont l'indice serait, par suite, 
égal à I . 

La seule différence consiste dans l'étroitesse de la partie 
commune aux faisceaux réfléchis par les miroirs. 

Dans les conditions où on les observe habituellement, ces franges 
ne sont pas localisées : cela tient à ce que le plan d'incidence est 
un plan de symétrie, les deux miroirs e t  la fente étant normaux à 
ce plan. 

E n  dehors de ces conditions particulières, il y a localisa~ion. 
L'expérience peut être réalisée de la manière suivante : les mi- 
roirs sont réglés à la manière ordinaire, de faqon à produire des 
franges d'ordre élevé. Déréglons légèrement l'appareil, en faisant 
basculer l'un des miroirs autour d'un axe non vertical. Les franges - 
vont se troubler; mais on pourra toujours les faire reparaître en 
faisant tourner la fente d'un angle convenable. Elles sont alors 
localisées; à chaque position de la loupe correspond une incli- 
naison dirérente de la fenle. 

Il faut avoir soin d'employer une fente très courte (quelques 
millimétres au plus);  sans cette précaution, lorsque la fente est 
inclinée, une grande partie de sa longueur enverrait une seule 
onde à chaque point d u  champ; les franges seraient noyées dans 
un éclairement uniforme. 

Cas où, la fente étant du côté de la source lumineuse, son 
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orientation dépend de sa distance à l'appareil interférentiel. 
Supposons que l'on se propose de rendre les franges nettes en 
un certain point M de l'espace. Il faut pour cela n'utiliser que les 
rayons contenus dans un certain plan passant par M. Avant leur 
passage travers l'appareil interfdrentiel, ces rayons forment, en 
général, un élément de surface réglée. Si la fente est placée du 
côlé de la source lumineuse, elle devra étre tangente à cette sur- 
face; son orientation dépendra donc de sa distance à l'observa- 
teur. 

Si, la fente étant donnCe, on cherche en quel point les franges 
seront nettes, on trouve que la distance de ce point à une origine 
fixe satisfait à une équation du second degré. Il y a donc, suivant 
les cas, deux positions de visibilith, ou une seule, ou point du 
tout. 

Pour réaliser ces phénomènes, il faut se servir d'un appareil 
qui, éclair6 par un point lumineux, donne deux lignes focales 
bien distinctes. On obtient ce résultat en adjoignant une lentille 
cylindrique à l'un des appareils ordinairement employés, un bi- 
prisme par exemple. Les génératrices de la lentille doivent être 
obliques par rapport à l'arête du biprisme. On observe les deux 
positions de visibilité prévues par la théorie lorsque la lentille cy- 
lindrique est placée entre le biprisirie et l'observateur. 

11. - ORIENTAT~ON DES FRANGES D'INTERFÉRENCE 

Feussner a le premier remarqué que, si l'on observe au moyen 
d'une lunette les franges d'une lame mince prismatique, elles ne 
paraissent pas, en général, se projeter sur la lame suivant ses 
lignes d'égale épaisseur ( l ) .  Le raisonnement t r t s  simple par 
lequel il cherche à expliquer ce phénomène n'est exact que si les 
franges sont rendues visibles ail moyen d'une fente placée sur 
l'objectif même de la lunette. Il est facile de constater que, si, sans 
toucher à aucune autre partie de l'appareil, on déplace la fente 
parallèlement à elle-même, l'orientation des franges est modifiée. 

Ce fait est général : soit que la fente limite la source lumineuse, 

( I )  FEUSSNER, Wied. Ann., t. SIV, p. 545;  1881 et Journal de Physique, zestrie1 
t. 1, p. 186. 
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soit qu'elle soit placée du côté de l'observateur, l'orientation des 
franges dépend de la distance de la fente à l'appareil interféren- 
tiel, à tel point quel'on peut ordinairement, par un simple déplace- 
ment de la fente, donner aux fkanges telle orienlation quel'on veut. 

La théorie générale de ces phénomènes peut être rattachée 
directement à celle de la visibilité des franges. 

Considérons, en effet, un appareil interférentiel quelconque. 
Supposons qu'on l'éclaire au moyen d'une ouverture trés petite S 
percée dans un écran E. Nous recevons les franges sur u n  écran E'; 
nous savons que, dans ces conditions, les franges présentent une 
netteté parfaite dans tous les cas. L'une d'elles passe par un cer- 
tain point P de l'écran E' e t  peut, au voisinage de P, être confon- 
due avec sa tangente PF. Cette frange est le lieu des points tels 
que la différence de marche des couples de rayons interférents 
issus de S e t  qui y aboutissent resle constante. 

Imaginons alors que l'on intervertisse les positions de la source 
lumineuse et  de l'observateur; en d'autres termes, la fente e t  la 
source lumineuse sont placées du côté de l'écran Er et les franges 
viennent se peindre sur 116cran E. 

Nous savons qu'il faudra, pour obtenir des franges nettes au 
voisinage de  S, limiter la source éclairante par ilne certaine fente, 
que nous supposerons contenue dans le plan E' et  passant pa r  le 
point P. La condition qui définit l'orientation de la fente est que 
la différence de marche des couples de  rayons envoyés au  point 
S par tous les points de la fente soit constante. E n  vertu du prin- 
cipe du retour inverse des rayons, la direction q u e  nous devrons 
donner à cette fente ne  sera autre que PF. Donc : 

Pour obtenir la direction de la frange qiii passe par un point P 
d'un écran E, l'appareil étant éclairé par un point lumineux S, il 
suffit de chercher quelle devrait être l'orientation d'une fente dont  
le milieu serait en P, e t  située dans le plan E, pour que les franges 
fussent neltes en S. 

Nous avons supposé dans ce qui précède que l'appareil était 
éclairé par un simple point lumineux. Nous pourrons, sans altérer 
les résultats, le remplacer par une fente dont le milieu coïncide 
avec ce point, mais à la condition qu'elle soit orientée de manière 
à produire des franges nettes au point P, car cette fente produit 
exactement le même effet que son milieu. 
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Tout résultat obtenu dans la théorie de la visibilité donnera un 
résultat correspondant, relatif à l'orientation des franges. 

Nous placerons en regard les théorèmes correspondants pour 
mieux faire ressortir l'analogie. 

Deux cas se présentent : 
I O  La fente destinée à rendre les franges nettes est placée du 

côté de l'observateur. 

Visibilité des franges. 

Pour un tirage donné de lalunette, 
l'orientation de  la fente qui rend 
les franges nettes est indépendante 
de sa distance à l'observateur. 

Si l'on fait varier le point visé, 
l'orientation de la fente qu'il faut 
introduire pour rendre les franges 
nettes varie. Si D est la distance du 
point visé à une origine fixe prise 
sur I'axe optique et y l'angle de la 
fente avec un plan p e  passant par 
cet axe, on a 

A - P D  
(1) tang y = 

- Q D  ' 
A, B, P, Qétant quatre constantes (1). 

Orientation des franges.  

L'orientation des franges est indé- 
pendante de la position du point visé 
sur  I'axe optique de la lunette. 

Si l'on fait varier la distance de 
la fente à i'objectif de la lunette, 
l'orientation des franges varie. Si A 
est la distance du milieu de la fente 
à une origine fixe prise sur I'axe 
optique et + l'angle des franges avec 
un plan fixe passant par cet axe, 
on a 

a, e, y ,  6 étant qualre constantes. 

Par un clioix convenable de l'origine des A et du plan fixe ori- 
gine des angles (Ii, on peut ramener l'équation ( 1 ' )  à la forme plus 
simple 

A 
t a n g + =  -, 

13 

a étant une constante. 
Il peut être avantageux d'introduire la fente entre l'objectif et 

l'oculaire de la lunetle : la fente peut être alors regardée comme 
l'image à travers l'objectif d'une fente dont le milieu est en S r ;  les 
formules ci-dessus s'appliquent en remplaçant A par la distance 
de S' à l'origine. GrAce à cette disposition, A peut varier de + ao 
à - oo, et  les franges peuvent prendre toutes les orientations 
possibles par un simple déplacement parallèle de la fente. 

(') Journal de Physique, 2. série, t. X, p. 13.  
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Ces résultats ne  souffrent d'exception que lorsqu'il y a absence 
de localisation. Examinons ce dernier cas : 

11 peut se faire que, pour un tirage 
convenable de la lunette, les franges 
soient visibles sans employer de 
fente ;  elles sont localisées dans un 
certain plan. 

Dans ce cas, si la fente est paral- 
lèle aux franges que I'on observe 
dans  le plan de  localisation, les 
franges cessent d'être localisées. 

Si la fente est  dans le  plan de lo- 
calisation, les franges disparaissent 
sur l'écran, où I'on ne voit alors 
qu'un éclairement uniforme. 

Les franges ont toujours la niCrne 
direction, quelle que soit la position 
de la  fente ;  leur direction est la 
même que celle des franges que I'on 
observerait dans le plan de locali- 
sation, auquel cas la fente est inu- 
tile. 

2O La fente est placee du côté de la source lumineuse. 
Si le point S donne à travers l'appareil interférentiel une 

image SI, tout se passe comme dans le cas précédent; la distance h 
se rapporle au point Sr. 

En général, les choses se passent autrement. 

L'orientation de  la fente qui rend 
les franges nettes dépend non seule- 
ment  d e  la position du point visé, 
mais encore de la distance du milieu 
de  la fente à une origine fixe. 

Le lieu des fentes qui rendent les 
franges nettes pour  un t irage donné 
de  la lunette est  un paraboloïde. 

L'orientation des franges dépend, 
en général, non seulement de  la po- 
sition d e  la  fente éclairante, mais 
encore du t irage de  la lunette. 

Pour  une position donnée de la 
fente, les tangentes aux  franges 
sont les génératrices d'un parabo- 
loïde. 

Vérifications expérimentales. 

Deux séries d'expériences ont é t é  faites dans le but de véritier 
Les conséquences de la théorie qui précède. 

i0 Franges des lames minces prismatiqztes. - L a  lunette 
d'observation était disposée comme dans les expériences sur la 

'localisation. U n  cercle divisé indiquait l'orientation de l'un des 
fils du réticule, et, par suite, des franges. La  lame mince était soit 
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une laine mince d'air comprise entre deux plans de  verre, soit une 
lamelle de microscope donnant des franges bien rectilignes. 

Ilexiste deux cas où l'orientation des franges n'est pas influencée 
par la position de la fente : lorsqu'on observe la frange d'ordre 
zéro, et  lorsque l'arête de la lame mince est normale au plan d'in- 
cidence. 

Dans tous les autres cas, si l'on déplace la fente parallèlement 
à elle-même, les franges tournent sans cesser d'être nettes, et l'on 
peut leur faire prendre toutes les orientations possibles. 

Si, au contraire, on fait varier le tirage de la lunette sans tou- 
cher à l a  fente, les franges se troublent. On peut les faire reparaître 
en modifiant l'orientation de la fente, e t  les franges reprennent 
toujours la même orientation. 

Les formules données par M. Macé de Lépinay pour déterminer 
l'orientation de la fente peuvent, par un simple changement de 
lettres, s'appliquer à l'étude de l'orientation des franges. J'ai pu 
vérifier qu'elles donnent toujours des résultats conformes à l'expé- 
rience. 

z0 Pour étudier le cas où I'orientation des franges dCpend de 
la position du point visé, je me suis servi de  l'appareil formé par 
une lentille cylindrique e t  un biprisme, la lentille étant placée du 
côté de la source lumineuse. Les franges sont observéesau moyen 
d'une loupe de Fresnel. L'arête du biprisme est verticale. 

Dès que le plan focal de  la loupe s'éloigne de l'arête du biprisme, 
on voit les franges s'incliner. Des expériences numériques m'ont 
permis de vérifier qu'elles tournent suivant la même loi que les 
génératrices d'un paraboloïde. 

11 n'y a d'exception que lorsque les génératrices de  la len~i l le  
cylindrique sont parallèles ou perpendiculaires à l'arête du 
biprisme; les franges sont alors toujours parallèles à cette dernière 
droite. 

111. -  TUD DE DES FRANGES D'INTERFÉRENCE EN DEHORS DES CONDITIONS 

DE N E T T E T ~  PARFAITE. 

Nous noos sommes occupés exclusivement, dans ce qui pr6- 
cède, des cas où les franges d'interférence présentent une netteté 
parfaite, ce q u i  nous à conduits à employer un point lumineux ou 
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une fente convenablement orienlée. Il n o m  reste à Btudier ce qui 
se passe lorsque ces conditions ne sont pas satisfaites, en parli- 
ciilier, lorsque la source éclairante a une étendue finie dans tous 
les sens. 

Nous aurons à étudier deux cas bien distincts, selon que la 
partie utilisée de la source est la même pour tous les points du 
champ, ou qu'elle-varie d'un point à un autre. 

I .  La partie utilisée de la source est la mëme pour tous les points da champ. 

Soit un appareil interférentiel éclairé par  une source de lu- 
mière n~onochromatiqiie, liinilée à u n  certain nombre d'ouver- 
tures percées dans un écran plan P. O n  observe les franges dans 
un plan P', aux environs d'un point O' de ce plan. Nous suppose- 
rons que tous les points de la partie découverte de la source en- 
voient deux ondes au point 0' et aux points voisins; la partie uti- 
lisée de la source sera alors la même pour  tous les points du 
champ. 

Prenons dans le plan P deux axes de coordonnées y O x ,  et 
dans le plan Pt deux axes y'O1x'. Un point M (x, y )  di1 plan 1' 
envoie deux ondes an point M'(xl ,  y') du plan P'; soit A leur 
différence de marche, qui est fonction de x, y, x', y'. Si la partie 
découverte de la source est peu étendue aulour du point 0, on 
peut écrire 

A =  A l +  A x i - B y .  

A ,  différence de marche des ondes envoyées par O en  Ml, est fonc- 
tion des coordonnées xt,.y' de ce point. 

L'orienta~ion de l'axe O y  étant à notre choix, nous pouvons 
en profiter pour  faire disparaître le terme en y dans l'expression 
de A : il suffit de placer l'axe O y  dans la direction qu'il faudrait 
donner à une fente étroite pour produire des franges nettes ail 
point O. O n  peut donc écrire 

L'intensilé lumineuse étant la somme des intensités fournies 
par les différents points de la source aura pour expression 
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A ayanl la valeur ( I ) ,  e t  l'intégration étant étendue à toute l a  sur- 
face découverte du plan P. 

Soit S = J J d z d y  la surface totale des ouvertures. Nous pou- 
vons, sans inconvénient, diviser par ce facteur constant l'expres- 
sion de  l'intensité, et  écrire 

A l +  ax 
d x d y .  

Développant le cosinus et  posant 

Celte équation peut se mettre sous la forme 

en posant 

La forme même de ces équations va nous conduire à quelq~ies  
conséquences : 

i 0  Les franges brillantes ont  pour équation 

Si le point O éclairait seul, leur équation serait 

A, = k h .  

La différence consiste en un déplacement d'une fraction de 

frange Donc l'orientation des franges ne dépend pas de la 
2 7C 

forme des ouvertures, mais la position des franges sombres e t  
Brillantes en dépend. 

2 O  L'intensité lumineuse varie entre I + V  et I -V. Les franges 
seront d'autant plus nettes que V sera plus voisin de  l'unité. Elles 
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seront si V = I et absentes si V -- O ( 4 ) .  J'appellerai V 
le coefficient de visibilité des franges au p o i n ~  0'. 

Analogie nvec les formules de d i frac t ion des ondes planes. 
- Les intégrales F et G, qui résolvent le problhme que nous nous 
sommes posé, sont de même forme que celles que l'on rencontre 
dans la théorie de la diffraction des ondes planes. Imaginons qu'une 
onde plane d'amplitude I ~ o m b e  normalement sur l'écran P. Dans 
une direction faisant avec la normale à l'écran un angle D, le plan 
de diffraction contenant Ox, on aura une vibration 

S i  l'on fait sin D = a, V et cf se déduisent trés simplement de A 
et $, car on a 

A kS' = 4. 

O n  voit que, si le problème de  diffraction a été r6solu un 
certain écran, celui que nous venons de  traiter le sera aussi, bien 
que les deux phénomènes n'aient au fond rien de commun. 

On peut déduire de  cette analogie dans les formules l'existence 
générale de périodiques dans la visibilité des franges. 

Si  le plan Pr se déplace parallèlement à lui-même, a variera, et 
V passera par une série de maxima et de minima. Si donc on 
pointe la lunette d'observation siiccessivement à diverses dis- 
tances, on verra les franges alternativement nettes e t  troubles. 
Elles pourront même disparaître complètement si les ouvertures 
du plan P ont une forme convenable. 

Si l'on modifie la forme des ouvertures en les laissant sem- 
blables à elles-mêmes, on verra aussi les franges apparaître et dis- 
paraître périodiqiiement. Entre deux apparitions successives, elles 
pourront, dans certains cas, disparaître entièrement. 

Nous allons appliquer la théorie qui précède à quelques cas 
simples. 

( ' )  La valeur de V ne peut dépasser l'unité. 
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Ouverture rectangulaire. 

Supposons que la partie découverte de la source éclairante se 
réduise à une fente de largeur a, parallèle à O y ,  cet axe étant à 
égale distance de ses côtés. L'expression de l'intensité lumineuse 
devient 

Le coefficient de visibilité est 

i 0  InJuence de lu largeur de la fente. - Examinons ce qui 
se passe lorsque a varie seul. 

si a est très petit, V = K. Les franges son1 parfaitement nettes. 
Si a augmente, V diminue; les franges se troublent sans chan- 

A 
ger d.e place. Pour a == - V est nul et  les franges disparaissent. 

a continuant à augmenter, V devient négatif; les franges repa- 
raissent, mais les franges noires auront pris la place des franges 
brillantes e t  réciproquement. Le deuxième maximum de netteté 

1 
aura lieu pour n = r , 4 3  -, et V aura la valeiir - O ,  22. Les 

franges seront donc moins nettes qu'elles n'étaient avec une fente 
btroi te. 

X 
Les franges disparaîtront de nouveau pour a = 2 -, pour repa- 

raître ensuite dans leur position primitive, et  ainsi de suite. 
D'une facon générale, les franges seront invisibles lorsque 

A 
I r  = I r - ,  k étant un entier autre que zéro. Entre deux disparitions 

successives, les franges seront visibles, et les maxima de netteté au- 

ront lieu à très peu près pour a = exactement lorsque 

; mais les apparitions successi\-es seront de 
A 
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moins en moins nettes, les valeurs maxima de V en valeur absolue 
étant successivement 

Enfin, entre une apparition et  la suivanle, il y a inversion des 
franges. 

Tous les appareils producteurs de franges d'interférence per- 
mettent de vérifier les résultats qui précèdent. II suffit de régler 
l'appareil avec une fente étroite et  de  l'élargir progressivement 
pour voir se produire les phénomènes prévus par la théorie. J'ai 
pu voir les apparitions e t  disparitions successives en employant 
les miroirs de Fresnel, le biprisme, les demi-lentilles dc Billet, 
les fentes d'Young, les miroirs de Jamin, les franges d'Herschel 
(dans ces deux derniers cas, il faut observer les franges ailleurs 
qu'à l'infini), des lames minces prismatiques dans diverses posi- 
tions. 

Des expériences de mesure, faites avec différents appareils in- 
terférents, ont donné des résultats conformes à la théorie. 

2 O  Influence de In var-inlion de a .  - Les qiiantités n et a 

entrent d'une manière symétrique dans l'expression de V. Si donc 
on fait varier le coefficient a sans modifier la largeur de la fente, 
o n  observera des phénomènes identiques à ceux qui viennent 
cl'ètre décrits. 

Cette variation peut être obtenue en déplaçant parallèlement à 
lui-même le  plan P' dans lequel un observe les franges. Toutefois, 
l'expérience n'est réalisable que lorsqu'il y a absence de locali- 
sation avec une fente linéaire; dans le cas général il faudrait, pour 
chaque tirage de l a  lunette, rectifier l'orientation de la fente, puis- 
qu'elle est toujours, par hypothèse, parallèle à la direction qu'il 
faudrait donner à une fente étroite pour obtenir le maxinium de 
netteté. 

Ces apparitions et disparitions sont surtout faciles à constater 
au moyen d'iine lame mince prismatique, dont l'arête est normale 
au plan d'incidence. Les faisceaux interfkrents se superposent 
toujoiirs, ce  qui n'aurait pas lieu avec d'autres appareils. 

3" Phénonzènes dus & In variation de 1. - Éclairons l'appa- 
reil avec de la lumière blanche, et supposons d'abord la fente li- 
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néaire. Si les rayons de différentes couleurs ont parcouru le même 
chemin géoinéirique, A ,  el a sont indépendants de A. Recevons la 
lumière émergente sur la fente d'un spectroscope orientée dans la 
direction des franges. O n  aura un spectre sillonné de franges d'an- 
tant plus serrées que A ,  sera plus grand. Supposons qu'il y en ait 
au moins ao à 30 dans le spectre visible. 

Si  l'on élargit progressivement la fente éclairante, la netteté de 
ces franges diminue, mais elle diminue moins vite clans le rouge 

h 
que dans le violet. Pour n = 2) X I  étant la longueur d'onde d u  

violet, les franges auront disparu dans le violet, tandis qu'elle 
seront encore visibles dans le rouge. Si  l'on continue à élargir la 
fente, les franges reparaîtront dans le violet, et  il y aura dans le 
spectre une bande sans frange, qui s'avance du violet vers le rouge 
à mesure que l'on élargit la f e n ~ e .  Elle inverse les franges partout 
où elle a passé. Cette bande se perd dans l'cxtrêine rouge pour 

A a = 2 ,  h2 étant la longueur d'onde des derniers rayons visibles. 

Une deuxième bande sans frange apparaîtra daus le violet pour  
h 1 n = 2 -, et suivra le même chemin que la première, et  ainsi de 

suite. Les bandes sans frange se succddant dans l e  spectre A in- 
teryalles de plus en plus rapprochés, on en verra bientôt plusieurs 
qui cheminent ensemble du violet vers le rouge. A chaque réap- 
parition la netteté des franges devient moindre, et  le phénomène 
finit par disparaître dans un éclairement continu. 

Pour une largeur a de la fente, les bandes sans frange corres- 
pondent aux long~ieurs d'ondes 

a a A = -  
k '  

k étant un entier. 

Pente linéaire mal réglée. 

Soit une fente linéaire de longueur I ,  faisant avec Oy  un angle 
y .  L'intensité lumineuse a pour  expression 

, a l  sincp 
sln T: - 

h 
1 = 1 +  1 1  

C O S 2 X  -. a l  sin r? 
Tc- 

A 
A 
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L'effet est le même que celui d'iine fente parallèle à O y  et de 
largeur a = 1 sin?.  

Si l'on fait tourner la fente autour de son milieu, on verra se 
produire une série d'apparitions et  de disparitions des franges. II 
en sera de  même si, laissant fixe l'orientation de la fente, on aug- 
mente progressivement sa longueur. 

Il ne faut pas que cette longueur dépasse une certaine limite; 
si tous les points de la fente cessaient d'envoyer deux ondes à 
chaque point du champ, la théorie précédente ne serait plus ap- 
plicable, et  l'orientation des franges dépendrait de  celle de la 
Sente, comme nous le démontrerons plus bas. 

Cas d'un grand nombre de fentes paralléles et équidistantes. 

Les réseaux donnant des franges de diffraction très brillantes, 
il e3t à prévoir que l'on obtiendra des apparitions très netles si 
on limite la source éclairante au moyen d'un réseau. . 

Si e désigne l'intervalle qui  sépare deux traits consécutifs, les 
franges seront nettes lorsqu'on aura 

k étant lin entier positif ou négatif. 
Je me suis servi d'un réseau formé de 40 traits, la distance de . 

deuv traits consécutifs étant de O"", 5 ; je m'en suis servi pour 
éclairer une lame prismatique d'air; l'arête de la lame e t  les traits 
du réseau élaient normaux au plan d'incidence. En faisant varier 
Ic tirage de la lunette, j'ai p u  observer et  mesurer onze appari- 
tions successives des franges. 

L'expérience est plus difficile avec les miroirs de Fresnel. 11 ne 
faut pas que la largeur totale du réseau dépasse une certaine 1i- 
mite, sans quoi chaque point d u  champ ne  recevrait deux ondes 
que d'une partie des traiis, les aulres ne  servant qu'à noyer Je 
phénomène dans un éclairement uniforme. J'ai employé un réseau 
formé de 2 5  traits distants de on'",r. Les miroirs étant réglés 
avec une fente étroite qu'&claire ilne flamme monochromatique, 
je substitue le réseau à la fente; i l  suffit de déplacer la loupe pour 
voir apparaître les franges; elles sont très nettes et très brillantes 
à cause du grand nombre des fentes. 
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2. La partie utilisée de la source lumineuse varie d'un point A un autre 
du champ. 

Examinons dans quel cas ce phénomène peut se prod~iire.  
Soient P le plan dans lequel sont percées les ouvertures qui 

limitent la source liimineuse, e t  p u n  point d u  plan focal de  la 
lunette. Tous les rayons qui aboutissent en ce point ont passé 
par l e  point RI' dont i l  est l'image. Mais, pour qu'un rayon passant 
en RI' puisse arriver en p, il faut qu'il tombe sur  la partie décoii- 
verte de l'objectif. Imaginons un point lumineux placé en p. Tous 
les rayons qu'il émet sont, après avoir traversé l'objectif, con- 
tenus dans un cône ayant RI' sommet et  pour base l'ouver- 
ture de l'objectif. Après avoir traversé l'appareil interférentiel ils 
vont tous percer le plan P àl'intérienr d'une courbe L. Il est clair 
que, réciproquement, les points situés à l'intérieiir de X peuvent 
seuls envoyer de la lumière au point p. 

Si la courbe Z contient à son intérieur toute la partie d6cou- 
verte de l'écran, nous nous trouvons dans le cas que nous venons 
de traiter. Si, au contraire, une portion de la surface découverte 
se trouve en dehors de X, un déplacement de cette courbe mo- 
difiera la parlie utilisée, qui dépendra ainsi de la position di1 
point p. La théorie précédente tombe en  défaut, et  I'on est con- 
dliit, comme nous allons le voir, à des résultats bien différents. 

Remarquons d'abord que 1'011 peut substituer les points 11' aila 

points p ,  à la condition de ne faire entrer en ligne de compte qiie 
les rayons qui aboutissent réellement en p; le phénoméne qiie 
verra l'observateur sera l'image de celui que nous allons étudier. 

Reprenons l'expression de l'intensité au point Rl'(xl, y') di1 
plan P' 

A ,  est fonction de x', y'. Si  I'on se borne à étudier ce qui se passe 
sur un pctit espace, on peut poser 

Ai  = A,, t a'x'. 

L'axe Olyl est alors parallèle à la direction des franges qiie 
donnerait un point lumineux placé en O ;  A, est la différence de 
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marche des ondes envoyées par le point O au point 0'; c'est une 
constante. 

L e  champ d'intégration dépend d e  x 'e t  y'; les intégrales F, G, S 
sont alors fonctions de ces coordonnées, e t  l'or-ientation des 
franges dépend de la forme des ouvertures. 

J e  me bornerai ri Btudier le cas d'une fente linéaire orientée 
d'une facon quelconque. 

Prenons l'origine O des coordonnées snr l a  fente elle-même; 

Fig. 1. 

soit 0 l'angle qu'elle fait avec Oy. Un d e  ses poirits, M, peut être 
défini par la distance OM = p .  

Soient P, e t  P2 les points où la courbe L rencontre la fente; le 
segment P, P, est seul utilisé. Soient 

OP1 = p l ,  OP2 = pz. 
posons en oulre 

pz-  p l  = Z (longueur de la partie utilisée P1P2), 

P l +  p i -  
-- p (distance de O au milieu de PIP , ) .  

Toutes ces quantilés sont fonctions de x' e t y l .  O n  a alors 

A, + u ' x ' t  ap sin0 
dp. 
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Intégrant et  mettant 1 en facteur 

a l  sin0 
sinx - A A, + a's' + ap  sin 0 

(1)  COS 27C a l  sin0 
T t -  

A 
A 

a l siil 0 
Si -h prend une valeur un peu grande (quelques unités), le 

devient insensible; il n'y aura pas de franges. 
al sin0 

Supposons au contraire que - A soit très petit. O n  peut con- 

fondre le facteur ( 2 )  avec l'unité. Cela arrivera lorsque 1 ou 0 sera 
très petit, par suite, lorsque la fente sera peu inclinée sur O y  ou 
la courbe X peu étendue. 

L'équation (1)  devient alors 

Les franges sombres ont pour équation 

Pour pouvoir pousser plus loin cette étude, il est nécessaire de  
calculerp en fonction de x', y'. 

Supposons que l'appareil interférentiel soit une lame mince 
prismatique dont l'arête, verticale, soit normale au plan d'inci- 
dence. La partie découverte de l'objectif sera un cercle de rayon 13. 
La courbe E sera aussi un cercle, de rayon 1%. U n  calcul facile 

nz étant une constante qui dépend de la posi~ion du plan Pi. 
L'équation ( 3 )  est l'équation des franges sombres. Elles font 

at7ec O y  un angle ,) donné par l'équation 
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Si la fente est terticale ( 0  = O )  les franges sont verlicales aussi 
(+ = O). Mais, dés qu'on incline la fente, les franges s!inclinenl 

aussi. Selon les cas, elles s'inclinent dans le même sens que l a  
fente, ou en sens inverse. 

Si l'on continue à faire tourner la fente, les franges ne tarderont 
pas à se troubler, à moins que le cercle L ne soit de trcs petit 
rayon. Il faiit polir cela que la lunette soit pointée à une petite dis- 
tance en avant ou en arrière de l'image de  la fente. On voit alors 
dans le cliamp une bande brillante, qui est l'image trouble de  la 
fente;  sur cette bande se détachent des franges dont l'orientation 
dépend de celle de  la fente. 

Cette disposition est irréalisable avec les miroirs de Fresnel, 
car les faisceaux réfléchis ne se superposeraient pas. Aussi les 
franges se troublent-elles toujours très rapidement lorsque l'on 

fait tourner la fente. On peut cependant, avant qu'elles aient dis- 
paru, voir leur  orientation se modifier légèrement. 

SUR LA VISIBILITE DES ANNEAUX DE NEWTON; 

PAR hl. G. MESLIN. 

Lorsqu'on examine les anneaux de Newton en remplaçant par 
un prisme la lentille de l'appareil habituellement emplojé, on 
sait que le nombre des anneaux visibles est consid6rablement . 
nnginenté;surtout au voisinage de la réflexion totale, c'est-à-dirr 
au moment oii ils sont sur le point de disparaître. 

On explicliie habituellement cette visibilité par ce fait : que la 
vision s'effectue au travers d'un prisme, avec lequel on exaininc 
des franges visées; ce prisme, imprimant aux différentes couleurs 
des déviations inégales, superpose les maxinia qui existaient en 
des points diffërents, e t  produit une sorte d'achromatisme qui 
augmente considérablement le nombre de franges visibles, comme 
si la lrimiére était monocliromatique; c'est, en effet, ce qui se 
p r o d u i ~  lorsqu'on examirie les anneaux de Newton à l'aide d'un 
prisme cont~e~znDlenzent disposé; mais i l  est à remarquer que 
cette dévialion favorable pour l'une des moitiés des anneaux (celle 
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qui est à côté du sommet du prisme) est au contraire défavorable 
pour l'autre moitié, et, en effet, tandis que pour la premitre,  les 
anneaux sont plus serrés, presque achromatisés et visibles en 
nombre considérable, pour l'autre moitié, il y a une deformation 
contraire qui les étale, augmente la dispersion et  empêche même 
d'apercevoir les premiers. 

Or ,  il ne se produit rien dc semblable lorsque la lentille est 
remplacée par le prisme à base convexe ; les anneaux sont visibles 
en bien plus grand nombre sur  toute leur  étendue antour de la 
tache centrale, surtout au voisinage de la réflexion totale, à un 
moment où les anneaux brillants restant presque blancs, les an- 
neaux obscurs se colorent subitement en violet. 

L'explication ordinaire ne semble donc pas convenir ici e t  l'ef- 
fet du prisme me paraît être d'une. nature un peu différente : i l  
imprime, aux rayons qui vont traverser la lamelle et inlerférer, 
des directions différentes suivant leurs couleurs; l'incidence n'é- 
tant pas la même, la position des anneaux sera tliflérente de ce 
qu'elle serait en lumière blanche parallèle, les ra j  ons plus réfran- 
gibles seront plus inclinés, leurs anneaux correspondront à une 
épaisseur plus grande, c'est-à-dire auroni un diainetre plus con- 
sidérable, qui se rapprochera davantage du diamètre correspon- 
dant aux anneaux des couleurs moins réfrangibles, ce qui di- 
minuera la dispersion et augmentera la visibilité des anneaux tout 
autour du centre. 

A l'appui de cette explication, cherchons l'ordre de ce rappro- 
chement en prenant le cas où la lamelle est constituée par de 
l'air. 

O n  sait que le relard géométrique est propor~ionnel à 

e cos if - 
n 

i' étant l'incidence dans la lamelle. 
L'anneau d'ordre k correspondra pour l'air à l'épaisseur donnée 

par l'équation 
1 

e c o s i ' = k X ,  e = k - - -  
cos i' 

Pour deux couleurs diE6rentes h l ,  h 2 ,  les épaisseurs où se pro- 
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duiront le même anneau seront 

11 A 
k-, et k - 1 .  

COS < cos i' 

i' est le même dans les deux cas, puisque les rayons traversent In  
lamelle sous la même inclinaison qu'ils avaient avant de rencon- 
trer la lame à face qui est au-dessus de la lamelle. 

La variation d'épaisseur est 

k (12- 11) 
c o s i  ' 

q u i ,  rapportée à l'une des épaisseurs, donne 

Prenons maintenant le cas où les rayons parallèles traversent 
d'abord un prisme dont l'angle est de 60°, sur lequel ils lombent 
sur lin angle i ($g. 1) ; ils traverseront la lamelle soiis des incli- 

Pig. 1. 

naisons i l ,  i,; mais ils retrouveront leur parallélisme a p r k  avoir 
travers6 l'autre dièdre du prisme, c'est-à-dire au moment d'arri- 
ver dans l'œil; c'est donc l'œil qui détermine ainsi la position des 
rayons incidents à considérer. 

Pour les deux couleurs 1, et h,, les épaisseurs d'un anneau de 
même ordre seront proportionnelles a 
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et la différence rapportée à l'un d'eux sera 

au lieu de 

La différence 

c'est-à-dire 

y-- 
coss, cos i', - )\* cosi', - - -- 
h, 1, c o s i ~  I '  
cos ii 

relative sera donc plus petite, car on a 

i; > G ,  

cos i; < cos i', . 
Ce rapport, qui était positif, se rapprochera donc de zéro, et 

les anneaux correspondant à ces deux couleurs auront des dia- 
mètres plus voisins les uns des autres; si ce rapport peut atteindre 
zéro, l'achromatisme rigoureux sera réalisé pour ces deux cou- 
leurs. 

Mais, il y a plus, si, l'incidence augmentan t ,  cette expres- 
sion peut devenir négative, un  nouvel écart se produira, mais 
e n  sens contraire  du  premier,  c'est-à-dire qne ce sont les an- 
neaux violets qui, prenant un diamètre supérieur aux anneaux 
rouges, se sépareront de ceux-ci, l'achromatisme sera détruit par 
l'exagération méme de la cause qui l'avait réalisé, et ils devien- 
dront de moins en moins visibles en  présentant un  ordre de 
teintes tout à fait différent de la disposition ordinaire. 

Or  il est vraisemblable de penser que cette condition se pré- 
sentera au voisinage de la réflexion totale, qui se produira d'abord 
pour la couleur la plus réfrangible, le violet e t  le bleu; à ce 
moment, la variation du cosinus sera beaucoup plus rapide pour 

cos i\ 
la couleur qui va se réfléchir totalement que pour l'autre, 

deviendra très petit, aussi p e ~ i t  qu'on le voudra, et l'expression 
considérée deviendra forcément négative et de plus en plus grande. 

Voici, d'un autre côté, les circonstances que présente I'obser- 
vation : 

Lorsqu'on est à plusieurs degrés de la réflexion totale, les an- 
neaux présentent la visibilité et les couleurs ordinaires; mais, en 
augmentant l'incidence, on en voit tout à coup u n  bien plus grand 
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nombre, et, à ce moment, les anneaux brillants paraissent blancs, 
ou plutbt blanc jaunâtre, tandis que les anneaux sombres se co- 
lorent en violet. Alors, pour une très petite variation de l'inci- 
dence, on voit, avant le moment de la réflexion totale, un rapide 
changement; les couleurs apparaissent : autour de l a  tache cen- 
trale noire, on voit un large anneau absolument blanc, puis un 
cercle bleu entouré de rose, suivi d'autres anneaux colorés et 
dont voici la disposi tion générale : 

Noir (tache centrale). Blanc faible. 
Blanc (anneau large). Bleu. 
Bleu. Rose. 
Rose. Bleu. 
Blanc. Rose. 
Bleu. 
Rose. 

Disons que, pour observer facilement ces phénomènes, il est 
bon de viser avec une lunette très diaphragmée en se plaçant à 
plusieurs mètres de distance, afin d'opérer sous une incidence 
bien déterminée. 

Nous allons montrer que tous ces phénomènes s'expliquent fa- 
cilement par la théorie énoncée plus haut. 

Pour  cela, nous allons calculer l'épaisseur correspondant aux 
anneaux dans les différentes couleurs et  sous diverses incidences. 

Nous prendrons les couleurs: violet, vert-bleu, jaune e t  rouge, 
dont les longueurs d'onde sont 

et  dont les indices étaient 

dans le prisme dont les angles étaient de 60". 
Remarquons d'abord que, si l'on n'employait pas le prisme, les 

épaisseurs des anneaux seraient proportionnelles à 

c'est-à-dire 
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Si maintenant on emploie le prisme, les épaisseurs sont pro- 
A portionnelles à -.- 

COS z 
i étant calculé polir les formules 

sin i = n sinr, 

r + r' = 60°, 

sin i' = n sinr', 

il suffit d'éliminer r et  r' pour avoir i' en fonction de l'incidence i 
et de l'indice n de la couleur A 

s ini  = n sin(60°- r)  = n(sin60° cosr  - s inr  cosGoo), 

s i n i =  :((Td-i- s ini ) ,  

La réflexion totale commençant à se produire pour une valeur 
comprise entre 3 7 O  et  380, nous allons étudier ce qui se passe 
entre 430 et 380, de degré en degré. 

Voici les résultats des calculs pour chacun de ces angles : 

i = 43". 
X - = Bpaisseurs corresp. 

cosi' 
aux anneaux. 

X. n. sin if. cos i'. 
450 1 ,64 0,950 0,310 I,45 0 ,86  

La dernière colonne montre que les épaisseurs, déjà un peu plus 
voisines que plus haut, se rapprochent par cette disposition au fur 
et à mesure que l'incidence augmente. 
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X - = épaisseurs corresp. 
cosi' 

aux anneaux. 
sin i'. cosi'. - A 

0,973 0,230 i,g3 O797 
0,964 0,265 1,88 Oi94 
0,954 0,298 1,94 O~97 
0,945 0,325 2 

Les anneaux sont encore pliis voisins les uns des autres et la 
variation minimum est réalisée aux environs de ), = 500, c'est-à- 
dire à la limite d u  bleu et  d u  vert. 

X - = épaisseurs corresp. 
cosi' 

aux  anneaux. 
sin i'. cos i'. - - 
0,985 0,165 2,72 I ,a1 

On voit que la coïncidence est bien meilleure encore pour les 
radiations de longueurs d'onde 5ooPi17 B O P P  et 65oi~il, c'est-à-dire 
pour presque toute l'étendue du spectre visible; seuls les anneaux 
violets sont devenus plus larges que les autres, la teinte violette 
éclairera donc les anneaux obscurs correspondant aux autres cou- 
leurs; les anneaux sombres seront donc violets et  les anneaux 
brillants auront une teinte blanche u n  peu jaunâtre, puisqulil y 
manquera seulement le violet; c'est le moment où l'acliromatisme 
est le mieux réalisé e t  où le nombre des anneaux visibles est le plus 
grand, car l'accord pour le rouge et  pour le vert se maintient bien 
au delà du centième anneau. 

Enfin supposons qu'on augmente encore l'incidence de façon à 
être très prés de la réflexion totale atteinte entre 39" et 3807 

X - = épaisseurs corresp. 
COS i' 

a u r  anneaux. 
sin i'. cosir. - A 

O1997 0707~ 5,10 '796 
0,987 0,156 3,20 1,23 
0,978 0,208 2 , 7 8  1,0a 

0,968 0,250 2,60 I 
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Pig. 2. 

Les anneaux, en s'élargissant, se sont complètement séparés les 
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uns des autres et  I'acliromatisme n'existe plus, mais les disposi- 
tions des teintes sont totalement différentes des primitives puisque 
ce sont les anneaux correspondant aux couleurs les moins réfran- 
gibles qui sont les grands. O n  peut d'ailleurs facilement pré- 
ro i r  ces teintes par une représentation graphique des Tableaux 
(Jig. 2 )  qu'on vient de calculer. 

Nous allons pour cela représenter sur une droite Iiorizontale 
les épaisseurs, et  figurer par une courbe ondulée les intensités de 
chaque lumière aux différents points; nous prendrons quatre 
droites parallèles qui se rapporteront aux quatre couleurs choisies, 
ce qui permettra de prévoir la teinte par la superposition qui se 
produit en chaque point, en  utilisant ce qu'on sait dans le cas des 
anneaux ordinaires examinés sous l'incidence normale, cas que 
nous représenlerons tout d'abord. 

ALI voisinage d ~ i  centre, après la tache noire on aura une teinte 
blanche provenant de l'addition de toutes les couleurs, puisqu'on 
est éloigné du monlent oii l'une d'elles commence à s'éteindre; la 
première qui disparaît est le rouge, la couleur dominante sera le 
vert bleuâtre qui passera au rouge lorsque, celui-ci devenant rnaxi- 
inum, le bleu s'éteindra; on a ensuite une teinte blanche provenant 
de ce que toutes les couleurs figurent à peu près dans les mêmes 
proportions que dans la lumière incidente, le maximum étant dans 
le vert et les autres couleurs étant les unes en deçà, les autres au 
delà de leur maximum d'intensité. 

O n  aura de même une série d'anneaux, bleus en dedans, rouges 
en dehors, chaque anneau étant séparé du précédent et  du suivant 
par un anneau blanc de moins en moins distinct ; c'est précisément 
ce que l'observation révèle facilement (voir plus haut) pourvu 
que l'on prenne la précaution d'observer de loin avec une lunette 
convenablement diaphragmée. 

Ces phénomènes se produisent également lorsqu'on interpose 
un liquide tel que l'eau dont l'indice soit inférieur à l'indice du 
prisme supérieur. 
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NOTES D'OPTIQUE GEOMETRIQUE; 

PAR AI. P. LEFEBVRE. 

1 .  Partons des deux principes suivants que l'on peut  soi^ re- 
garder comme résultant de l'expérience, soit btablir par des rai- 
sonnements bien connus. 

i o  Si des rayons lumineux passant par un même point 1 '  
tombent sur la surface S sphérique ou plane séparant deux nii- 
lieux, les rayons émergents (réfléchis ou réfractés) vont passer 
jmr un même point P'. 

Les points P et. Pl, réciproques l'un de l'autre, sont dits foyers 
conjugués l'un de l'autre. L'image d'un objet est le lieu des foyers 
conjugués de ses points. 

a0 L'image par rapport à une surface S plane ou spliériqiie 
d'une figure plane sitnée dans uii plan II est une figure plane ho- 
itiothétique. Le centre d'homothétie est le centre de  la sphère si la 
surface S est sphérique; il est rejeté à l'infini dans la dircctioii 
perpendiculaire au plan de S, si la surface S est plane. 

Ces deux principes supposent que l'on ne considére que des 
rayons incidents peu écartés les uns des autres. 

On en déduit immédiatement par récurrence les deux principes 
généraux suivants : 

i 0  Étant donné nn système optique centré C, à des rajons i i i -  

cidents passant par un même point P correspondront des r a j  ons 
Bmergents passant par un même point Pr (qu'il y ait eu d'ailleurs 
des rGflexions ou des réfractions). 

Les points P et 1" seront des fojers conjugubs par rapport ail 
sjstème. L'image d'un objet sera le lieu des conjugués de scs 
points. 

a0 L'image par rapport au système cen tr6 X d'une figure plane 
situde dans un plan H perpendiculaire à l'axe du système est uncx 
figure plane Iioniotliétique (située par conséquent dans un plan 
.II1 parallèle à H). Le centre d'homothétie est sur l'axe du systCme S.  

Si 1'011 connaît deux groupes de plans conjugués AA1 et B13' par 
rapport à u n  système optique centré B (jg. 1)  ainsi que les 
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centres d'homothétie correspondants, le système est optiquement 
défini e t  l'on peut construire aisément le foyer conjugué P' d'un 
point P. 

Fig. r .  

C'est la construction figurée plus haut. 
On mènera par le point P deux incidents PCB e t  PFG rencon- 

trant les plans A e t  B en Cl B e t  F ,  G. 
Le  conjugué B' de B est sur la droite bB et dans le plan BI, de 

même pour les autres points. Les rayons émergents C'B' et F'G' 
se coupent en P' conjugué de P. Dans le cas d'un point Q situé 
snr  l'axe, un seul incident QCB suffirait à déterminer le con- 
jugué Q. 

11 serait facile de trouver les foyers du systktne; c'est ainsi que 
je construis Cfig. a )  l e  foyer F' dans la figure ci-jointe. 

Fig. 2.  

I,e rayon incident parallèle à l'axe RHK renconlre le rayon 
émergent en Pl. Le conjugué P de Pt est à la même distance que 
lu i  de l'axe. Autrement dit, pour les plans P et P' le rapport 
d'homothétie est 1 .  Ces plans sont les plans principaux. 

A A ' B  B' 

R 

7 
3 

----- .E.. . . . ... K 

a z 
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On déterminerait avec la même facilité les points nodaux, etc. 
Des constructions précédentes se déduisent facilement des rela- 

tions de position et  de grandeur entre les images e t  les objets, les 
grossissements diamélraiix et  angulaires, etc. 

La connaissance de deux groupes de plans conjugués e t  de trois 
centres d'homothétie peut être déduite de l'expérience, bien plus 
aisément que celle des foyers e t  des plans principaux. 

Connaissant les premiers, vous pouvez en déduire ces derniers 
ou vous en passer, car les constriictions sont aussi simples avec le 
premier système d'éléments. 

Enfin la méthode s'applique même lorsqu'il cesse d'y avoir des 
foyers et  des plans principaux. Enfin, elle peut ê ~ r e  étendue à 
d'autres systèmes optiques que les systèmes optiques centrés. 

II .  Dans un système optique centré, le produit du grossissement 
angulaire, relatif à deux points conjugiiés surl'axe, par le grossisse- 
ment diamétral, relatif aux deux plans conjugués passant par ces 
~ o i n t s ,  est constant. 

(J'appelle grossissement angulaire, relatif à deux points con- 
jugués, le rapport des angles formés avec l'axe par des rayons 
émergents e t  incidents passantpar ces points. Quant au grossisse- 
ment diamétral, c'est le rapport des dimensions linéaires de l'image 
et de I'ol~jet contenus dans ces plans. 

Nous aurons soin, polir avoir des formules générales, de compter 
les longueurs sur l'axe de gauche à droite positivement, de compter 
les angles positivement à parlir de l'axe dans le sens trigonomé- 
trique, e t  les longueurs perpendiculaires à l'axe positivement de 
bas en haut). 

I O  Soit un système optique centré ayant des foyers F et F' el 
des plans principaux P et Pt. 

D u  point Q de l'axe, je mène le rayon incident QD faisant 
l'angle a avec l'axe; le rayon émergent D'Q' fait avec l'axe u n  

angle a'= - UIQ'P'. 
Soit Z le point d'intersection de QD avec le plan focal; à tous 

les rayons incidents passant par Z correspondent des rayons 
émergents parallèles à D'Q'. E n  particulier, le rayon parallèle à 
l'axe AZBB' donnera B'F'A1 parallèle à D'Q'. 

Pour construire le conjugué de A du plan Q (jg. 3) '  il suffira 
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de mener AFC incident; le rayon émergent parallèle à l'axe cou- 
pera B'F' au point A' du plan Q'. 

Fig. 3. 

Dans les triangles PFC et B'F'A', j'ai 

En remplacant les tangentes par les angles, et  appelant F et F' 
les distances de P e t  Pr aux foyers 

- - 
PC = - FQ, P B '  = Fra' 

- - -  
D'ailleurs t>C = Q'A' et  PIB'= QA;  donc 

- - 
Q'Af=-F a, QA = F'a'; 

d'où l'on tire 
- 

a' Q'A' F - x = =- -. 
a QA F' 

a' . Q'A' 
- est le grossissement angulaire Ga, = le grossissement dia- 

O A 

iné tral GD ; - - est constant: 
F ' 

a0 Si  l'on suppose que les foyers s'écartent de plus en plus, cette 
propriété persiste. Le produit G,Gd sera donc encore constant 
pour les systèmes optiques n'ayant pas de foyers. (Dans ce cas Ga 
et Gd sont constants.) 

3" En particulier, le produit GaGd est constant par rapport à la 
surface de séparation plane ou sphérique de deux milieux. 

Si l'on prend en particulier pnur points Q et Q' confondus le 
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sommet de la surface de séparatioii, 

n 
g d = I ,  g a = g '  

. . .  n 
Et par suite ici K = -,, rapport des indices des deux milieux. 

n 

Dans un système optique centre, le rapport des distances focales 
est égal au rapport des indices des milieux extrêmes (en valeiir 
absolue). 

En effet, 
F p, = -- Ga X G,,. 

O r  évidemment Ga est le produit Dg ,  des grossissements re- 
latifs à chaque face, de même Gd= Hgd 

F - F, =-u~aug<r=-ngag<r. 

n 
Mais dans le cas d'une face sphérique ou  plane g,gd= --,, 

7L 

N et N' étant les indices des milieux extrêmes. 
Le théorème est donc démontré, qu'il n'y ait que des réfractions 

ou yii'il y ait en même temps des réflexions. 

 TE^ ORIE ÉLECTROMAGIETIQUE DE LA POLARISATION ROTATOIRE NATURELLE 
DES CORPS TRANSPARENTS (1)  ; 

1. Supposons les deux milieux transparents isotropes : l'inf6- 
rieur,  doué de la polarisation rotatoire, le supérieur un non 
conducteur ordinaire, séparés par le plan yz; il se propage dans 

le milieu supérieur (c > O )  de droite a gauche, dans le plan xy, 
une onde plane, polarisée rectilignement. On recoit une onde ré- 
fléchie et  deux ondes réfractées, dont les directions de propaga- 
- - - - - 

(')  Voir page 205 de cc Volume la première Note de M. Goldliammer sdi. le 
méme sujet.  

J .  de Phys. ,  3" sér ie ,  t .  1. ( h o u t  1892.) 
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tion font des angles #, $,, #, , $2 avec la direction des x positifs. 
Les équations différentielles du p r o b l h e  [équation (16) de la 

première Note] sont satisfaites si l'on pose 

x cos + + y  sin+ t 
i 

u =  F S ;  v = GS; w = HS;  S = e  I 

r cos +, +y sin +, 
2xi (- L -:) 

u y = F V S v ;  vv=GVSv; w V = H v S y ;  S v = e  ! 

TCUS+, + ysin+,  
mi (. L, -f) 

u l = F I S l ;  o l = G I S l ;  w l = H I S l ;  S 1 = e  7 

u2=F2S2;  v2=G2S2; w)=H2S1; S P = e  

t~ étant la vitesse de la lumière dans le milieu supérieur e t  ni, et W ,  

définies par les relations (18) ,  d'où il suit 

Pour le rayon incident on peut encore poser 

mais pour les autres on a satisfait les équations (;), (1  I ) ,  (12), 

(1 5), en posant 

Les équations (8 j  e t  ( 1 6 )  donnent en outre 

2. Il  suit enfin des conditions à la surface en premier lieu 
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d'où l'o13 conclut immédiatement que 

On vérifiera aisément que de seize conditions de con~inuit6 
( 3  3 de la première Note), il ne nous reste que sept équations dif- 
férentes, c'est-à-dire, pour s = O, on a 

ce qui donne d'après (6) ,  ( 2 4 ) ,  ( 2 6 ) )  (z7) 

cos g cos+t cosil,.. sin24 
( G  - Gv) -- = Gi --- i- G2 -- 

L 
+- zai-i ( % , + 3 1 + S f ~ ) ,  

14 Lz 1.2 

3. En éliminant 3, et 3, -k 3,, on remarquera qu'en vertu de 
l'équation (25) l a  première des équations reçues est identique 
avec la dernière, et l'on aura en tout  quatre relations 

Le Le 

\ 
, F + F v = F l - ;  t F 2 - - 9  

L 1 L; 
G + G v = G l - + G ~ ,  

(28)  

i H + I l ,  = II,+ H,,  

cos ql cos+, cos g2 
( H  - H,)- = Hi --- +- H2 --- . 

L L 1 L2 

Le nombre des équations est ainsi précisément égal à celui des 
inconnues. 

Il est évident, en outre, que Q, R sont continus, ainsi que les 
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composai] tes de la force magnétique ( ' )  

31z = - -- - - . ' (b  "j Uo 

d u \  - . ( d y )  Do 

lVoiis avons toutes les conditions du problème satisfdites ( 2 )  et  

les équations (28) nous donnent, en posant 

(29)  F = s i n + s i n w ,  G = - c o s + s i n w ,  H - c o s w ;  

w étant l'azimut de la polarisation du rayon incident, et 

Fv=  F: t i F \ ,  FI = F', + iF';, F,= F;+iF' ; ,  

G, = G; i- iG;, G1= G;+ i G i ,  G,= G;; iG';, 

Rv = F v c o s + +  Gvsin$, Ri = F1cos+l- Gisin+,,  Ri=  F , ~ o s + ~ -  G,sin+-. 

I s in2+ s in($ ,  -- +2)cos(+1 + $,) R'; = cosw 
L2 

- 7 

sin $1 s in($  + q 2 )  R i =  z c o s + s i n w -  n 7 

sin$,  s in ($  + +,)cos(+ - +,) 
R: =-zcos+cosw 

B 
? 

l sin iL, sin (il + 4,) H i =  2cos+s inw 
Q 

7 

( I )  a,  p,  y (en  mesure électromagnétique) de I\Iaxwell. 
(l) Ccla n'est pas toujours le cas. Par exemple dans la théorie de la polarisa- 

tion rotatoire magnétique de M. Fitzgerald ( P h i l .  Trans., t. CLXXI, p. 691), 0" 

reçoit une condition à la surface impossible. 
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sin +2sin(+ c (J i )  
R 2cos+sinw 

L2 
9 

sin+,sin(+ + +L)cos(ik - + i )  R i =  zcos+cosw 
Li 

> 

4. Le rayon réfléchi est polarisé elliptiquement e t  sa phase 
A,- 2, est définie par les relations 

Pourl'incidence normale, + = +, = Q,= x et l'on a siinplen~eiit 

N, et N 2  élant généralement extrêmement peu diffcrents ( i ) ,  Icu 

rayon réfléchi ne diIrère guère du rayon de polarisation recti- 
ligne réflechi par un corps transparent ordinaire, 

Les formules (31) pour l'onde rkflécliie sont identiques avec 
celles de la théorie de M. Voigt ('1; pour les ondes réfractées nos 
expressions sont très peu diffkrentes de celles de RI. Voigt. Ce- 
pendant, pour arriver à ces résultats, M. Voigt a dû avoir eu  recoiirs 
à une condition extraordinaire à la surface de séparation de deux 

N - N  
( l )  Pour le quartz -' -- n'est que Ao. 

a(N,N , -1 )  
( ? )  VOIGT, Wied. Ann., t. XXI, p. 532; 1885. 
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milieux, qu'il nomme principe de f i i l . c / ~ l z o ~  dans une forme 
modz3ée. 

La théorie électromagnétique, comme nous l'avons vu, nous 
conduit aux résultats tout à fait conformes à l'expérience sans 
aucune admission, qui ne soit pas nécessaire strictement, pour 
l'explication même des phénoménes considérés. 

SUR LA COR3TAHCE DE L~ÉOUIVALEBT ÉLECTROCHIMIQUE; 

PAR M. MAURICE COUETTE. 

Le nombre a d7éqiiivalents déplacés par le passage de  l'unité de 
masse électrique dans u n  électrolyte donné ne dépend pas de la 

~empératiire. Ce fait incontesté est généralement admis comme un 
rdsultat de l'expérience. Nous allons en montrer la raison théo- 
rique. 

Le principe de l'équivalence peut ê tre appliqué de deux manières 
différeiites aux piles hydro-électriques : 

1') O n  imagine dans un même circuit une pile de force électro- 
motrice E et un moteur magnéto-électrique, dont on règle le tra- 
vail extérieur de facon que la force électromotrice développée par 
l'induction diffère infiniment peu de - E. Dans ces conditions, 
l'intensité du courant est infiniment petite e t  l'effet Joule négli- 
geable. On a alors 

E dnz est le travail extérieur accompli par le moteur, pendant le 
passage de la masse électrique dm. 

P dm es1 la quantité de chaleur prise aux corps extérieurs par 

la pile, pendant le passage de dm, i températ~ire constante. 
C d Q  est la quantité de chaleur absorbée par la pile quand sa 

température s'élève de dB, en l'absence de tout courant. 
La condilion d7intégral>ilité donne 
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2 O  O n  imagine un circuit de résistance totale K, ne contenant 
pas de moteur;  la quantité définitive de chaleur qu'on courant 
d'intensité 1, passant dans le circuit, verse au dehors pendant une 
seconde est 

~ ' a p &  le deuxième principe de la Thermochimie, corollaire du 
principe de  l'équivalence, cette q~iant i té  de chaleur est la même 
qu'aurait dégagée la réaction chimique accomplie, sans circuit 
extérieur, sur  la même quantité de matière, c'est-à-dire sur a1 
équivalents des substances qui forment la pile ; soit donc y la quan- 
tité de chaleur dégagée pour un équivalent, nous aurons 

La combinaison de ( 2 )  avec (1) donne 

Soit dx le nombre d'équivalents déplacés par drn, on a 

dx = a dm, 
et alors (3) peut s'écrire 

Appliquons encore une fois le deuxième principe de la Thermo- 
chimie en prenant, pour état initial de la pile, la température O 
avec x équivalents déjà déplacés; pour état final, la température 
O + dB avec x + dx équivalents déplacés. Passons d'un état à 
l'autre : I O  par une réaction isotherme suivie d'une élévation de 
température; z0 par l'ordre inverse. Nous aurons l'égalité 

ou, en simplifiant, 
dC dy - - = --. 
dx dû 
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1,'équation ( 4 )  se rkdiiit alors à 

PROCEEDIBGS OF T H E  ROYAL SOCIETY;  

T. XLIX. (Suite.) 

W. BRENNAND. - Observations photométriques s u r  le Solcil e l  le ciel, p. 255. 
I 

Dans des observations faites à Dacca, dans le Bengale oriental, 
en 1861-rS66, et répétées à MilverLon, dans l e  Somersetshire, 
pendant ces deux dernières années, M. Brennand a étudié, pour 
les diverses hauteurs du Soleil, l'action de ce dernier sur du papier 
sensibilisé exposé normalement aux rayons solaires, ainsi que les 
lois de la distribution du pouvoir actinique dans le ciel. Il prenait 
du papier photographique ordinaire sensibilisé e t  comparait I'ac- 
tion chimique du Soleil à celle d'une bougie en  prenant comme 
unité d'action chimique la coloration produite à une distance 
de I pouce de la mèche de la bougie après la combustion de 
ioo grains de matière (ce qui durait environ quarante-sept 
minutes). Les observations étant relatives, les résultats étaient les 
mêmes avec des papiers différents. 

Il trouva que l'action chimique d u  Soleil est la même à toutes 
les heures du jour et  en toutes saisons; elle est également la même 
en Angleterre e t  à Dacca. 

Des observations faites avec l 'actinomètre- mitrail leuse,  
instrument construit spécialement pour ces recherches, montrent 
qu'il y a dans le ciel un point d'intensité minimum à go0 du So- 
leil e t  dans le plan de symélrie, c'est-à-dire dans le plan vertical 
qui passe par le Soleil et qui partage A chaque instant, en deux 
parties exactement semblables, la portion visible du ciel. 

S i  ia représente l'intensité pour une hauteur a di1 Soleil, l'in- 
tensité lumineuse du ciel, en un point à B o  du Soleil, est donnée 
par l'expression 

i, coséc 0. 
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La valeur iz coséc û donne très exactement l'intensité lumineuse 

en chaque point de tout grand cercle dont la distance au Soleil, 
mesurée sur ce cercle, est de 80. 

Pour toutes les hauteurs du Soleil, l'action chimique du ciel est 
miniin~im en tous les   oints d'un grand cercle dont le plan est 
perpendiculaire à la ligne qu i  joint son centre à celui du Soleil. 

W. RAMSAY. - Considérations sur les solutions, p. 305. 

L'auteur rappelle l'analogie signalée par le professeur O. Masson, 
à l'Association australienne pour l'avancement des Sciences, entre 
la manière dont se comporte un liquide en présence de sa vapeur 
et  la manière dont se comportent deux dissolvants capables de se 
dissoudre mutuellement. La courbe représentative d'un liquide et  
de sa vapeur, avec son inflexion au point critique, ressemble à la 
courbe de solubilité avec son inflexion au point critique de disso- 
lution, ce qui prouve que les deux p h é n o m h e s  sont essentielle- 
ment de  même nature. 

M. Ramsay applique ces considérations à l'explication des 
phénomènes qui se présent,ent dans la sursaturation et dans l'état 
sirupeux ou visqueux. 

W. CASSIE. - Effet de la température sur l'indice de rdfraction 
de ce,rtaius liquides, p. 343. 

L'auteur a déterminé les variations, avec la température, de 
I'indice de réfraction et  de la capacité inductive spécifique d'un 
certain nombre de corps. Le Tableau suivant montre les résultats 
obtenus à des températures variant entre 160 e t  ho0 C. La dernière 
colonne donne les résultats obtenus par  MM. Dale et  Gladstone. 

Variation pour 1°C. 
y-.- A 

de la capacité de l'indice 
inductive de l'indice de réfraction 
spécifique. de réfraction- (Dale et  Gladstone). 

Térébenthine.  ...... - -0,0012 -0,0003 -0,0003 
Sulfure d e  carbone.. -0,004 -o,oooG n 

Glycérine.. ......... -0,006 -0,0002 -O, ooor 8 
.......... Benzoline - O  ,0006 -0,00037 -0,00037 

Benzine ........... -0,0014 -0,00043 -0,000j2 
Paraffine. .......... +o,ooa3 -0,000I7 )) 
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G. HIGGS. - Les cornposCs bisulfurCs du bleu d'alizarine e t  de la céruline 
comme sensibilisateurs des rayons de faible réfrangibilith, p. 345. 

E n  employant des plaques sensibilisées avec des composés 
bisulfiirés de l'alizarine bleue et  de la ckruline, composés dont il 
indique d'ailleurs le mode de préparation, l'auteur a pu photogra- 
phier la région de la raie A du spectre solaire. Il a ainsi obtenu 
des raies qui n'avaient jamais été décrites; ces raies s'étendent 
jusqu'à X 8400 dans l'infra-rouge. 

ROBERTS-AUSTEN. - Sur certaines propriétés des métaux au point de vue 
de la loi de périodicitb, p. 347. 

Dans un précédent Mémoire ( î ) ,  l'auteur a étudié l'effet de 
o,a pour ~ o o  environ d'impuretés sur les propriétés mécaniques 

de I'or; il a trouvé que les métaux qui diminuent la ténacité et 
l'extensibilité de l'or ont des volumes atomiques plus élevés que 
celui de ce dernier métal, tandis que les métaux qui augmentent 
ces propriétés ont, ou le même volume atomique, ou des volumes 
atomiques plus petits. 11 y avait cependant exception pour l'alu- 
minium et le lithium. M. Roberts-Austen s'est alors proposé de 
vérifier si le refroidissement d'une masse d'or contenant de I'alu- 
minium ne  présente pas certaines particularités et, en particulier, 
si, comme le montrent les expériences récentes d'Osmond (z), 

un métal pur peut exister sous deux formes moléculaires distinctes 
et si le passage de la modification ordinaire à la modification allo- 
tropique est facilité ou retardé par la présence d'impuretés. 

L 'a~i teur  s'est servi du pyromètre tliermo-électrique de M. Le 
Chatelier; i l 'a  trouvé que, Le point de solidification de l'or étant 
1045", la présence de O,  5 pour  roo de plomb abaisse ce point 
d'environ 7 O ,  5 C. Avec O, 47 pour 100 d'aluminium la masse d'or 
ne se solidifie complètement cp'à gooO C. 

Dans le but de rechercher si l'abaissement du point de solidi- 
fication de I'or concordait avec les résultats de Raoult sur l'abais- 

( 1 )  Philosophical Transactions, p. A .  349;  1888. 
(') Comptes rendus der siances de  l'Académie des Sciences, t. CX, p .  346;  

1890. 
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sement du point de solidification des solutions, il a déterminé la 
chaleur de fusion de l'or qu'il a trouvée égale à I 6,33. Dès lors, 
I'abaissement 68 du point de solidification de l'or d ù  à la présence 
de i atome d'impureté dans 100 atomes d'or doit êire égal à 
i oO, 6 C. 

L'expérience n'a pas vérifié ce résultat e t  n'a donné qn'un 
abaissement de 5(' ,  a en moyenne. 

Il est à remarquer que l'argent, dont le volcinie atomique est le 
même que celui de l'or, peut être ajouté à ce dernier dans des 
proportions variant de O, r à 4 pour I O O  sans abaisser le point de 
solidification de la masse. 

J.-A. MAC WILLIAM. - Nouveau réactif pour l'albumine e t  les aiiLres matières 
protéiques, p. 368. 

M. Mac William a examiné l'action de l'acide salicyl-sulfo- 
nique sur l'albumine naturelle e t  les albumines dérivées, la globu- 
line, la fibrine, siir les protéines et  les peptones. Il a également 
utilisé cet acide a la recherche des subtances protéiques dans 
l'urine. 

Il est arrivé à celte conclusion que l'acide salicyl-sulfonique est 
probablement le réactif le plus délicat et le plus précis des sub- 
stances protéiques en solution. 

A. MALLOCK. - Mesure d u  module de Young pour les cristaux, p. 380. 

L'auteur, au moyen d'un appareil avec lequel on peut opérer 
sur de petils Pchantillons, a déterminé le module de Young pour  
un certain nombre de corps et notamment pour q~ielqiies cristaux. 
La Table suivante donne les valeurs qu'il a obtenues en unités 
C.G.S. 

Acier  ............................. 
....................... Fer forgé . .  

P l a t i n e .  .......................... 
Fonte ............................ 

........................... Cuivre .  
Laiton.. .......................... 
Cobal t .  ........................... 
Aluminium.  ...................... 
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Bismuth  .......................... 
P l o m b  ........................... 
Z i n c . .  .................... 977 à 

.................. Escarboucle  ( 1 ) .  

Escarboucle  ( a u t r e  échant i l lon) .  . . .  
Béryl  (1). ......................... 
Tourmal ine  ( 2 )  (a). ............... 
Topaze  enfumée  ( i )  (a). ............ 
F l u o r i n e  ( 3 ) .  ...................... 

....................... Fluor ine  ( b )  

T o p a z e  j a u n e  ( 1 ) .  ................. 
................. Topaze  jaune  ( l ) . .  

Topaze  jaune  ( 1 )  (b).. ............. 
T o u r m a l i n e  ( a )  (b). ............... 
Quartz (6). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
V e r r e  blanc d u r . .  ................. 
A g a t e  ............................ 
P i e r r e  blanche d 'Arkansas ( 6 ) .  ...... 
Sélénite  ( 7 ) .  ...................... 
Flint t r è s  l o u r d . .  ................. 
M a r b r e  b leu . .  ..................... 
Marbre  b l a n c . .  .................... 

J.-E. KEELER. - S u r  les principales lignes du spectre des nébuleuses, p. 399. 

Dans le but de rechercher si  la ligne principale des nébuleuses 
coïncide avec le bord de la bande de magnésium en 1 5 0 0 6 ~ 4 ,  
M. Keeler a comparé la troisième ligne de la nébuleuse d'Orion 
avec la ligne HP de l'hydrogène. Il a trouvé que la position nor- 
male de la ligne principale des nébuleuses'correspond àX5005,93 
avec une erreur probable de 0 ~ 0 3 .  L a  position de la bande de la 
magnésie sur  la même échelle est  en h5006,36;  elle diffère de 
o,43 de  la position normale de la ligne nébuleuse. 

( * )  La position des faces du cristal employé par rapport aux axes cristallogra- 
phiques n'est pas connue. Les spécimens marqués ( b )  sont à angle droit de ceux 
qui  sont marqués ( a ) .  . 

(=) Cristal noir de l'Oural, ( a )  section paral lde aux faces du prisme, ( b )  
section perpendiculaire aux faces. 

(s) Parallèle à la diagonale du cristal cubique. 
(* )  Parallèle aux faces du cube. 
t 5 )  Parallèle aux faces du prisme. 
(9 Pierre onctueuse à grain très fin. 
( 7 )  Parallèle au clivage principal. 
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L'auteur conclut que la ligne principale des nébuleuses et  la 

bande du magnésium ne coïncident pas. 

SIR W. THOMSON. - Sur l'action électrostatique exercée par les écrans consti- 
tués par des grilles, des plaques, des réseaux ou des plaques perforées de sub- 
stances conductrices, p. 405. 

L'auteur a étudié, au point de vue mathématique, l'action 
exercée par une plaque plane homogène et  percée de trous sur  la 
force électrique d'un champ uniforme dont les lignes de force 
sont perpendiculaires à la plaque. 

I l  a également étudié les actions exercées par u n  écran percé 
de trous, mais dont la surface n'est pas plane sur  un champ uni- 
forme et par un écran perforé, plan ou non, sur la force électro- 
stalique de tout corps électrisé donné. 

SIR W. THOMSON. - Actions exercées par les écrans sur des forces électriques 
et magnétiques variables, p. 418. 

Un écran formé d'une substance imparfaitement conductrice 
exerce la même action qu'un écran mélallique seniblüble si on lui 
en donne le temps; mais son action est diminuée si l'on fait usage 
d'une force électrostatique variant rapidement. Dès lors il es1 
facile de voir que l'action d'un écran sur des forces électrosta- 
tiques qui varient périodiquement sera d'autant plus faible que la 
variation sera plus rapide. O n  peut le démontrer expérimentale- 
ment en interposant enlrc les disques d'un électromètre une 
feuille de  papier en communication mélallique avec le disque 
dont une partie est mobile. 

L'attraction disparaît quelques secondes après qu'une différence 
de potentiel a été établie e t  maintenue constante entre l e  disque 
attiré et  le plateau métallique opposé si le papier et  l'air qui l'en- 
toure sont dans dans des conditions hygronzétriques ordinaires ; 
mais si l'instrument est employé à mesurer des variations rapides 
de différences de potentiel, l'action exercée par le papier diminue 
lorsque la fréquence dcs variations augmente. Avec du papier 
blanc ordinaire, l'action est nulle s'il y a de  Do à ioo  variations 
par seconde. 
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L'action exercée par u n  écran sur une force magnétique va- 
riable est. soumise à une loi opposée. L'auteur n'étudie que les 
corps dépourvus de susceptibilité magnétique et  possédant une 
conductililité électrique plus ou moins grande. Quelque parfaite 
que soit la conductibilité électrique d'un écran, il est sans action 
sur une force magnétique constante; mais si la force magnétique 
varie, il se produit dans l'écran des courants induits qui tendent 
à diminuer la force magnétique dans l'air du côté opposé à l'aimant. 
Plus la conductibili té électrique de la substance est grande, plus 
son action en tant qu'écran est considérable pour  une même fré- 
quence de variations; et, pour une même substance, son action 
comme écran est d'autant plus parfaite que les variations sont 
plus rapides. 

Une feuille de cuivre qui enveloppe un électro-aimant forme 
un écran presque parfait si son épaisseur est de 2"", 75 au moins 
et  si le courant est renversé fois par seconde. 

Sir W. Tliomson a fait construire u n  appareil dans lequel la 
variation de la force magnétique est produite par la rotation d'un 
aimant renfermé dans une enveloppe de cuivre. E n  donnant à 
l'aimant une vitesse de rotation suffisamment grande, on a pu 
annuler les variations de la force magnétique dans l'espace exté- 
rieur à l'enveloppe de cuivre e t  produire une force constante 
comme celle qui serait due à un aimant idéal. 

AYRTON et SUMPNEH. - Mesure de l'énergie d'un courant électrique, p. 4a4. 

La m é h o d e  employée est indépendante de toute hypothèse sur 
la nature du courant e t  n'exige qu'un voltmètre ordinaire à cou- 
rants alternatifs. 

Une résistance sans induction bc de r ohms est réunie en série 
avec le circuit. ab dont on' veut mesurer l'énergie. Soient V I ,  V2 
et V les indications que donne un voltméire placé successivement 
entre a e t  b, entre b et  c et entre a e t  c. Le travail fourni à ab 
est donné par la relation 

E n  effet, si  v ,  V I ,  v 2  représentent les valeurs instantanées de la 
différence de potentiel entre a et O ,  b et cl a e t  c au même in- 
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stant t, on a 

Si a représente l'intensité en ampères du courant qui passe 
dans le circuit au temps t ,  au, représente l'énergie en watts 
fournie à a b  à cet instant. 

Mais ;r = 2 ,  puisque la résistance bc ne possède pas d'induction. 

En élevant au carré la relation (2), on obtient 

W = ' ( v 2 - -  v ? -  va).  
2 r 

Par conséquent 

Si la résistance r n'est pas connue, on peut intercaler entre b 
et c un  ampèremètre et substituer à r dans la formule (1) la va- 

v leur 2 dans laquelle A représente l'indication de l'ampèremèee. A 
Cette méthode s'applique à un arc à courants alternatifs et 

montre que celui-ci agit comme une résistance à induction en 
supposant que l'on emploie des charbons homogènes et  un arc . 

sifflant. Dans ce cas, on obtenait pour V,, Va et V les valeurs 
55v0Lt"60 et 108 volts, e t  la différence de phase entre le courant 
e t  la diffdrence de potentiel, calculée d'après la formule 

vz-v4-v: 
COS? = 

2ViV2 > 
donnai1 

~f = 40°20'. 

Le travail de MM. Ayrton et  Sumpner renferme en outre 
quelques considérations sur la meilleure valeur à donner à la ré- 
sistance sans induction. RENO PAILLOT. 
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SUR UNE NOUVELLE DETERMINATION DU RAPPORT v ENTRE LES UNITES C.G.S. 
BL~CTROMAGNETIQUES ET ÉLECTROSTATIQUES ( i ) ;  

PAR M .  HEXRI ABRAHAX 

Lerapport v est le nombre d'unités C.G.S. électrostatiques coii- 
tenues dans l'unité C.G.S. électromagnétique de quantité d'élec- 
 ric cité. 

Nous avons adopté, pour ces recherches, la métliode qui con- 
siste à mesurer en  unités électromagnétiques (c i  ) la capacité d 'un  
condensateur de forme connue. La mesure électrostatique c de 
l n  même capacité est calculé.e, au moyen des dimensions linéaires 

du condensateur : le rapport. est égal à vS. 
C l  

Pour avoir cl on compare le courant discontinu i,, que 1'011 
obtient en déchargeant périodiquement le condensateur, avec un 
courant continu il ,  provenant de dérivations prises sur  le circuit 
de la pile de charge. Ces deus  courants passent respeclivemeiit 
dans chacun des fils d'un galvanomèlre diffërentiel : on résout 
l'équation d'équilibre par rapport à l'inconnue c i .  

La disposition de l'expérience est donnGe par l a j g .  I . Le cou- 
rant principal 1, fourni par une pile P (80 éléments Gouy bien 
isolés), passe par u n  renversetir A 6 godets, circule dans un 
mégohm D suivi de la résistance Cqui  vaut joow, e t  retourne à la 
pile. L'un des fils du galvanomètre G, = 6ooow, shunté par la ré- 
sistance variable -4, fait partie d'un circuit qui, contenant encore 
un lest B de rgoooW, est en dérivation sur C. L e  second f i l ,  
G,= 7ooow, est traversé n fois par seconde par le courant de 
décharge que lui envoie le commutateur. Les communicatiorls sont 
établies de telle sorte que le potentiel prendra alternativement 
siirl'arinatureinduc~rice du condensateur les valeurs qu'il possède 
aux deux pales de la pile, dont l'un est le sol. 

Si k est le coefficient du diffh-entiel ( i i  = k i 2 ) ,  la condition 
d'équilibre est 

AC ILC 
1 = k - ( D + C ) I ,  

h ( G i  + B + C )  t G , ( U  + C )  01 

( 1 )  Extrait d'un M\lémoire détaillé i:isérC aux Annales de Cltimie e t  d e  Phy- 
sique. 

J .  d e  Phys. ,  3' série, t .  1. (Se2tembre 18yz.) :) .3 
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d'où v ,  
A ( G 1 + 1 3 + C ) + G , ( B - C )  

A 

Fig. I .  

Mais il faut tenir compte de la capacité parasite du commuta- 
teiir e t  des fils de coinmunication. SoitAt ce que devient Alorsque 
le comm~itateiir fonctionne a vide (condensateur supprimé), la 
formule corrigée sera 

et la correction est légitime parce que l'effet pertiirbateiir des fils 
est bien uniquement d'ajouter la charge induite qu'ils peuvent 
  rendre à la charge induite, d'autre part, sur le collecteur. 

Les mesures faites sont rapportées aux étalons C.G.S. : 
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Les dimensions linéaires du condensateur sont mesur6es avec 
une machine à diviser étalonnée. 

Les résistances sont comparées A l'ohm légal. 
La période de rotation du commutateur e3t rapportée à la 

seconde d'une horloge astronomique réglée sur l'observatoire. 
Tout le circuit est rigoureusement isolé par  des supports en 

paraffine. Le galvanomètre et  les boîtes de résistances sont dans 
des enceintes protectrices de métal et de feutre (dont  l 'a~inosphère 
est desséchée) qui les soustrayent presque complètement aux va- 
riations de température. Les divers appareils, qui ont des bornes 
en laiton, ne communiquent entre e u s  que par des fils de ce même 
alliage, afin d'éviter les forces électromotrices thermo-électriques. 

Le condensateur. 

C'est un condensate~ir à plateau avec anneau de  garde. II est 
placé dansl'a~mosplière desséchée d'une enceinte métallique reliée 
au sol (fig. 2 ) .  

Fig. 7 .  

Les surfaces conductrices sont constituées par l 'argenture de  
deux dalles circulaires en glace de Saint-Gobain, épaisses de 2 

d'iin diamètre de 35"". t a  totalité des surfaces, dessus, dessous 
et bords, est argentée, e n  sorte que le verre n'intervient pas daiis 
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les phénomènes électriques et  sert seulement de support rigide 
aiix couches d'argent. 

Avant l'argenture, les faces utiles des dalles ont été travaillées 
en verres d'optique, et les retouches ont été continuées jiisqu'à 
ce qu'un sphéromktre qui donnait plus du micron ne décelât plus 
de défaut. On a alors argenté les glaces avec les mêmes précau- 
tions que pour les miroirs de télescopes, puis l'argent a é ~ é  dou- 
cement poli ( 4 ) .  

Pour  séparer le collecteiir du système de garde, il a suffi de 
placer le plateau argenté sur une machine à diviser les cercles. et, 
avec un burin d'acier labourant l'argenture, on a creusé un sillon 
parfaitement circulaire metlant le verre à nu ( a ) .  Le trait obtenu 
s'est trouvé avoir juste i de large. 

Tl n'y a pas de difliculté à prendre l e  contact avec le plateau 
inducteur ou avec le système de garde. Pour le collecteur, la dalle 
qui le porte est percée en son centre d'un trou J e  2'nm,5 de 
diamètre évasé en cône vers la face travaillée. Un obturateur en 
argent le ferme exactement, traverse la dalle, et  met ainsi le col- 
lecteur en communication avec les appareils de mesiire. 

Le plateau supérieur (collectet~r et  g a r d e )  est séparé de 
I'autre ( inducleur)  par trois rondelles en quartz de inêmc épais- 
seur que l'on a soin de placer sous l'anneau de p i -de  pour ne pas 
altérer la capacité utile. 

Les résistances d'isolement du condensateur ont été trouvées 
supérieures à 8. I O ' O  unitésC.G.S électromagnétiques (80 milliards 
d'ohms). 

Voici le procCdé adopté pour la mesure de la distance des ar- 
nialures. 

Vis-à-vis de l'intervalle des plateaux est une laine de verre portant 
niie graduation Lrès délicatement graduée; et, par des procédés de 

(') B I .  Léon Laurent, le constructeur bien connu, a eu l'obligeance de com- 
parer avec ses plans étalous deux des plans qui nous ont servi. II les a trouvés 
I'un concave, l'autre convexe, niais applicables l'un sur l'autre à moins de oiA,fi 
poiir la partie utile. Les bords sont notablement moins bons. 

( ' )  Quatre diamètres à 45' I'un de l'autre valent respectivement, à aoo : 

valeur iiioyenne atloplée : 
2iCm,8i8A. 
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réglage faciles à imaginer, son plan a été rendu perpendiculaire 
A la direction des plateaux et ses traits ont été placés parallèlement 
A cette direction. 

Les disques argentés constituent d'excellents miroirs plans qui 
donnent une série d'images du micromètre. Les rayons lumineux, 
recueillis par une lentille L (jg. 3),  sont renvoyés par deux 

Pig. 3. 

I m q e s  réelles : 

prismes à réflexion totale le long de la machine à diviser où ils 
viennent former des images réelles. Un microscope à réticule, 
porté par l e  chariot de la machine e t  qui donne le micron, permet 
de pointer ces images ( 1 )  et d'en mesurer les distances. On n'a, en 

b + c  
fait, qu'à déterminer la fraction - ( j ig .  3 )  dont l'écartement e 

a. 

des armatures diffère de la distance connue 6 des traits d u  micro- 
mètre. 

( ' )  On a évite toute aberration chromatique dans l'ensemble des réfractions en 
n'opérant jamais qn'en lumière monocliroiiiatique (lampe à incandescence et 
verre rouge). 
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Le procédé de  mesure donne une épaisseur moyenne; il tient 
compte des petites déformalions d'ensemble que peuvent subir 
les plateaux, e t  la valeur de e est en définitive obtenue à un mi- 
cron près ; c'est-à-dire avec une précision d'environ ,',, car e étai t 
voisin de 7mm. 

J'ai pli constater que la valeur de e pouvait varier de plusieurs 
n&xons d'un jour à l'autre, et  surtout après chaque démontage. 
11 serait donc tout à fait illusoire de  confondre la distance des 
armatures avec 17i.paisseur des rondelles isolantes qui les séparent. 

Avec la largeur attribuée à l'anneau de garde (6'"', 5 ) ,  etgrâce à 
l'existence de l'argenture postérieure du disque de verre, la pro- 
tection du collecteur est complète. On a, d u  reste, une précision 
suffisante en substituant, comme on le fait, au rayon d u  collec- 
teur, ce même rayon augmenté de la demi-largeur du sillon iso- 
lant : la formule à appliquer est donc, sans aucune correction, la 
formule ~liéorique 

S 

Le commutateur. 

II est constitué par deux I)agaes métalliques échancrées, mon- 
tées avec un certain relief sui  un cylindre d'ébonite, qui tournent 
entre des frotteurs. 

Ces frotteurs ( j g .  4) sont des ressorts de laiton battu, très 
tlexibles, avec contre-ressor~s e t  étouffoirs en  caoutchouc; les 
bagues mobiles les frôlent en tournant; sansvibrer, ils fléchissent 
d'une fraction de  millimètre et  le contact est établi. 

Ces contacts sont établis dans l'ordre qui suit, afin d'éviter toute 
déperdition e t  Loute action é~rangcre :  

.Le  condensateur étant au sol, 

1'' L' indtxteurest  mis en corninunication avec la pile de charge; 
le collecteur, qui communique direclemen~ avec le sol, se charge 
par influence. 

7 .O Le collecteur est mis en communication avec le sol, non 
plus directement, inais par l'intermédiaire du galvanomètre; il 
reste chargé. 
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3" L'inducteur, immédiatement après, est mis au sol; le col- 
lecteur se décharge dans le galvanomètre. 

4" Le collecteur est mis directement au sol. 
i 0  bis. L'inducteur, immédiatement après, est mis en commu- 

nication avec la pile, etc. 

Fig. 4. 

De cette manière, le système de garde est au même potentiel 
que le collecteur; celui-ci n'est jamais isolé avec sa charge; on 
donne aux périodes de charge et  de décharge la plus grande dn- 
rée possible; le sol et les conducteurs voisins, enfin, sont sans in- 
fluence. 

L a j g .  5 représente le commutateur en projection horizontale, 
au début de la période de charge. 

Un écran métallique, relié au sol, p4nBtre dans un profond sil- 
lon qui sépare les deux bagues du commutateur, e t  protège ainsi 
l'une d'elles conlre les actions inductrices de l'aulre (Jig. 5). Les 
fils de communication sont aussi protégés par un dispositif sem- 
blable, et c'est, ainsi que l'on a pu réduire les capacités parasites 
à n'être que le  & de la capacité principale. 

La partie mobile du commutateur est Imontée directement sur 
l'axe d'une machine Gramme de un cheval. 
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C'est en faisant appel à la mélliode stroboscopiqiie que l'on a 

pu r'gulariser et  mesurer exactement la vitesse du cornmutaleur. 

Fig. 5 .  

Le dispositif adopté dérive de celui que M. Lippmann a pro- 
posé pour la comparaison directe de deux pendules. La représen- 
tation schCinatique en est donnCe par l a j g .  6. Une fente hori- 

zontale est éclairée un ins ta11 t à chaque tour du commutateur au 
moyen d'un miroir oblique qui tourne avec lui; ces éclairs, ré- 
fléchis par un miroir plan fixé au d'une petite horloge, 
sont observés à l'aide d'une lunette au point sur la fente. Lorsque 
le pendule oscille,les images de la fente se multiplient,et, à chaque 
oscillation, on en voit deux ou trois dans le champ. Ces images 
resteront immobiles si le commutateur fait un nombre entier de 
tours pendant une oscillation double d u  'pendule ( 1 ) .  O n  obtient 
cette immobilité en agissant à la main sur  l'axe du moteur. 

( * )  On a, en fait, deux séries d'images correspondant A I'aEler e t  au retour du 
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Pour avoir la valeur absolue de la période on compare, par en- 
registrement électriqiie, la seconde de la petite horloge avec celle 
d'une horloge astronomique. Quant au nombre entier de tours que. 
fait le commutateur à chaque oscilla~ion, il n'y a aucun doute A 
avoir sur sa valeur, puisqu'il reste toujours inférieur à 40 et qu'une 
erreur du ;T est impossible. 

O n  ne peut répondre de la vitesse d u  commutateur qu'au &; 
et c'est principalement cela qui limite la précision de l'expérience 
et la concordance des résultats, comme le  montrent les nomhres 
que l'on trouvera plus loin. 

Le galvanomètre. 

Pour mesurer le coefficient k, on adopte le dispositif de laJjig.7, 

où les deux circuits G ,  et G,  sont montés en diffdrenliel. Il est 
clair que si l'équilibre du galvanomètre n'est pas altéré en abais- 

p p p p p  

pendule, et qui semblent se déplacer en sens inverse : on facilite l'observation en 
supprimant l'une des séries. Pour cela, un obturateur, commandé par un pendule 
auxiliaire, vient masquer la fente pendant le retour du pendule. 
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sant la clef, c'est que l'on a 

O n  a observé que le coefficient k restait très constant, soit que 
l'on augmentât l'intensité des courants, en faisant varier p, soit 
que l'on substituât au courant continu, fourni par le Leclanché, 
le courant discontinu produit par les décharges périodiqiies d'un 
condensateur. 

II n'y a presque rien à changer poiir passer de ce dispositif à 
celui qui nous donnera les valeurs des résistances G,  et Ga ( f ig.  8). 

Fig. S. 

Les résistances marquées sur la figure zoou et I O @  ont, en réalité, 
pour rapport 1,9969. O n  ajoute à G, une résistance variable g, 
p011r conserver l'équilibre di1 galvandmétre lorsqu'on manœuvrele 
coupe-circuit J, après que l'on a abaissé la clef qui sert à fermer 
le circuit du Leclanché (lequel renferme encore une résistance de 
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aooooy). O n  a alors 

G, + g, = 1,9969 4%. 

On répète la mesure en permutant les résistances G, et G 2 ;  g ,  de- 
~ i e n t  g2 e t  l'on écrit 

G.I+ g2 = 1,9969 G I ,  

équations qui  donnent G4 et G2. 
Le coupe-circuit J a une disposition particulière que montre la 

Jig. gr  afin d'éviter toute force électromotrice thermo-électrique. 

Fig. g. 

Le circuit est fermé par u n  contact mercure-mercure entre les pe- 
tites branches des tubes en J, qui communiquent électriquement 
avec le mercure des grandes branches par le moyen d'un fil de 
platine soudé dans le verre e t  traversant la courbure du J ( ' ) .  

Les expdriences. 

Une expérience complète, avec toutes les mesures accessoires, 
diire près de deux heures, dont la moitié est employée à la partie 
principale : établir l'équilibre du différentiel pour les décharges 
périodiques du condensateur. 

( l )  J'emprunte la description de ce coupe-circuit à un travail antérieur, fait 
en collaboration avec M. Chassagny. 
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011 commence par mettre en  activité tout le dispositif, dynamo, 
pendules, lampes; et, quelques minutes après, o n  procéde à un 
premier enregistrement d u  temps. 

Ceci fait, on passe à l'expérience principale, que l'on répète 
deux ou trois fois, pour des vitesses variant du simple au  double. 
Après chaque mesure, et  poiir la même vilesse, on fait la détcr- 
mination des capacités parasites. 

Aussitôt après, on enregistre à nouveau la seconde des deu\ 
horloges. 

Sans rien arrêter, la dynamo e t  les lampes à incandescence con- 
l i m a n t  à fonctionner, on fait la détermination de la constante k 
di1 galvanomètre : on ponrrait se tromper de  ,& si l'on arrêtait 
la d jnamo.  

C'est maintenant le tour des résistances : on  mesure d'abord G ,  
e t  G,; puis on compare l'ohm étalon aux résistances d u  pont à 
décades auxquelles sont rapportées t o ~ i  tes les autres;  on détermine 
enfin la valeur du  mégohm, e t  l'on en profite pour  contrôler I'iso- 
lement du  condensateur e t  du  commutateur ( 1 ) .  

Entre temps on a fait, à la machine à diviser, les pointés néces- 
saires polir déterminer la distance des armatures d u  condensa- 
teur. 

11 a été fait cinq séries de  mesnres. Entre  les séries II et III, on 
a démonté le cornmutatetir; avant la série IV, on  a visité le gal- 
vanomètre, retiré e t  retourné ses bobines, déréglé son horizorita- 
lilé e t  changZ tous les fils de communication. Pour  la dernière 
série, o n  a utilisé un autre condensateur d e  même type que le 
nôtre, e t  qui  avait été construit pour l e  laboratoire de M. Bouij. 
Ces dernières expériences ont  été faites en  doublant le voltage de 
la pile d e  charge. 

Comme toutes ces mesures étaient concordantes, on s'en est 
tenu la. 

( ' )  En les mettant en dérivation sur le mégohm, dont la conductibilité ne doit 
pas étre modifiée. 
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Résultats. 

Voici maintenant le I'ablea~i des résultats numériques ol~tenus : 

SER~K 111 (30  a \ r i l  1892). . . . . 

SERIE 1V ( .z mai 1892). . . . . . 

Moyenne. .  . . . . . . . . . . . . . 299,2.108 
Cette \aleur me parait devoir ètre exacte au k,. 

REMARQUES S U E  LES FORMULES DE FRESNEL RELATIVES 
A LA REFLEXIOH TOTALE; 

Tout Le monde connalt la célkbre interprétation que Fresncl ;i 
donnée des forinides ordinaires de la réflexion lorsque, par suile 
de la réflexion totale, ces formules donnent une valeur imaginaire 
à l'amplitude du rayon On présente d'ordinaire cette ex- 
tension comme le risultat d'une intuition hardie et  heureuse, sans 
grande justification a priori. Il est néanmoins possible de mon- 
irer que l'on peut arriver aux formules de la réflexion totale par 
le raisonnement suivant, qui conserve les principes essentiels d r  
la théorie de Fresiiel. 

Admettons, d'une manière générale, que le phénoméne de la 
réflexion altère à la fois l'amplitude e t  ln phase du rayon incideni. 
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Prenons pour unité l'amplitude, e t  pour origine des phases la 
phase d u  rayon incident au point d'incidence, et  représentons à la 
manière de Fresnel la vibration réfléchie au même point. Nous 
obtenons ainsi ( j g .  I )  l a  droite O h  dont la longueur v représente 

l'amplitude et  l'angle cp avec O x  la phase de  la vibration réfléchie. 
Les deux inconnues du problème général de la réflexion sont 
alors v e t  y .  

A U  lieu de ces inconnues, on peut Gviden~inent en prendre deux 
aulres, à savoir les coordonnées x e t  y du point A, qui sont liées 
aux précédentes par les formules 

et l'on sail que la connaissance de ces deux coordonnées se ra- 
mène à la seule connaissance de la quantité imaginaire 

( '3 ) a=x+y\/TITÏ. 

Le problème de la réflexion revient donc à déterminer l'incon- 
nue imaginaire 5 .  Appelons i l'angle d'incidence : z est évideni- 
ment une fonction uniforme de i ,  

Appelons FJ l'angle limite. La théorie et  l'expérience nous 
apprennent que, pour i <  8, la réflexion se fait sans changement 
de phase (i); donc, pour ces valeurs, w est r ie l ,  e t  nous connais- 
sons sa valeur explicite en fonction de i, 

(l) Ou, ce qiii revient au mime, avec Lin clilngament de phase égal à T. 
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Par exemple, pour un rayon polarisé dans le plan d'incidence, 
on a 

n cos i - \/; - n2 sin2 i +(i) = 
n cos i + (I  - n 2  sin2 i 

L'inconnue a étant une fonction bien déterminée de z, les deux 
fonctions (i) et cp (i) coïncident pour i <  0 .  Or il résulte d'un 
théorème de Riemann que, si deux fonctions uniformes coïncident 
pour une suite continue de valeurs de la variable, elles coïncident 
pour toutes les valeurs de la variable. Donc, pour i > 0,  la fonc- 
tion 4 (i), qui devienl alors imaginaire, continue à coïncider avec 
p (i) et, par suite, nous fait connaître explicitement z sous la 
forme 

O n  en déduit les é18ments de la vibrat.ion réiléchie par les for- 
mules ( 1 )  e t  (2 )  : ce sont précisément les formules de Fresnel re- 
latives à la réflexion totale. 

NOTE RELATIVE A QUELQUES EXPÉRIENCES SUR LES COURANTS 
A HAUTE FRCQUGNCE ; 

PAR M. P. JANET. 

Parmi les remarquables expériences d'Elihu Thomson sur les 
courants oscillatoires à haute fréquence, l'une de celles qui ont le 
plus attiré l'attention consiste à illuminer une lampe à incandes- 
cence placée en dérivation sur quelques spires circulaires d'un fil 
épais de cuivre ($8. 1). J'ai essayé avec succès de  répéter cette 

Fig. I .  

expérience en substituant à la spirale une simple tige de cuivre 
rectiligne (Jig. 2); dans ces conditions, on obtient encore en gk- 
néral sans difficultC l'incandescence de  l a  lampe. O n  est tenté, au 
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p e m i e r  abord, d'attribuer cette dérivation d u  courant principal à 
thvers  la lampe à la même cause que dans le cas de la spirale, 
c'est-à-dire soit à la self-induction de la tige, soit à l'augmenta- 
tion réelle de résistance de cetle tige qui se produit pour ces fre- 
quences {levées. E n  réalité, cette explication n'est pas exacte, et 
la véritable cause du courant qui passe alors dans la lampe est 
l'induction mutuelle qui se ~ r o d u i t  entre le conducteur AB et le 
circuit CLD (/in". 2). 

Fig. 2. 

A C D B 

Pour montrer qu'il en est bien ainsi, i l  
clcs fils de dérivation contre le fil principal 

siifrit de ramener l'un 
(jg. 3 ) ,  en ayant soin 

de  l'isoler soigneusenient dans un tube de verre de petit diamètre : 
dans ces conditions, la lampe s'éteint. Cela niontre bien que la  
différence de potentiel efficace qui existe entre C et D est in- 
suffisante pour donner un courant sensible dans le circuit de la 
lampe, et que la vraie cause di1 courant qui  y prend naissance, 
dans le cas de l a j g .  a ,  se trouve dans les variations périodiques 
du flux qui traverse le circuit CLD. 

Comme conséquence de ces faits, on voit que l'emploi d'un 
électrod~namoniètre, ou même d'un électromètre, placé en déii- 
vation sur deux points d'un conduc~eur  rectiligne parcouru par 
u n  courant alternatif', peut amener des erreurs dans la mesure des 
différences de potentiel efficaces dès que la fréquence devient un 
peu élevée, les phénomènes d'induction mutuelle prenant alors 
une importance considérable. 
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Ceci reconnu, on peut, dans les expériences précédentes, sup- 
primer les communications C et D et approcher de la tige AB Lin 
rectangle CDC'D' (jg. 4 )  muni d'une lampe L. La lampe s'al- 
lume encore. 

Fie. 4 ,  

Enfin, pour plus de syinétrie, on peut intercaler le rectangle 
CD C'Dr entre les deux fils d'aller et  de retour ABA'B' ( j g .  5 ) ,  et 

Fig. 5. 

I'on retombe ainsi sur la disposition que M. Blondlot a employée 
dans ses belles recherches sur la propagation des ond~i la~ ions  élec- 
triques. 

I l  est possible de couper le circuit CDC'D' par un condensateur 
(bouteille de Leyde);  si les conditions de l'expérience sont con- 
venables, la lampe L brille d'un éclat plus vif encore que précé- 
demment. Cette disposition permet de montrer que ce circuit se- 
condaire obéit aux lois connues de la résonance : en effet, si I'on 
dispose sur ce circuit une bobine dont on puisse faire varier à vo- 
lonté le nombre des spires, c'est-à-dire la self-induction, on trouve 
que, la capacité du condensateur étant donnée (et inférieure à une 
certaine limite), l'éclat de la lampe passe par un maximum très 
net pour une certaine valeur de cette self-induction. Ce maximum 
a évidemment lieu au moment où la période de vibration propre 
du circuit secondaire est égale à la période du courant primaire. 
D'ailleurs, si  I'on fait varier cette dernière en augmentant, par 
exemple, la capacité du condensateur dont on utilise les dé- 
charges, on trouve -que, pour rdtablir le maximum d'éclat de la 

J .  de PILYS., 3. série, t. 1. (SepLemhre 1892.) 26 
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lampe, il faut faire varier dans le même sens soit la capacité, soit 
la self-induction du circuit secondaire. 

I l  semble donc que, pour cet ordre de  fréquences, le circuit se- 
condaire reprend son véritable rôle de résonateur que les expé- 
riences de de la Rive et Sarrasin lui ont fait perdre dans le cas 
des oscillations hertziennes. I l  faut peut-être en conclure que les 
oscillations employées dans les expériences dlElihu Thomson s7a- 
inortissent bien moins rapidement que celles de l'excitateur de 
Hertz. 

DE L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA TENSION SUPERFICIELLE 
DE L'EAU ; 

PAR A l .  BORIS WEINBERG. 

La détermination de la tension superficielle des liquides a beau- 
coup intéressé les savants, mais les résnltats de leurs recherches 
oiit été bien contradictoires ( '). 

Cette discordance des résultats peut être expliquée :  par l'in- 
suffisance des méthodes mêmes d'observation e t  20 par la conta- 
mination de la surface de l'eau. 

Ce dernier fait, signald pour la première fois par Marangoni 
(Rencliconti dell' Acc. romana,  [ d l ,  t. V, p. 25) e t  confirmé 
ensuite par les expériences de Lord Rayleigh (Phil. Mag., t. XXX, 
p. 386) e t  de  M'le Pockels (Nature ,  t. XLIII,  p.  437) ,  peut avoir 
une influence considérable sur la valeur de la tension superficielle. 
La  plu par1 des observateurs ayant opéré avec iine surface anomale, 
salie, il m'a semblé intéressant de déterminer la tension d'une sur- 
face normale, propre, c'est-à-dire d'une surface dont le nettoyage 
iiltérieur n'augmente pas la tension. Les recherches de M'le Pockels 
m'ont donné l'idée de recourir à la méthode d'arrachement, l'in- 
constance des résnltats des autres observaleurs (des différences 

( 1 )  J'ai rkuni presque toutes les déterminations de la constante capillaire de 
l'eau; le Tableau en est inséré dans le Journ. de la Soc. phy8.-chim. russe, 
1. XXIV, p .  44-7, et le Rép. d e  Phys. ,  1892, et peut servir comme exemple de cette 
discordance. 
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de I à 2 pour 100) m'ayant semblé provenir de la contamination 
de la surface. 

L'objet arraché était un anneau en cuivre, muni de deux 
diamètres perpendiculaires et  qui,  à l'aide de trois vis, pouvait être 
placé hori7,ontalement, pour que l'arrachement se produisît le 
long de toute la périphérie. Pour nettoyer la surface de l'eau, 
contenue dans une cuvette (30"" x 10,s x S) en  laiton nickelé, 
je me suis servi de deux petites pelles, dont la largeur était presque 
égale à celle de lacuvette, et le nettoyage s'est opéré de la manière 
suivante : j'apposais une des pelles à un bord de la cuvette e t  
je la faisais glisser jusqu'au bord opposé. Grâce à cela, apparaissait 
d'un c8té une surface fraîche et  propre, tandis que la graisse 
s'écoulait par-dessus le bord opposé; puis, en laissant la pelle a 
sa place, je c o n h i i a i s  le même procédé avec la seconde, ensuite 
d e  nouveau avec la première e t  ainsi de suite. Trois ou quatre 
renouvellements suffisaient pourmener àbout  le nettoyage de toute 
ilne surface : le poids d'arrachement devenait alors bien constant 
et  n'augmentait pas par suite du nettoyage ultérieur. 

Si la surface de l'eau est surmontée d'une couche d'air de 
température inférieure, nous ne  pouvons, premièrement, définir 
la température précise de la surface et, deuxièmement, l'eau de 
la surface, en se refroidissant et  en descendant, peut produire des 
courants, qui sont à même d'influer siir le poids d'arrachement. 
Pour éviter cet inconvénient, la cuvette e t  l'anneau furent placés 
clans une caisse à double paroi, que je remplissais d'eau à la ternpé- 
rature vouluej pour empêcher des changements de  température, 
la caisse fut entourée d'une couche de coton d'environ 5cm d'épais- 
s eur. 

La cuvette, l'anneau, les thermoinétres, etc. étaienl lavés pla- 
sieurs fois a17ec de l'ammoniaque et  de l'eau distillée et  salissaient 
si peu la surface qu'il m'arrivait d'obtenir des résultats satisfaisants 
le lendemain même e t  sans recoiirir au nettoyage. 

Afin de déterminer d'une manikre précise e t  facile le moment 
de l'arrachement, j'ai appliqué a la balance la méthode dn miroir 
i double suspension, à l'aide de  laquelle on pouvait. déterminer 
les déviations du fléau de I", ce qui correspondait à omsr,05. 

Pour produire L'augmentation di1 poids d'une manière c ~ n t i n u e ,  
je suspendis au-dessus dit plateau de. la balance u n  fil de c i i iv~e  
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(lm"', 19 de diamètre), plongé dans un  tube vertical, muni d'une 
&chelle graduée en millimètres, et  rempli d'eau. E n  la laissant 
couler, on découvrail le fil e t  l'on augmentait par cela même son 
poids d'une manière continue. L e  niveau de l'eau indiquait le 
poids appliqué ( I ~ I "  de fil déplace rnlgr, I I 2 de l'eau). 

Les résultats obtenus étaient assez constants : l'erreur moyenne 
élait de Smgr (& POUP 100 de la grandeur mesurée) et  les observa- 
lions faites à la même température ne différaient même pas parfois 
de r'''sr, et l'on pouvait déterminer les dixièmes de degr6 par le 
poids d'arrachement. 

A l'aide de la méthode des moindres carrés, chaque série d'ob- 
servations (faites avec la même eau: le même jour) était repré- 
sentée par la formule 

oii p désigne le poids d'arrachement i s0 C . ,  p,  à O", x sa varialion 
pour I O ,  E' son coefficient thermique. Les résultats sont exposés 
dans le Tableail 1. 

T-~BLEAU 1. 

I.:rrcur Erreur hombre lnlervalles 
probable moyenne d'obser- de 

SCrie. p. . c ' .105 .  de p. de p. vations. température. 
gr 

1 ... 7,670 
e . . .  7,63$ 
3 . .  . 7,779 
i... ;,664 
3 . . .  S,IOO 
(i... 7,751 
ï... 7,686 
S . . .  7,659 
9 .  .. ;,;os 

10 ... 7,750 
11 ... 7,867 
, l9 . .  . ; ,655 
M... 7,670 
4 i  ... 7,616 
13 ... 7,612 

Le  poids de cliaqiie d6terinination élant pris comme propor- 

tion~iel au nombre des observalions et inversement proportionnel 
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à leur erreur probable, nous obtenons 

x = 1 7 , b  e t  E'=  0,002254, 
d'où 

PO= 7 , W ;  
le calcul direct donne 

(La se série est rejetée en vertu de la loi de Laplace.) 
Mais, dans ce cas, le coefficient thermique se déduit de quelques 

observations faites dans un petit intervalle de température; a611 
de résumer toutes les observations embrassant lin intervalle de 
r 0  à 74", jlai calculé, à l'aide des données du Tableau 1, p pour 
deux températures, que j'ai prises voisines des limites de la tem- 
pérature de chaque série dans le but de ne pas extrapoler ces for- 
mules. De trente valeurs de pl qui n'étaient, au fait; que les valeurs 
mogennes de chaque série d'observations, et  de trois valeurs, 
obtenues par des observations à la même température, j'ai obtenu 
les formules suivantes 

le poids  de chaquep  était pris dans ces calculs proportionnel à la 
racine carrée du nombre des observations e t  inversement propor- 
tionnel à leur erreur probable; lespoids  des observations, faites 
avec une eau, qu'on avait gardée dans la ciivette un jour ou deux, 
furent encore diminués de quelques unités. 

Les deux formules s'adaptent bien aux résuIlais des expériences, 
comme on peut le voir par le Tableau II. 

( 1 )  La variation d u  poids d'arrachement pour i o  est beaucoup moins coiisid6- 
rable ici que celle des observations failes avec la méme eau ( x  = 15~g~,8;6 et 
.x = 17"gr,32); on pourrait plut& craindre l e  contraire, car la plupart des ohser- 
vations (toutes les séries, à l'exception de 6, 8, 14 e t  15) étaient faites pendant 
le refroidissement d e  l'eau et, dans ce cas, la contamination ainsi que la 
solution graduelle pourraient diminuer le premier membre de la  difïërencr 
PI-PT, = P ( 7  - ',) e t  non le second. 
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t . p observ . Série . 

WEINBERG . 

TABLEAU II . 

Poids . 
9 

I O  

1 0  

8 

7 
5 
7 
8 

1 1  

7 
II 

3 
1  

8 
8 
3 
3 
4 
3 
3 
4 
1 

4 
1 O 

8 
a 
8 

1  O 

4 
4 
2 

2 

a 

L'erreur moyenne et  l'erreur probable sont moins considérables 
pour la formule (II) que pour la formule (1 )  ( 1 2 ~ g ' .  5 e t  ]"gr. 09 
e t  I 497'. O et 1 ~ 6 ~ .  I 2 )  . 

Pour tirer de ces résultats les valeurs absol~ies. il faut connaître 
le  périmètre et la section de l'objet arraché . Une faute dans le 
choix de sa forme ainsi que son manque de régularité m'ont ôté la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T E M P ~ H A T U R E  ET T E N S I O K  S U P E R F I C I E L L E .  383 

possiliilité de déterminer a, et ai ( 1 )  avec une précision de plus 
de i pour I O O .  

Le poids d'arrachement est égal B la force nécessaire pour 
rompre la colonne soulevée suivant son périmètre, Px,  plos 
le poids de celle dont la hauteur est, selon Laplace, égale 

à a =\/a", Q a c ;  par conséquent, 

En connaissant p comme Conction de la température et  en tenant 
compte de la dilatation de l'eau (cr) et di1 cuivre (P et Q), on peut 
déduire de ces formules a e t  aQomme fonctions de la tempéru- 
tore. De la formule (1) on tire 

et de la formule (II) 

Pour comparer les résultats de mes recherches à ceux des autres 
observateurs, j'ai étudié la bibliographie do sujet et j'y ai ren- 
contré la discordance suivante : la plupart des auteurs regardent 
les variations de la constante capillaire comme une fonction linéaire 
de la température, les autres prennent celles de la tension super- 
ficielle pour une fonction linéaire, et Timberg ( Wied. Ann., 
t. XXX, p. 547) admet l'une et l'autre hypothèse, quoique ces 
quantités soient reliées entre elles par u n  facteur r! dont les va- 
riations rappellent très peu une fonction linéaire. Quelques 

( l )  NOUS employons les termes usuels : pour la constante capillaire 

a;= a Z ( 1 - e ~ ) ( n ~ m . ) > ;  

pour la tension superficielle 

o. densité. 
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auteurs donnent des formiiles paraboliques, notamment 

Wolf.. ........ a: = ai ( I  - o,oozo~ r 7 + 0,00000~16r~) 

Dupré.. ....... r, = ctO ( 1  -0,00137oz - o,oooo35ig6raj 

Ochsé(0~-8~) .  . r, = zo (1 - o,or i2r + 0 , 0 0 3 6 i ~ ~ ) .  

Citons les résultats des meilleures recherches. La plus précise 

(l'erreur moyenne de pour 100) est celle de Brunner et indique 

une variation linéaire de  la constante capillaire avec une petite 

convexité vers l'axe des abscisses : 

Brunner . . . . . . . . . . . . . . .  
Frankenheiin.. ......... 

1) .......... 
Sondhauss . . . . . . . . . . . .  

D . . . . . . . . . . . . .  
Wolf .................. 

JI .................. 
Boulyginsky.. .......... 
Volkmann ............. 
Timberg ............... 

1) . . . . . . . . . . . . . . .  
)J ............... 

Jager .................. 
Valeur moyenne. .... 

La formule (II) produisant une variation linéaire de a* et la 

valeur de a, qu'on en déduit, se réduisant à O pour 3320 [tein- 

pérature voisine de la température critique de l'eau, 36s0, selon 

les dernières déterminations de Cailletet et  Collardeau (Comptes 
rendus, t. CXITI, p. I I ~ o ) ] ,  nous l u i  donnons la préférence et 
obtenons les valeurs suivantes, approchant des valeurs moyennes 

( l )  Pogg. Ann., t .  LXX, p. 485. 
( * ) Die Lehre der Cohasion, Breslau, 1855. 
(') Pogg. Ann., t .  LXXII, p. 177.  
( 4 )  Diss. Inaug. Vratislavial, 1 8 4 1 .  
( ' )  Pogg. Ann., Erg. Bd. VIII, p. 2 6 6 .  
( I )  Pogg. Ann., t .  CIl? p. 571. 
( f )  Pogg. Ann., t .  CXXXIV, p. 4{6.  
( ' )  Wied. Ann., t .  XVII, p. 353. 
( 9 )  Wied. Ann., t .  XXX, p. 545.  
( 1 0 )  Sitz. Wien. Acad., t .  C, p. 258. 
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ci-dessus 
e = o,oorg;5 et  E = 0,002254 ('). 

Les valeurs absolues ( i6 ,3)  sont un peu trop grandes en coin - 
paraison dzs valeurs moyennes des observations dans les tulies 
capillaires ( 15 ,36 )  ou de toutes celles dont j'ai eu connaissance 
( 1  5,40),  mais cela dépend, peut-être, de la propreté de la surface 
de l'eau. 

Pour conclure, je me fais un devoir agréable d'exprimer illa 
haute reconnaissance à M. le Professeur Borgmann e t  à M. Ler- 
inantoff, qui ont bien voulu m'aide; de leurs conseils et  de leurs 
indications utiles, ainsi qu'à mon camarade M. Blumenfeld, qui 
m'a prêté constamment son concours. 

SUR L'EXISTENCE D'UN MAXIMUM DE POLARISATION; 

PAR M. L. HOULLEVIGUE. 

J'ai recherché comment variait la polarisation d'électrodes de 
platine immergées dans une solution de sulfate de  cuivre, sous 
l'action de forces électromotrices voisines de celles pour lesquelles 
ce sel commence à s'électrolyser. 

Voici le principe de la méthode employée : 
Le courant fourni par deux Daniells au sulfate de zinc traverse 

une résistance constante de I loooW prise sur deux boites de I I O O P  

chacune. Entre les deux bornes d'une de ces boîtes existe une 
difftkence de  potentiel qu'on peut faire varier à volonté de oVu1'" 
%VOLts ,  s .  Un circuit comprend cette différence de potentiel E, on 
voltamètre V et une résistance R = 3 goow, sur laquelle est shunté 
un galvanomètre Thomson à double bobine et à fil fin. Une clef - 
de court circuit C est installée de maniére que, normalement, K 
e t  le galvanomètre soient en dehors du circuit. E n  appuyant sur 
C, le courant traverse K et G. V est un flacon de 3oocc, fermé par 
un bouchon en caoutchouc percé de trois trous. Un d'eux laisse 
passer un tube, communiquant avec une trompe à eau qui donne 

( ' )  Pour l'intervalle 0"-70" 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



386 HOULLEVIGUE.  

un vide de 7Scm de mercure. Les deux autres trous sont traversés 
par des tubes en verre, portant des électrodes en platine de 10'9 

de section. 
On verse dans V i5oCc d'une solution de sulfate de cuivre nor- 

male ( 3  ~ g ' ,  5 Cu par litre) on décime, on y plonge les électrodes 
nettoyées à l'acide azo~ique, chauffées au roiige et mises en court 
circuit, on fait le vide et  on le maintient plusieurs heures, jus- 
qu'à ce que les bulles gazeuses aient cessé de se dégager. ALI 
bout de ce temps, on vérifie que les électrodes sont au même po- 
tentiel, en les plaçant sur le circuit du galvanomètre, q ~ i i  doit 
rester au zéro; puis on procède à la graduation de celui-ci, en 
mettant V en dehors du circuit et déterminant les déviations 6 
qui correspondent à des résistances variables p' introduites en E. 

On  procédait alors à l'expérience proprement dite. Pour cela, 
on niettait V dans le  circuit, et en E une résistance donnée p. 

On maintenait C levée pendant 25", puis on l'abaissait; on no- 
tait la déviation, et l'on recommençait avec une résistance plus 
grande en E. 

Soient E la force électromotrice primaire, p la polarisat' ion en 
V, i l'intensité du courant. On  a 

E - p  = i(R -t p ) ,  

très sensiblement, en négligeant la résistance de V ( IOW au plus), 
vis-à-vis de R -+ p ,  dont la plus petite valeur a été 7oooM. 

Soit e la force électromotrice qui, dans l'expérience de gradua- 
tion, donnait la même intensité et, par suite, la même déviation. 
On a 

e = i ( R  t p'). 

De ces deux relations, on tire 

Il est à noter qu'on obtiendrait des résultats très défectueux si 
l'on ne laissait pas le courant passer pendant un certain temps 
(de 2om à 30") dans l'électrolyte, car p est loin de prendre in- 
stantanément une valeur fixe, même dans des conditions où il 
n'y a sûrement pas électrolyse. Exemple : 

Liqueur normale.. . . . . p = ~ O O O ~ ,  E = oY,6, t = 0'. 
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Temps . P . 

Ul F 

I ..................... O ,  513  
5 ..................... O ,  560 

I O  . . . . . . . . . . . . a . . . . . . . .  0, 569 
15 ..................... O, 578 
20 ..................... O ,  580 
30 ..................... O, 580 

Voici maintenant les résultats numériques des expériences : 

1 . Expériences faites à la températiwa constante I 5" du  la- 
boratoire. en faisant varier la concentration . - p. . représente 
la polarisation pour la liqueur normale. pd la même grandeur 
pour la liqueur décime . 

L'influence de la concentration parait. d'après cela. très faible 
ou même nulle . La différence des valeiirs de  p. e t  pd tient sans 
doute à ce que les électrodes n'étaient pas rigoureusement dans 
le même état au début des deux expériences . 

I I  . Expériences faites avec la liqueur normale. en faisant 
varier la température . - po est obtenu en plaçant V dans la 
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glace fondan te deux heurese t demie avant ledébutdel'exp8rience ; 
p,, est le résultat d'une expérience faite en plaçant V dans une inar- 
mite   lei ne d'eau bouillante à 9S0,5; une demi-minute avant de 
faire une détermination, on arrètait l'ébullition. Sans cette pré- 
caution, le galvanomètre ne prendrait pas une déviation fixe. 

I O O O O . . . . . .  2 0,619 u 1,351 u 

10500.. .... % , I  O, 50i 1) 1,596 2 

Les courbes ci-jointes représentent les valeurs de p obtenues 
avec la liqueur normale, à oO, 15" et g80,5.  Chaque millimètre 
correspond, en ordonnées et  en abscisses, à ov,02. 

Elles mettent nettement en évidence l'existence d'un maximuiii 
de polarisation, maximum qui se produit dans le voisinage du 
point où l'électrolyse commence. J'avais déjà constaté ce pliéno- 
mène en étudiant la polarisation des mélanges de sels. II avait 
été également indiqué, mais sans explication, par M. Chaperon 
(Journal de Physique, 2e série, t. III), pour des électrodes de 
platine plongées dans l'eau acidulée et des lames de magnésium 
immergées dans une solution de potasse caustique. Le  phénomène 
est donc général. 

Il est probable que la présence de ce maximum et, par suite, 
la mauvaise détermination du point ou l'électrolyse commence, 
tiennent à la raison suivante : 

Le moment précis où l'électrolyse succède à la polarisation est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MAXIMUM D E  POLARISATION. 389 

celui où la première molécule de cuivre se dépose à l'étal libre sur 
l'électrode négative. Mais on sait que le dépbt métalliqne ne  se 
fait pas instantanément sur toute la lame. En examinant celle-ci 
au microscope, elle parait couverte d'une série de cristaux isolés, 
qui se développent séparément. Il en résulte que certaines parties 

de la lame continuent à se polariser, tandis que d'autres sont déji  
arrivées à l'état définitif qui caractérise l'électrolyse. Dans ce der- 
nier état, p doit être plus petit, à cause de la présence du d é p ô ~  
de cuivre dont la polarisation dans son sulfate es1 lrès petite. La 
valeur de p, donnée par l'expérience, n'est qu'une moyenne entre 
les valeurs de p relatives aux différents points de la lame. De la 
la continuité observée entre la polarisalion et  l'électrolyse, puis- 
que la première continue sur certains points, alors que l'autre 
s'étaldit su r  le reste de la lame. 

Ce phénoméne est analogue à celui qu'on observait en échaiif- 
Iànt progressivement une grande masse liquide, maiivaise conduc- 
trice de la chaleur; dans certains points, il y aurait retard à l'é- 
bullition, et  dans d'a~itres points, où l'ébullition aurait lieu, la 
température redescendrait à une valeur fixe; de sorte qu'un ther- 
momètre de grandes dimensions, donnant la température moyenne 
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de la inasse, indiquerait des températures croissant progressive- 
ment, puis redescendant jusqu'à une valeur fixe a t t e in~e  quand 
tout le liquide serait en ébullition. 

I l  est probable, d1aprés cela, qu'on peut fixer le moment oit 
l'électrolyse commence à la  valeur de E, pour laquelle la courbe 
y = p  abandonne la direction rec~iligne pour s'infléchir vers les 
abscisses. C'est ce qui a lieu aux points A,  B, C des courbes ci- 
dessus. Le lieu des points A, 13, C, . . . , correspondant aux diffé- 
rentes températures, doit se rapprocher de la courbe L tracée sur 
la figure. Z' passe par l'origine, car l'électrolyse doit  se produire 
polir une force électromotrice infiniment petite quand le sel est à 
la température de sa décomposition. ( J o i r  PO INCA^^^, Thèse de 
doctorat.) 

DEMONSTRATION DE LA FORNULE DU PENDULE SIMPLE, 
AVEC TERME CORRECTIF ; 

['AR h l .  A. LEDUC. 

Les démonstrations classiques de la formule q u i  donne la durée 
des petites oscillations du pendule simple on'.. l'inconvénient de 
ne point faire connaître le degré d'appro-;imat.ion de celte for- 

Fig. 1.  

mule pour des oscillations d'amplitude donnée. 11 faut avoir re- 
cours, polir obtenir la valeur di1 terme correctif, à la formule 
complète dont la démonstration ne peut pas être donnée à nos 
&lèves des lycées. 
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Voici une démonstration qui n'exige que la connaissance des 
intégrales les plus simples. 

Soient hl la position du point niatériel au temps t ,  A le point 
culminant de sa course. La vitesse acquise en M a pour expres- 
sion 

v = \ /2 ,g  x h t M ' ,  

et, si l'on désigne par a e t  x les arcs BA et BAI, e t  par  a' e t  x' les 
cordes qui les sous-tendent, on arrive facilement à I1expresGon 

Si l'amplitude 2z est assez petite pour que aa soit  négligeable 
vis-&vis de I'unilé, cette expression peut se remplacer par 

q u i  conduit rapidement à l'expression de la durée de l'oscillation 
du pendule 

Supposons maintenant l'amplitude plus grande, mais assez pe- 
tite i.outefois pour que a' soit négligeable vis-à-vis d e  L'unité. 

O n  a 
a = la, 

a'= z l s i n  a -  
a 

On peut, dans notre hypothèse, remplacer le sinus par les deux 
premiers termes de son développement, ce qui donne 

puis 

De même, e t  à plus forte raison, peut-on écrire, en désignant 
par p l'angle ROM,  

x,Z=xZ (d), 
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Enfin 

Rectifions l'arc ABC et décrivons la  demi-circonféreiiice de 
rayon BA = a. 

Fig. a .  

Déterminons la vitesse v1 que doit posséder au temps t un mo- 
bile parcourant cette demi-circonférence, pour que sa projection 
su r  AC se confonde conslamment avec le mobile pendulaire M. 
O n  aura, en désignant par w l'angle QM, 

Calculons la durée de l'oscillation, c'est-à-dire le temps qu'il 
faiidra au mobile[M1 pour parcourir l'arc AB'C. 

rw 1 a 8 0  
L'arc n 6 w  seralparcouru dans un temps €8 = -,. On a donc 

Observons que x2 = a2 c 0 s 2 ~  = ( I C  2s9,W), et coinine 

n = l a ,  
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D'OU 

Remarque. - O n  peut retrouver cette même formule par un 
procédé moins rigoureux, mais qui a l'avantage de n'exiger au- 
cune intégration. 

Partons de la formule (5)  e t  remarquons que la vitesse v' n'aog- 
mente que très peu de A en Bi, passant de la valeur 

à la valeur 

Pour calculer le temps o, il suffirait de faire le quotient de l'es- 

pace- par la vitesse moyenne dans cet intervalle. Celle-ci nous 

est inconnue; mais on peut la remplacer, a u  moins à titre d'ap- 
proximation, par la moyenne ari tlimétique 

qui conduit précisément à la formule (8). 

PAR M. F. PARMENTIER. 

Si l'on remplit avec de l'eau un tube de verre fernié par un bout 
et  que par une forle secousse on projette en dehors du tube une 
portion du liquide, il se produit l e  choc sec de l'eau contre le 
fond du tube, dit  marteau d'eau, e t  le fond do  tube peut être 
brisé. 

Voici ce qui se passe : en donnant la secousse (on opère comme 
quand on veut, par secousses, réunir les tronçons séparés du 
liquide d'une tige thermométrique), la colonne d'eau est projetée 

J .  de Phys., 3' sCrie. t. 1. (Septembre 1892.) '7 
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violemment e t  tout d'une pièce vers l'orifice du tube e t  le vide se 
produit vers la partie fermée du tube. Une portion d u  liquide est 
rejetée en dehors du tube, mais une autre portion ne peut 
s'écouler e t  elle est brusquement repoussée en arrière par la 
poussée qu'exerce l'atmosphère. D'oii le choc sec de l'eau conlre 
le verre. 

Les tubes qui conviennent. le mieux sont ceux qui servent dans 
les laboratoires à l'écoulement des gaz (des tubes de 3mm à romm 
de  diamètre) auxquels on donne une longueur d'environ 5oCm. On 
peut sonder à ces tubes des ampoules, de façon à avoir des tubes 
affectant la forme de thermomètres; l'expérience marche très 
bien aussi. Des tubes trop larges ne conviennent pas, la colonne 
liquide s'y divise trop facilement. . 

De différents liquides essayés, l'eau nous parait convenir le 
mieux : l'éther et  l'alcool, par exemple, sont trop fluides et  il y a 
rupture de la colonne; l'huile est trop visqueuse. Cependant, 
même avec ces liquides, on peut obtenir le choc sec contre le 
fond d u  tube. 

Le fait que nous signalons est analogue à celui q u i  occasionne 
les coups de bélier dans certaines canalisations d'eau quand on 
ferme u n  robinet d'écoulement. 

J. KLEMENCIC. - Ueber die Reflexion von Strahlen electrischer Kraft an 
Scliwefel und Metalplatten (Réflexion des rayons de force électrique sur des 
plaques de soufre et de métal);  Wied. Ann., t. XLV, p. 62; 1892. 

L'appareil se compose d'un inducteur primaire semblable à 
celui de  Hertz;  les boules sont recouvertes d'une feuille mince de 
platine; A = 66"". Cet inducteur est placé au foyer d'un miroir 
parabolique de 75" de diamètre et 37cm de profondeur. L'induc- 
teur secondaire, placé au foyer d'un second miroir égal au premier, 
se compose de deux feuilles minces de laiton de i o c n ' d e  large, 
30'" de long dont les bords, séparés par u n  intervalle de 3"", sont 
réunis par un élément thermo-électrique formé de deux fils fins de 
platine et  de nickel. Un inducteur secondaire plus petit que le 
premier e t  construit de la même manière es1 placé comme terme 
de comparaison à l'intérieur du premier miroir. 
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La plaque de  soufre es1 formée de douze briques réunies dans 
un cadre en bois mobile autour d'un axe vertical; les dimensions 
sont 12oCm de large, 80"" de haut, yCrn d'épaisseur; poids total 
1 3 8 ~ g .  Les sommets des deux miroirs sont sur une circonférence 
dont le centre coïncide avec celui de la plaque; l'axe du premier 
est fixe? celui du second peut prendre diverses inclinaisons. Les 
deux inducteurs secondaires sont réunis entre eux et  au galvano- 
mètre qui mesure ainsi la somme ou la différence des courants 
produits. La  plaque métallique a des dimensions à peu près égales 
en hauteur e t  largeur à celles du soufre. 

Les résiillats principaux sont : 
La plaque niétallique refléchit fortement les rayons dont les vi- 

brations sont parallèles ou perpendiculaires au plan d'incidence, 
les seconds avec une intensité plus grande que les premiers. Ce 
résultat semble d û  à la forme de la plaque plutôt qu'à une pro- 
priété particnliére du métal. La  plaque de soufre réfléchit forte- 
ment les vibralions au  plan d'incidence, faible- 
ment les vibrations parallèles. Cette dernière réflexion n'a lieu 
que sous un angle d'incidence inférieur à 600 ; l'intensité augmente 
quand l'incidence diminue. 

Les vibrations sur un rayon sont perpendiculaires au plan de 
polarisation e t  l'angle de polarisation d u  soufre (630), déduit de 
l'indice de réfraction, est sensiblement égal à celui fourni par  l'ob- 
servalion. 

L'intensité lransmise est inverse de celle réfléchie; la soinme 
est plus grande que l'intensité du rayon incident. Ce résultat déjà 
signalé par Trouton s'explique probablement par les dimensions 
trop faibles des plaques et l'influence des bords. 

Des expériences faites avec un réseau de fils métalliques écartés 
l'un de l'autre de I cm,  5 e t  une plaque ronde de zinc de 80'" de 
diamètre ont donné des résultats analogues. 

C .  DAGUENET. 

O .  LEHMANN. - Beobachtungen über electrische Bnlladungen bei einer grossen 
Influens Machine (Décharges d'une grande machine d'influeuce) ; Wied. Atm.. 
t. XLIV, p. 6 4 2 ;  18gr  

M. Lehmann a obtenu dans ses expériences des effets bien plus 
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intenses que ceux observés jusqu'à présent en  se servant d'une 
machine de Topler à 60 plateaux mobiles dans la cage de  laquelle 
on pouvait augmenter à volonté la pression. 

II a d'abord repris les expériences de Holtz sur les ombres élec- 
triques projetées par un conducteur isolé sur un plateau positif' 
e t  constaté qu'on peut les déformer par un courant d'air violent 
lancé perpendiculairement à la décharge. Ue plus, en remplaqant 
la pointe négative par un plateau recouvert de soie, il a observé 
une ombre projetée sur ce plateau aussi bien que sur  l 'autre; il 
propose, pour expliquer ce résultat imprévn, d'assimiler le mou- 
vement des particules émises par les électrodes au transport des 
corps dans l'électrolyse. 

On sait qu'un courant d'air déplace l'arc électrique, rnais on 
pouvait penser q u e  les étincelles passent trop vite pour être in- 
fluencées. Cependant u n  courant d'air lancé sous une pression de 
5 à 8 atmosphères, au voisinage de l'anode, supprime les étincelles 
e t  les remplace par des aigrettes ; on peut même rapprocher davan- 
tage les boules sans que les étincelles passent. 

Au contraire, le courant lancé dans le voisinage de la cathode 
ne produit aucun effet à moins qu'on n'intercale une corde mouillée 
ou une spirale métallique; dans ce cas, les étincelles sont facile- 
ment déviées e t  modifiées par le courant d'air. Si l'on remplace 
une des boules par une aiguille à coudre, on voit que le courant 
d'air fait u n  trou dans la décharge lumineuse ; l'addition d'une 
bouteille de Leyde rend l'effet moins sensible et  peut même le faire 
disparaî~re .  

Un courant d'air très chaud lancé entre une houle positive et 
une pointe négative supprime les étincelles et  les remplace par 
des aigrettes; si 1'011 renverse les pôles, on n'observe plus rien. Ce 
courant d'air lancé sur  une pointe d'aiguille positive donne une 
flamme jaune qui rappelle l'étincelle d'induction. On peut encore 
constater que l'air chaud facilite la décharge positive sous forme 
d'aigrettes en prenant pour anode un réchaud rempli de charbons 
allumés; il est impossible d'obtenir d'étincelles, mais on observe 
u n  vent électrique violent qui souffle sur le charbon; au contraire, 
les étincelles passent très facilement si l'on intervertit la position 
des phles. 

Au moment de la décharge, la self-induction doit se développer 
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dans le circuit; on peut la constater par diverses expériences. O n  
réunit les pôles de la machine, l'un à une planche d'au moins 3" 
de long recouverte d'une feuille d'étain, l'autre à u n  fil fin tendu 
parallèlement à la planche à environ 1 5 ' ~  de distance ; ce fil 
s'entoure d'une lueur d'aspect diffhent suivant qu'il est positif ou 
négatif. Si l'on fait éclater une étincelle d'environ 2"", l'aspect 
change à chaque décharge : le fil s'il est négatif est enveloppé sur 
toute la longueur d'aigrettes lumineuses e t  s'il est positif il vibre 
rapidement par suite de l'attraction variable exercée par la planche. 
La self-induction dépend des conditions dans lesquelles se produit 
l'étincelle; si, en effet, on ajoute à la machine deux grandes bou- 
teilles de  Leyde dont les armatures extérieures sont réunies par 
un fil et  qu'on approche de ce fil une spirale isolée, on obtient, 
entre les extrémités de cette spirale, des étincelles qui éclatent en 
même temps que celles de la machine. Un courant d'air froid ou 
chaud, entre les boules de l'excitateur, modifie les étincelles don- 
nées par la spirale ; l'interposition d'une tlamme les fait disparaître. 

O n  peut observer les mêmes effets avec des ttibes vides sans 
électrodes. Pour cela, on donne au fil réunissant les deux arina- 
tures des bouteilles une fornie circulaire et on l'interrompt en on 
point de façon à empêcher les étincelles de passer. Une l~oule  de 
verre d'urane placée aux environs d u  fil s'illumine par influence 
d u  voisinage e t  surtout entre les extrémités du conducteur, et un 
tube de  forme annulaire placé en dedans ne s'illumine que faible- 
ment. Au contraire, si l'on réunit les deux bouts d u  conducteur, 
le tube devient fortement lumineux par induction et la boule reste 
obscure. 

L'auteur en conclut que l'on pourrait petit-être iitiliser cette 
propriété pour mesurer la chute d u  potentiel de la décharge comme 
i l  a déjà essayé de  le faire (Plzysique moléculaire, t. Il, p. 231) .  

C. DAGUENET. 
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JOURNAL DE LA SOCIÉTÉ PHYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 

Tome XXIII; 1891. (Suite.) 

D. MENDELEEFF. -- Changement de densité de I'eau par I'Cchauffernent, 
p. 189-219. 

E n  discutant les résultats et les méthodes de toutes les expé- 
riences connues sur la dilatation de l'eau entre -roo et 
+zoo0(:. , l'auteur a constaté que leurs erreurs dépassent O ,  oooor 
tandis que la précision des observations modernes est bien souvent 
notablement supérieure. La nécessité des nouvelles recherches que 
M. Mendeleeff a l'intention d'entreprendre est devenue urgente. 
En attendant, les résultats déjà connus sont bien représentés par 
la formule empirique suivante, proposée par l'auteur pour la den- 
sité SL de l'eau à la tempdrature t : 

Les constantes A, B, C ont  été calculées d'après les données 
les plus probables de S, pour 300, 300, . . . , 700 e t  80°C., par la 
méthode des moindres carrés. Les valeurs de Sc extrapolées par 
cette formule pour les tenipératures de rooo à 20oV, comparées 
avec les résultats des expériences de M. Hirn, ont donné des diffé- 
rences moindres que les erreurs inhérentes à ces expériences. 

En discutant les causes des erreurs de la détermination de la 
densité de I'eau, M. Mendeleeff remarque, entre autres, quel'on a 

trop peu apprécié l'influence de sa compressibilité. Par exemple, 
une variation de O ,  I atmosphère de pression barométrique pro- 
duit une différence de 4 .   IO-^ dans la densité de l'eau à loo°C., une 
quantité qui es1 déjà à la limite de la précision d'une bonne obser- 

vation. La compressibilité d e  I'eau, à diverses températures, peut 
être assez bien exprimée, d'après les résultats réunis de Regnault, 
Wertheim, Grassi, Pagliani et Vicentini, par la formule 

L'influence de la variation de la dilatation du verre avec la tem- 
pérature n'est pas non plus négligeable, et c'est à tort que l'on a 
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considéré le coefficient de dilatation du verre comme constant 
dans les calculs de la densité de l'eau. 

Les résultats des recherches de l'auteur sont réunis dans la 
Table suivante. 

Poids spéciJiques de l 'eau sous l a  pression de I atmosphère, calculés e n  pre-  
nant S t =  i pour  CC., d'après la formule 

Dérivée 
par rapport 

Erreurs possibles à la 
dans dS température - 

l'état actuel d t  
Poids des pour chaque 

spécifiques connaissances, degré C. 
calculés en en 

toc. Sv millionièmes. millionièmes. 

Dérivée 
par rapport 

à la 
dS pression - 
dp  

pour chaque 
atmosphère, Valeurs 

en de Volumes 
millionièmes. 'P t a  vt. 

P. BACHMETIEFF. - Recherches sur la cause de l'influence de l'aimantation 
sur les propriétés thermochimiques, p. 301-323. 

W. Thomson a constaté déjà, en 1836, qu'un courant thermo- 
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électrique passe par la soudure chauffée d u  fer non aimanté au 
fer aimanté, tandis que le nickel produit dans les mêmes circon- 
stances u n  courant de  direction opposée. L'auteur cherche à 
prouver, par  des expériences directes, que la cause de ce phéno- 
mène réside dans la dilatation ou la contraction par l'aimantation 
et non dans la rotation présumée des aimants moléculaires. Par 
exemple, un fil de fer de omm,8, étiré par une tension de Skg,!ï 
par millimètre carré, ne produit pas de courant avec le fer ai- 
manté, et  une tension plus grande donne de nouveau un courant, 
mais de direction contraire. 

Réciproquement, le même fil non aimanté, étiré par la même 
force, produit le courant thermo-électrique maximum au contact 
avec du fer à l'état ordinaire, et cesse de produire u n  son quand 
sa bobine magnétisante est traversée par  un courant alternatif. 
Au contraire, un fil de nickel aimanté e t  étiré a donné, au contaet 
avec du nickel à l'état naturel, un courant thermo-électrique 
d'autant plus faible que son aimantation était plus intense. 

S. MAKAROFF. - Sur quelques causes d'erreurs qui peuvent influencer la dé 
termination des poids spécifiques de l'eau de nier A l'aide de l'aréomètre, 
p. 324 -333 .  

Pour  pouvoir donner des mesures précised, l'aréométre ne doit 
présenter aucune variation de ses constantes, tant permanente que 
passagère. L'auteur a déterminé pour cette raison la perte de 
poids qu'un de ses aréomètres a subie après sept cents expériences 
suivies de lavages dans l'eau et  d'essuyages à l'aide d'une serviette : 
cette perte a été trouvre égale à on'g'., 61, le poids total de l'appareil 
étant 1326'. Elle produit dans le poids spécifique une erreur ne 
dépassant pas O ,  oooo r . 

La lecture d'un aréomètre dans l'eau de mer  purgée d'air n'a pas 
subi de variation appréciable quand il a été placé sous une cloche 
et la pression de  l'air diminuée à 700mm. Mais l'introduction d'un 
thermomètre dans le cylindre contenant l'eau et l'aréomètre a fait 
accroître son indication de 0,00017 dans u n  cylindre de 95"'"' et 
seulement de  o,oooo5 dans un cylindre de 140"". La variation 
diminue, quand on relève le réservoir du thermomètre, e l  rede- 
vient nulle quand on l'éloigne. Je présume que cette cause 
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inattendue d'erreur pourrait être attribuée à l'attraction entre le 
mercure du réservoir d u  thermomètre et  le lest de l'aréomètre, la 
force observée étant de l'ordre de grandeur qui correspond à l'at- 
traction universelle observée à l'aide des balances sensibles. 

N. OUMOFF. - CornplCrnent à la loi de la diffusion des liquides, e t  quelques 
diffusiomètres nouveaux, p. 335-369. 

d p  d2p 
L'équation - = p -, à l'aide de laquelle Fick exprime la re- 

d t  d s 2  

lation entre la densité p de la solution au point x du diffusiomètre: 
la constante de diffusion p e t  le temps t sont basés sur la supposi- 
tion implicite qu'il n'y a pas de contraction pendant le mélange 
du dissolvant e t  de la ma~iè re  transportée par la diffusion. Cette 
supposition est évidemment erronée dans un grand nombre des 
cas les plus ordinaires. E n  supposant qu'il y a contraction, que 

d2 P la masse p subit un accroissement pz&, et que l'unité de vo- 

Inme devient I - A, l'auteur parvient à l'équation 

qui se réduit à l'équation de Fick, si A = o. 
Pour observer l e  progrès de la diffusion pendant une période 

de plusieurs jours sans interrompre l'expérience, l'auteur a con- 
struit ses divers s@hons à di$usion. Dans sa forme définitive, 
l'appareil est formé d'un verre de 45"" de  diamètre contenant le 
liquide dont  on veut observer la d i f f~~s ion ,  et  d'un tube vertical 
d'à peu près 2cm de diamètre, prolongé jusclu'a la longueur totale 
de 5oCm, dont la partie capillaire est recoiirbée une fois en bas e t  
une fois en haut. Tout  ce  tube en S était rempli d'eau et  l'extré- 
mité du tube capillaire bouchée avec de la cire; dans cet état, il a 
été placé verticalement, l'extrémité inférieure du gros tube plon- 
geant dans le liquide, e t  débouché. A mesure que la diffusion se 
produit, la colonne d u  liquide dans le gros tube devient de plus 
en plus pesante, e t  la hauteur de la colonne liquide dans la partie 
ouverte du tube capillaire, soutenue par l'attraction capillaire, 
diminue. Des précautions ont été prises pour rkduire à une quan- 
tité insignifiante l'évaporation du liquide e t  les variations brusques 
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de la température. D'après la théorie de Fick, aussi bien que 
d'après celle de l'auteur, le déplacement d u  niveau dans le tube 
capillaire, ho - h,  pendant le temps t ,  est dGterminé par une ex- 
pression de la forme 

h o - h =  R,/F~, 
mais la valeur de la constante R est 

d'après la théorie de  Fick (5 exprimant la densité d u  dissol- 

vant), et  
2 (1 - e@c-Po') 

R =  
v fi 

' 

d'après celle de l'auteur. Pour y déterminer y ,  il faiit connaître la 

fonction 4 = P L ,  exprimant la relation de la densité p de la 
1 O 0  

solution e t  de sa concentration p ;  la valeur de est 

L'auteur a déterminé par sa méthode les valeurs de p suivantes, 
cm2 

exprimées en - : 
sec 

Na Cl. H'SO'. H NO'. H Cl. H Br. 

y.. . . . I r 7 .  IO-' 225.10-~ 326. i0-7 400. IO-? 497.  IO-^ 

P. BACHMETIEFF. - Propriétés thermo-électriques des divers amalgames, 
p. 370-400. 

Ayant constaté l'influence de l'extension linéaire de fils des dif- 

férents niétaux sur  leurs propriétés thermo-électriques, l'auteur a 
entrepris une série de recherches sur  les amalgames, dans 
lesquelles les molécules des métaux sont évidemment soumises à 
une extension cubique par l'interposition des molécules de mer- 
cure. Les résultats ont été très divers : les amalgames de zinc, 
d'étain, de p lon~b ,  de cadmium et de  cuivre ont donné en contact 
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avec le cuivre des forces thermo-électriques nioindrzs que le mer- 
cure pur,  e t  décroissantes à niesure que la quantité de  métal dans 
l'amalgame augmente. Au contraire, l'amalgame de thallium 
donne un maximum de courant thermo-électrique quand sa teneur 
en thallium est de 4 ' 7  pour roo el  celui de sodium quand il con- 
tient I pour I O O  de ce métal. L'auteur a remarqué que l'amalgame 
de magnésium à 1 ,5poor  I O O  et.celiii de cadmium à 13,4 pour I O O  

jouissent des propriétés thermo-électriques de ces métaux à l'état 
de pureté;  il est probable que tous les autres métaux jouiront de 
la même propriété pour des Leneurs plus grandes. Pendant toutes 
les expériences, une des soudures était à o0 et l'autre à 40°C. 

N. HESEHUS. - Expériences expliquant la formation de quelques formes 
de grélons, p. 401-ho9. 

La possibilité même de la formaiion des grêlons cristallisés e t  
de diverses formes bizarres au sein de l'atmosphère ayant été mise 
en doute par M. Scliwedoff en 1880, l'auteur a eu l'idée d'entre- 
prendre quelques expériences sur la solidification des gouttes 
d'eau et d'antimoine fondu, matière qui se dilate pendant l'acte 
de la solidification, de même que l'eau. Maintenant un bon nombre 
de formes diverses de grêlons ont été figurées en I 890 et  189 1 dans 
le Recuei l  météorologique du  professeur Klossowsky et la ina- 

tière pour la comparaison ne manque plus. 
Les formes sphéroïdales avec u n  appendice caudal se forment 

toujours quand le refroidissement des gouttes d'eau ou d'anti- 
moine va plus vite d u  côté opposé à cet appendice. Un sphéroïde 
avec des fissures intérieures est le résultat d'un rehoidissement 
uniforme, mais des protubérances cristallisées se forment aussi 
bien dans les gouttes d'antimoine que dans les grêlons naturels 
aux points où l'uniformité a été violée : la masse encore liquide 
perce en ces points l'enveloppe solidifiée et cristallise par l'expan- 
sion brusque. L'analogie entre les figures des diverses formes de 
grêlons e t  des gouttes d'antimoine, accompagnant le blémoire de 
l'auteur, est assez frappante. 
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W. MICHELSON. - Sur la multiplicitt5 des théories mécaniques 
des phénomènes physiques, p. 415-426. 

Quelques idées sur ce sujet, émises par M. Poincaré dans 
l'Avant-propos de son livre : Électricité et Optique, ont incité 
l'auteur a approfondir la question. Il  donne une démonstration 
mathématique générale de la proposition suivante : Si un groupe 
quelconque de physiques peut être expliqué par le 
mouvement d'un système mécanique à forces conservatrices, il 
peut tout aussi bien être expliqué par le mouvement d'un nombre 
illimité de systènies semblables, différant du premier par le 
nombre de degrés de liberté: de ses mouvements e t  par le sens 
mécanique des paraniètres expérimentaux. Le grand mérite de la 
théorie de  Maxwell est déterminé par la circonstance qu'elle 
s'occupe directement des lois les plus générales, subsistant indé- 
pendamment de toute hypothèse partielle que l'on peut proposer 
pour l'explication plus détaillée des phénomènes. 

N. SLOUGUINOFF. - Contribution A la théorie de la réflexion et  de la réfraction 
de la lumière, p. 427-429. 

L'auteur donne une démonstration élémentaire de la formille 
exprimant l'intensité de  la lumiére réfléchie e t  réfractée, d'après 
les principes de Bosanquet, et remarque que, d'après cette formule, 
l'intensité de la lumière réfractée est proportionnelle au carré de 
l'amplitude, multiplié par l'indice de  réfraction. 

P. B-LCHMETIEFF. - L'influence de la compression longitudinale sur les propriétés 
tbermo-elec~riques des fils métalliques, p. 430-435. 

Les fils d'à peu près 2oCm de longueur on1 étt5 insérés dans des 
tubes en bois divisés en deux par une section longitudinale et re. 
tenus par u n  fort tube en bois; un levier permettait de les corn- 
primer assez fortement sans leur faire subir une flexion latérale. 
Un courant thermo-électrique plus ou moins fort  existait sans 
compression dans tous les métaux mis en expérience et  déjà dé- 
formés par une compression préalable. Le nickel seul a donné 
pendant la compression un courant assez fort, dont l'accroissement 
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était u n  peu moins que  proportionnel à la force d e  compression. 
Les autres métaux ont donné des coiirants très faibles. Le  courani 
a été dirigé d u  niétal non comprimé par  la soudure chauffée ail 
métal comprimé pour  l e  nickel, le  cuivre, l'titain e t  l'argent; pour 
le fèr seul, l e  courant avait une direction opposée. L'auteur re- 
marque que  ce résultat est conforme à la règle qu'il a posée 
d'après ses expériences sur  les métaux soumis à une  traction; (( le 
sens d u  courant  entre un métal e t  le même métal comprimé ou 
étiré est  toujours inverse d e  celui qu'il donne avec son voisin de  
côté droit dans l e  système périodique des éléments, écrit en forme 
de série continue.  » 

I. WOULF. - Un nouveau cas de rotation du plan de polarisation de la lumière, 
p. 436-437. 

L e  sel double : KaLiSO%ristal l ise dans  le systéme hexagonal 
et  donne une  rotation de  2 O ,  8 des rayons jaunes pour  1"" d'épais- 
seur. Les  cristaux de  ce sel jouissent d'un faible pouvoir biré- 
fringent : la différence, A,, de ses indices d e  réfraction pour  la 
ligne D croit  avec la température d'après la formule 

N .  SLOUGUINOFF. - Formule servant à déterminer le quotient des rouduc- 
tibilités thermiques d'un corps a l'état solide et à I'état liquide, p. 456-45;. 

L'auteur propose de  déterminer l'épaisseur de  la couche solide 
qui  se forme s u r  une  des surfaces parallèles, distantes d e  H, de  
la matière fondue,  quand l 'une est maintenue à la teinpérature t 
e t  l'autre à T, e t  quand l'ktat stationnaire est  atteint. E n  
nommant 1 la chaleur latente, .i la température d e  la solidification, 
6 la densité, k e t  k' les conductibilités d u  corps à I'état solide e l  

liquide, on peut  écrire, pour l'accroissement dx de l'épaisseur de  
la couche solide x pendant le temps dB, l'équation suivante 

Si une  convection de la chaleur n e  vient pas fausser le résultat, 
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l'état stationnaire s'établira quand dx = O ;  alors 

J .  BORGMANN. - Quelques expériences sur  les oscillations électriques, 
p. 458-467. 

L'emploi d 'un  électromètre d'Arsonval, dont  une paire de qua- 
drants était en  communication avec la terre,  pour  déterminer la 
position des nœuds e t  ventres des oscillations électriques, n'a pas 
réussi à l'auteur. L'Clectroin6tt-e et tous les objets de  la salle d'ex- 
périences se chargeaient uniformément d'électricité positive, si le 
marteau de  la Iiobine Ruhmlrorf vibrait régulièrement et d'élec- 
tricité négative dans le cas contraire. 

Pour démontrer devant u n  grand auditoire les expériences de 
'i3iomson sur  l'inégale vitesse de  propagation des ondes électriques 
dans des fils conducteurs entourés d'air o u  de  paraffine, l'auteur a 
remplacé le micromètre à étincelles pa r  u n  tube de Lecher, dont 
l ' illumination est beaucoup pliis visible de  loin. 

La non-transparence des milieux conducteurs pour les rayons 
d'induction Clectroiiiagnétique peut être rendue visible à tout 
l'auditoire à l'aide d 'un  tube de  Leclier placé dans u n  autre tube 
concentrique rempli d'acide sulr~iriqiie dilué : le  tube n e  s'illuinine 
pas, a u  voisinage d u  vibrateur d e  Hertz, mais la lumière apparaît 
à mesure que le niveau de  l'acide baisse. 

N. KASANICINE. - Sur les constantes capillaires des solutions aqueuses saturées, 
p. 4G8-472. 

Guidé pa r  quelques considérations théoriques, l 'auteur a entre- 
pris une  série d'observations de la constante capillaire des solu- 
tions aqueuses, saturées à 1 7 ~  e t  à 33 ' ,  dc bichromate de  potasse, 
de  borax, de  phosphate d e  soude, d'acide borique, de  sulfates de 
fer et  de cuivre, d'azotate de  baryte e t  d'alun, pour constater que 
le produit  de la hauteur de  la colonne capillaire par la densité de 
la solution est constante. En effet, les différences des nombres 
obtenus d'après les observalions d e  l 'auteur dépassent peu les 
erreurs de  ses observations. LERMANTOFF. 
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E. LEVAY. - Rapport du travail du courant à l'énergie chimique dans les d é -  
ments galvaniques (Wied.  Ann., t. XLII, p. 103; 1891). 

Ces recherches confirment, quant à la grandeur et  quant au 

signe, les résultats obtenus antérieurement par M. Jahn ( ' )  à 
l'aide d'une mCthode un peu différente. E. BOUTY. 

A. APPUNN. - Ueber Combinationstone und summationstone (Sur les sons 
résultants); Wied. Ann., t. XLII ,  p. 338-343. 

Si l'on produit d'abord le son r ,  puis un harrnoniqne d'ordre 
élevé, I O  par exemple, M. Appunn dit  qu'on entend très nette- 
ment le son d'addition 1 1. 

Les sons résultants d'addition ou de soustraction peuvent aussi 
se combiner entre eux pour fournir des sons résultants d'ordre 
supérieur, et  ces derniers deviennent parfois assez intenses, quand 
ils peuvent ètre produits de plusieurs manières, par la coinbinai- 
son de sons résul tan~s d'ordres divers des deuxmêmes sons fonda- 
mentaux. E. BOUTY. 

S. ROSENTHAL. - Ueber die electrische Leitfahigkeit fester Elektrolyte bei 
verschiedenen Temperaturen (Sur la conductibilité des électrolytes solides à 
diverses températures); Inaugural-Dissertation. Leipzig, 1891. 

Les expériences ont été réalisées principalement avec le chro- 
mate, le chlorure, le bromure, l'iodure e t  l'oxyde de Quand 
on maintient longtemps ces corps à une température élevée, on 
constate que la conductibilité du chromate de plomb décroît avec 
Ir: temps, tandis que celle du cbromure, du bromure e t  de l'oxyde 
décroît. L'auteur attribue ces changements à des modifications 
moléculaires. E. B ~ U T Y .  

( ' )  Voir Journal de Physique, an série, t.  VI, p. 573 
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SUR LE DÉBIT D'UNE MACHINE ÉLECTROSTATIOUE A INFLUENCE; 

PAR M. H. ABRAHAM. 

1. L'appareil qui  a servi pour nos mesures réalise assez exac- 
temenl la machine théorique. 

Cette sorte d'électrophore continu comporte u n  disqne en 
glace de  Saint-Gobain (diamètre 5oCm, épaisseur 3mm) qui sert de 
support rigide à deux por teurs  en argent A et A' ( 4  ). Le disque 
tourne, autour de l'axe 0,  entre deux plans fixes lin peu plus 
grands (diamètre GoCm, épaisseur 5"");  toutefois ceux-ci ne  sont 
argentés que sur leurs faces internes; la largeur de la bande dia- 
métrale isolante est réduite à zCm, leur argenture déborde donc 
de Sc" sur celle du plateau mobile. Les denx secteurs supérieurs 
des plans fixes forment le collecteur C, les secteurs inférieurs 
constituent l ' inducteur  B. On prend le contact avec B e t  C au 
moyen de petites pinces p, p,  en laiton doré.  O n  a utilisé, pour 
le montage, le bâti d'une machine de Holtz; les grands plateaux 
sont fixés par des vis e t  des écrous en ébonite E. 

La machine, bien suspendue, est animée par un moteur Gramme 
d'un cheval avec transmission souple. La méthode strobosco- 
pique permet d'oblenir une rotation régulière. A cet effet, un aide 
observe le disque stroboscopique D sur lequel un diapason mi- 
roir  fait osciller un trait lumineus (image réelle du filament incan- 
descent d'une lampe électrique). En agissant à la main sur  l'axe, 
on obtient l'immobilité apparente de l'une des couronnes circu- 
laires de D, c'est-à-dire la fixité dans la vitesse de rotation, avec 
toute la précision que comporte le diapason, soi1 u n  peu plus du 
millième, lorsqu'on utilise l'entretien é lec~rique.  

2. Le fonctionne men^ se comprend aisément. 
Lorsque le p o r t e u r  A passe dans l ' inducteur B, le ressort R,  

(') Pour constituer ces conducteurs, on a tout d'abord collé à la gomme laque 
un ruban d'argent sur la tranche du disque, puis on a compléternent argent6 
celui-ci, dessus, dessous et  bords; après quoi l'on a détruit l'argent des deux 
faces et de la tranche sur une large bande diamétrale qui a isolé les deus por- 
teurs A et A'. 

J .  de Phys., 3" série, t. 1. (Octobre 1892.) 28 
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le met en communication directe avec l e  sol : B charge A par 

Fig. 1. 

influence. A, continuant à tourner, passe bientôt dans C qui est au 

sol e t  le ressort R2 le met au sol par l'intermédiaire d'un galva- 
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noinètre : A s'y décharge complètement; puis A passe dans B, etc., 
et le deuxième porteur, A', double l'effet du pren-iier. 

Le  courant discontinu fourni par l'appareil ne traverse en 
réalité que l'un des circuits, G,, d'un galvanométre différentiel (la 
paire de bobines supérie~ires d 'un Thomson de 1 3 0 0 0 ~ ) .  L'autre 
fil, G,,  est parcouru par une dérivation convenable que fournit la 
pile de charge elle-même, e t  l'on équilibre le différentiel en ré- 
glant la résistance variable a. 

3. O n  a pu établir en premier lieu que la quan t i t é  d 'électri-  
cité débitée par la machine est rigou~~eusernentp~~oportionnelle 
nu potentiel  d e  charge  d e  l ' inducteur  B. 

L'équilibre étant en  effet établi et  laissant la vitesse bien con- 
stante, on a fait varier ce potentiel de charge du simple an double 
(40 e t  80 éléments Gouy) : l'équilibre a subsisté. O r  le couran1 
qui passe dans G ,  est exactement proportionnel au potentiel de 
charge (loi d 'Ohm) ; si donc l'équilibre du différentiel a siibsisté, 
c'est que le débit de la machine, lui aiissi, est proportionnel à ce 
potentiel. E t  la proposition est établie par une expérience de  siili- 
stitution rapide, tr8s sûre par conséquent : je répondrais presque 
du dix-millième. 

4. O n  a fait varier la vitesse de la machine suivant les rapports 
simples auxquels conduit la méthode stroboscopique; et  l'on a pu 
voir que, au millième, le coeficient de  debit  (capacité) d e  la 
 nac chine est p ropor t ionne l  à la vitesse de rota t ion.  

11 suffisaitévidemrnent de montrer que la fraction i, de courani 
princilml 1 qu'il faut envoyer dans G ,  pour ré~ab l i r  l'éqnilibre est 
proportionnelle à la vitesse; e t  cette fraction elle-même dépend 
- - 

d'une manière très simple des résistances du circuit 

Voici, d'ailleurs, une expérience : 
Pour des vitesses de rotation n proportionnelles à 
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la résistance x prit successivement les valeurs 

On en déduit que le rapport n : 5 ,  qui eûl  dû être constant, a 
1 

pris des valeurs proporlionnelles à 

t e  procédé employé pour régulariser la vitesse ne peut pas 

donner une précision beaucoup plus considérable, car pour des 
expériences qui, comme celle-ci, doivent durer plusieurs minutes, 
on ne peut pas affirmer que la période du  diapason entretenu 
électriqiiement ne varie pas de quelques dix-millièmes. 

5. Il était encore intéressant de voir que le coefficient de débit 
de la machine était bien ce l~ i i  que l'on peut calculer d'après ses 
dimensions géométriques. Pour ces mesures absolues, l'appareil 
avait été pourvu d'lin compteur de  ours à enregistrement élec- 
trique. 

Soit C la valeur électrostatique de la capacité d'un porteur 
quand il est à l'intérieur de l'inducterlr B e t  qu'il communique 
avec le sol. B étant chargé à un potenticl mesuré en unités élec- 
tromagiiétiques par 

I iy + 8)' 

le débit de la machine faisant n tours par seconde est, dans ce 
dernier systènle d'unités, 

Si k est la constante du différentiel, on doit avoir 

il = kiz ,  
c'est-à-dire 

e t  l'on peut même considérer cette expression comme fournissani 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D e B I T  D'UNE MACHINE.  

une détermination de u ( 4  ), 

Toute la difficulté réside dans l'évaluation de la capacité C. 
Cette capacité a pour expression 

où e représente la distance moyenne des armatures e t  S la surface 
utile du porteur. 

Par surjàce utile, il faut entendre la surface géométrique, 
1360~" '~ 5, à laquelle il faut tout d'abord ajouter une surface de 
75cm',2 pour la correction due au bord extérieur (formule de 
Kirchhoff). Quant à la correction due aux bords intérieurs, elle 
est tout à fait incertaine e t  peut devenir soit 65cm',4, soit 87Cm',1 
selon la valeur 2 ou 3 que l'on attribue à la constante diélectrique 
d ~ i  verre. 

Cette incertitude eût pu être réduite en employant u n  sjstbme 
de garde, mais cela n'était pas bien nécessaire, car la valeur de e 
n'est pas non plus bien shre. On mesure e en pointant les surfaces 
avec une lunette portde par le chariot d'une machine à diviser; 
les pointés sont très précis; mais la rotation de la machine peut 
produire des déplacements appréciables des plateaux fixes qui 
font varier e .  

E n  somme, la capacité ne p e ~ i t  être calculée a u  centième sûr ;  
on ne doit donc pas s'attendre à un contrôle plus exact (cette con- 
cordance, d'ailleurs, est juste atteinte par les expériences); nous 
en donnerons u n  seul exemple : 

= fjtours I'= f a c e . .  . . oc", 878 k = 1,0587, ,835, e = 1 
face..  . . . oCm, 809 

y s 6  - , - 19937, p + y = 1 0 4 8 7 ~ ~  G1=-6 I o8W, 

( l )  C'était précisément en vue d'obtenir une nouvelle ditermination de v que 
ces mesures avaient été entreprises; elles ont conduit t~ des expériences plus 
précises qui font l'objet d'un autre travail (voir p. 361 de ce volume). On y 
pourra trouver en détail la détermination du coefficient k et des diverses résis- 
tances. 
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Si l'on adopte l'une ou l'autre des deux corrections pour S, on 
trouve 

ou bien 

C'est bien là, au centième, la valeur exacte di1 rapport v ; c'est- 
à-dire que, à ce degré d'exactitude, le débit observé est bien égal 
n u  débit calculé. 

6. En résumé, en établissant une machine électrostatique à 
induction bien définie, on a obtenu une concordance très satisfai- 
sante entre la théorie et l'expérience polir les points suivants: 

I O  Le débit est proportionnel a u  potentiel de  charge de l'in- 
ducteur, a u  &. 

2 O  Le débit estproporlionnel à: la vitesse, a u  i&. 
3" Le débit observé est égal  a u  débit calculé, au  &. 

Mais i l  convient de dire que pour les .expériences actuelles les 
mesures sont beaucoup plus sûres que le calcul n priori, et c'est 
surtout à ce dernier que doivent être attribués les écarts. 

SUR LES FRANGES VISIBLES DANS UN OCULAIRE NADIRAL; 

PAR XI. A. IIURIOX. 

Lorsqne l'on cherche à rendre normal à l'une des faces d'un 
prisme l'axe optique d'une lunette de goniomètremuni d'un ocu- 
laire nadiral, on peut quelquefois observer des franges rectilignes 
perpendiculaires au plan de réflexion de la lumière sur la glace 
transparente de l'oculaire. Le  phénomène devient bien visible au 
moment où le tirage est tel que l'on voie en même temps le réti- 
cule et  son image de retour. D'autre part, la frange centrale noire 
ne  coïncide pas avec le point de croisement des fils dl1 réticule 
quand ce dernier est exactement superposé à son image. 

Le  dispositif suivant permet d'étudier les différentes circon- 
stances du phénomène. Une lame transparente à faces parallèlesL 
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( )g .  I )  renvoie sur un objectif O la lumière d'une source S. U n  
miroir plan lî9 est placé normalement àl'axe optique OR; etl'on oh- 
serve les franges à l'aide d'un microscope AB à long foyer. Ce micro- 
scope peut recevoir deux mouvements, l'un suivant la direction RO 
et l'autre perpendiculairement à RO. 

Fig. I .  

Partan1 de la position qui correspond au maximum de netleté 
des franges, on peut. approcher ou éloigner le microscope de la 
lame L j usqu'à ce que le phénomène ne  soit plus visible et  noter 
le déplacement total. O n  trouve ainsi, avec un objectif de 345mm 
de disiance focale e t  une lame de verre L de 3mm, 5 d'épaisseiir, 
les nombres suivants : 

Déplacement. b. 
m u  mm 

35 ........................... 295 

La quantité b désigne la distance d u  miroir M à l'objectif. La 
localisation dans le plan focal paraît d'autant plus nette que le 
miroir est placé plus près de la lentille. 

L'expérience a donné aussi pour distance de la frange centrale 
ai1 réiicule, en opérant sous une incidence de 45", l m m , 2 4  avec 
une laine de verre de  3"", 5 d'épaisseur et  zmm, 1 7  avec une lame 
de quartz de 6""'. 

Les phénomènes observés sont dus à l'interférence de deux 
syslémes d'onde. Les premières pthétrent dans la lame L, se réflé- 
chissent su r  sa seconde face, traversent l'objectif, se réfléchissent 
sur le miroir M et reviennent sur la lame L qu'elles traversent 
directement. Dans le second système, la lumière commence par 
se réfléchir sur la première face de L, puis, au retour, se réfléchit 
deux fois à l'intérieur avant de la traverser. 
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La théorie générale de ces sortes d'interférence a été donnée 
par M. Mascart ( 4 ) .  Le but du présent article est d'expliquer les 
particularités précédemment signalées. 

L'action de la source peut être remplacée par celle d'une série 
d'ondes planes dont. les normales sont peu inclinées sur la direc- 
tion générale de la lumière incidente. Prenons pour plan de la 
figure u n  plan normal à la lame mené par le foyer F de l'objectif; 
i l  rencontrera forcément la source, e t  nous considérerons d'abord 
les ondes planes ayant leurs normales dans le plan de la figure. 

Soit 1 l'angle d'incidence correspondant au rayon réfléchi FO 
et R l'angle de réfraction correspondant : les angles d'incidence 
e t  de  réfraction que nous aurons à considérer varieront peu autour 
de ces valeurs moyennes. Considérons une onde plane normale 
à SA et rencontrant la lame: elle va donner naissance à deux 
systbines d'ondes planes réfléchies dont les normales seront AQ et 

X CR, présentant une diffdrence de marche a me cos c + - en tenant 
2 

Fig. 2.  

compte des pertes de phases dues à la réflexion. La distance CC'des 
divers rayons réfléchis provenant d 'un même élément de  l'onde in- 
cidente sera ae  t angrcos i ,  en désignant par e l'épaisseur de la 

( I )  Annales de Chimie et de Physique, 4' série, t. SXIII, p. 149 
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lame. Les rayons réfléchis viennent couper le plan focal en deux 
points Q et R ($g. 2) ,  et, comme ils font avec FO des angles trés 
petits, la distance Q R  est très sensiblement égale à 2e  tangr  cos i. 

Les ondes planes considérées seraient transformées par la len- 
tille en ondes convergentes ayant pour centre le point K d u  p l a n  
focalF1 qu'on obtient en menant O K  parallèle à AQ. Le miroir M 
a pour effet de faire converger les ondes au point symétrique K', 
de sorte que, après un nouveau passage à travers l a  lentille, les 
ondes auront pour centre le point KM. Toutes ces transformations 
s'efectuent sans faire changer la ditTérence de marche des deux 
ondes. 

Cherchons la direction du rayon correspondant au r,iyon inci- 
dent CR; le rayon CR passant par le point R sort de la lentille 
parallèlement à OR; sous l'action du miroir M, il prend une direc- 
tion OR', en désignant par R' le symétrique de R par rapport 
à OF; donc, après son nouveau passage à travers la lentille, il 
viendra passer en RI. O n  voit d'après cela que les rayons à consi- 
dérer sont KIIR' e t  K"Qf : ils traverseront la lame comme l'indique 
la.figure, en prenant une différence de marche de sens contraire à 

la première. 
Si l'on néglige les quantités du deuxième ordre, la diffhrence de 

marche de ces rayons est la même que celle de deux ondes planes 
normales à la droite K1'P, bissectrice de l'angle D1K"R'. Dès lors, 
en désignant par i' l'angle de K1'P avec la normale à la lame, on 
aura pour expression de ce nouveau retard 

2 nze cos r', 
e t  pour retard définitif 

D'autre part, on a la relation 

cos i di = nz cos r dr, 

ce qui donne pour expression du retard 

- 2 m e c o s i s i n r d i +  A - m e s i n z i  X - 
L 

+ -. 
nt cosr  C O S  r 

Comme di est du premier ordre, on peut remplacer i e t  r par 
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les quantités T et R, qui n'en diffkrent que de quantités du premier 
ordre. O n  obtient ainsi pour le retard la valeur 

me sin 2 1 - - -- di. 
cos  R 

Or di peut se calcider facilement; si nous menons Kf'H parallèle 
à OF, nous aurons 

nous poserons FP = x et nous calculerons K1'H en fonction des 
données. 

Désignant par a la distance RIF' du miroir plan au foyer Fr et 
par f la distance focale de la lentille, nous voyons que la distance 
du point K' à la lentille est f - z a ;  si p désigne la distance du 
point K"à la lentille, il vient 

d'où 

- -  +--- 
p f - "a  - f 7  

et l'expression de la différence de marche devient 

elle ne dépend que  de x, c'est-à-dire de la position du point P. 
Voyons maintenant où vont se rencontrer les deux rayons qui 
sortent de la lame. Le  rayon K1'R' se déplace vers le haut et paral- 

s in( i l -  r l ) .  lélement à lui-même d'une quantité e 
C O S  1'1 

, le rayon K"Q' 

subit vers le bas 
sin (i2 - r 2 )  

C O S  1'2 

Ces longueurs peuvent être supposées comptées parallèlement à 
R'Q' en négligeant les quantités de second ordre. Les rayons se 
rapprochent de la quantité 

s i n ( i , - r , )  s i n ( & - r 2 )  
z e c o s i 2  t a n g r 2 + e  -- - e  

C O S  ri C O S  rZ 
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Leur distance primitive R'Q' dans le plan focal était 2 ecos i tangr;  
on voit qu'elle devient 

s i n ( i  - r )  
z e A l ( c o s i t a n g r ) + e A ,  

C O S  I' 

AI et A, représentent les variations correspondant aux variations 
2a 2 a angulaires i, - i = -FR' et i2 - i, == - R'Qr. La dislance des 
f" f' 

points où les rayons percent le plan focal est donc de  l'ordre 
e2 

de  - 7  c'est-à-dire du second ordre. On peut dils lors prendre, 
.f 

pour point de rencontre desrayons, le point où le rayon T I  coupe 
le plan focal. 

Considérons les rajons K"P et K"Rr; le premier subit à travers 
s i n ( -  r )  

la lame un déplacement e 
C O ç r ,  

; e déplacement d u  second 
si11 ( i l  - T I )  . 

est égal à e , la différence de ces quantités sera du 
C O S  rl 

second ordre. Dès lors, on peut dire que la distance du point 
de  rencontre D des rayons considérés, au point P' où le plan focal 
est rencontré par le rayon réfracté correspondant à K1'P, est égale 
à PR.' ou e cosi tangr,  car P est situé au milieu de R'Q'. D'ailleurs, 
en  négligeant les quantités du second ordre, on peut poser 
PR' = e cos 1 tangR. 

Dès lors, si l'on envisage des rayons situés dzns le plan de la 
figure et rencontrant la lame sous des incidences h i a b l e s ,  on 
pourra toujours trouver deux rayons réfléchis provenant d'un 
même rayon incident et tels qu'au retour leur bissectrice vienne 
passer par le point P. Dès lors, quelle qne soit l'incidence pri- 
mitive, la diff6rence de marcherestera la même, et. les ra jons  el%- 
caces viendront se rencontrer dans le plan focal à une même 
distance de l'image de P vue à travers la laine. O n  aura donc un 
phénomène net et  sensiblement localisé dans le plan focal. La 
localisation sera d'autant plus nette que les rayons eîficaces se 
rencontreront sous un angle plus grand. Or l'angle anginenle 
quand K" se rapproche de la lentille, c'est-à-dire quand la distance 
b du miroir plan à la lentille diminue, ce qui est conforme à I'ob- 
servation. 

Les positions des points de la droite FP correspondant à des 
franges noires seront données par la relalion suivante, oh x désigne 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 20 

la distance variable FP, 

HURION.  

ame sin21 
cosK 

x =  

Mais ces valeurs de x ne définissent pas la position des franges, 
car i l  faut tenir compte de ce fait que les rayons efficaces, au lieu 
de se rencontrer sur l'image P' du point P vu à travers la lame, 
viennent couper le plan focal à une distance de cette image égale 
à e cos1 tangR, comptée à partir du point P' do  côté de la lumière 
incidente. Ceci expliqiie pourquoi la frange centrale correspon- 
dant x = O ne coïncide pas avec l'image du réticule comme on 
l'a fait remarquer plus halit. D'ailleurs, pour les exemples cités, 
les valeurs de l'écart calculées sont celles que donne l'expérience. 

S i  l'on veut se rendre compte de la forme des franges, on pourra 
considérer des rayons situés dans des plans parallèles au plan de 
la figure ~ r é c é d e n t e  que nous supposerons horizontal. Prenons 

Fig. 3. 

l'onde rencontrant la lame sous l'incidence i et les deux rayons ré- 
fléchis: provenant d'un même rayon incident et rencontrant le plan 
focal en Q, R, au lieu de QR ($g. 3). Ces rayons viendrontrepasser 
au point Kff pécédeinment, dkterininé, e t  il est facile de voir 
rencontreront de nouveau le plan focal en RI Q', symétriques de 
RI e t  Q, par rapport à F. Le rayon moyen devient K"P4 e t  tout 
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revient à calcder  l'angle i', que fait cette droite avec la normale 
à la lame. 

Menons K"H normale au  plan focal et  K"N normale à la lame; 
le plan HKr'N est horizontal, et  il vient 1 = HK'IN, i', = PI KUN. 
Nous poserons PI K1'N = a, e t  nous désignerons par y l'angle aigu 
du plan P, K"H avec le plan horizontal. 

Dès lors il vient 

cos< = cos1 cosa - sin 1 sina cos?, 

l'angle a étant petit; on peut écrire 

cosi; = cos1 - a cosy sin1 = cos(1 + a c o s p )  
O 11 

i:= t+sccosy. 
D'ailleurs 

F II 
O n  a aussi, comme dans le calcul précédent, i= ?,, d'où K H 

.. F H - H P  .r 
o z  = -- - K,,H --• K"H 

Ainsi la différence de marche est la même pour tous les rayons 
dont les bissectrices sont situées sur une même perpendiculaire 
à FH e t  les franges sont rectilignes. 

Les valeurs de x calculées montrent que les franges sont équi- 
distantes. La distance de deux franges noires successives est 
égale à 

f 9  c o s R e  -- 
a m a e  s inaIJ  

elle varie proportionnellemenl à J 2  et en raison inverse du pro- 
duit mue. 

Celte formule se vérifie facilement en opérant en  l~imière homo- 
gène e t  mesurant la distance des franges : les résultats s'accordent 
avec la lhéorie. E n  particulier, les franges disparaissent complé- 
tement quandle miroir est placé exactement au foyer de l'objectif. 

Les conditions de localisation des franges sont plus variées quand 
on remplace le miroir plan par u n  miroir concave. Ce  dernier 
peut, en efTet, être assimilé à un miroir plan sur  la face duquel 
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serait collée une lentille convergente de distance focale égale au 
rayon de courbure du miroir. Dès lors, les franges se formeront 
dans le plan focal d ~ i  système optique constitud par l'objectif de 
distance focale f et la Ientille de distance focale R. La  dis tance focale 
du système résiiltant est donnée par la relation 

d'où 

b désigne la distance du miroir concave à l'objectif. Il faudra dans 
les formules précédentes remplacer 1 par F. 

Quant à la valeur a ,  distance du  miroir plan au foyer du système, 
elle sera donnée par la relation 

d'où 

FS 
La distance de  deux franges successives est de l'ordre de a et 

Donc la distance de deux franges successives devienl infinie, 
soit pour f = b, soit pour 2, = R + f. 

La première sol~ition correspond au cas où le miroir est placé 
au foyer de l'objectif et  alors les franges disparaissent comme 
précédemment. 

Mais, pour b = R +f, la valeur de  F est elle-inêine infinie et 
le quotient de la distance de deux franges par F qui est de l'ordre 

F 
de - est égal à L, c'est-à-dire une quantité finie. Dks lors, les 

a f -0 
franges sont localisées à l'infini. 

Toutes les particularités indiquées par le calcul se vérifient 
dans les expériences. 

J'ajouterai que, si  l'on opère en lumière blanche avec un objectif 
non achromatique et  un miroir plan, on trouve une de 
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ce dernier pour laquelle les franges, en général peu nombreuses et  
fortement colorées, deviennent presque incolores, e t  couvrent tout 
le champ visible. L'apparence du phénomène est celle des franges 
des demi-lentilles signalée par MW. Xlacé de Lépinay et Yerot ( 4 ) .  

La théorie de cette sorte d'achroinatisnie des franges est d'ailleurs 
fort simple. Dans la formule qui donne la distance x d'une frange 
noire à la frange centrale figurent les quantités f et a. Or, si b 
représente la distance du miroir plan à la lentille, on a 

de sorte que l'on peut écrire 

f' varie avecla longueur d'onde pour un objectif non achromatique, 
de sorte qu'en général x dépend de 1,. Cependant on peut trouver 

une valeur de b telle que soit indépendant de la longueur d'onde, 

au moins pour la partie la plus lumineuse du spectre. Il suffit, 
pour obtenir cette saleur de 0,  d'écrire l'équation 

dans laquelle on donnera à A la valeur OP, 589 correspondant à la 
raie D. 

Les calculs n'offrent aucune difficultk et les résultats qu'ils 
donnent sont conformes aux observations. 

( ' )  Jouriial $e PItj.siqrce, 2' série, t. IX, p. 376. 
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INFLUENCE DE L'AIMANTATION SUR LA LONGUEUR D'UN BARREAU 
DE BISMUTH ; 

PAR M. EDM. VAN AUBEL. 

Les changements de longueur que sulissentles barreaux de fer, 
de nickel, de cobalt sous l'influence de l'aimantation ont fait l'objet 
de plusieurs travaux. 

Ilétait intéressant, pour la théorie du diamagnétisme, d'examiner 
aussi comment se comporte, dans les mêmes circonstances, un 
corps diamagnétique, le bismuth par exemple. 

MM. Tyndall ( ' )  et Grimaldi ( 2 )  n'ont pu  observer aucune va- 
riation de longueur. 

Au contraire, M. Bidwell ( 3 )  a trouvé que le bismulh s'allonge 
faiblement dans des champs magnétiques dont l'intensité est supé- 
rieure à 500 unités C.G.S. Le plus grand allongement observé 

était d'environ &de la longueur et  correspondait à u n  champ 
magnélique de 842 unités C.G.S. L'effet n'était pas d û  à la cha- 
leur, car il se produisait instantanément lorsqu'on faisait passer le 
courant dans la bobine aimantante et  disparaissait immédiatement 
avec lui. RI. Bidwell ne  croit pas non plus qu'on puisse attribuer 
cet allongement à la présence du fer comme impureté dans le 
bismuth. L'acier au manganèse ne s'allongeait presque pas; dans 
un champ de 830 unités, l'allongement était seulement de 
la longueur. 

M. le Professeur Classcn ayant eu l'amabilité de me remettre 
une grande quantité de bismuth absolument pur, j'ai pensé qu'il 
serait utile de refaire ces expériences en utilisant u n  champ ma- 
gnétique intense et la méthode des franges d ' i n t e r f ~ r e ~ c e  de 
M. Fizeau, qui me paraît à la fois la plus commode et l a  $LIS sen- 

( ' )  TYNDALL, On some mechanical efects of Magnetisation, publié dans ses 
Researches on Biamagnetism and Magne-Crystallic Action. London, 1870. 

( l )  GRIMALDI, II NUOVO Cirnento, 3. série, t .  XXIII, p. 21 r; 1888. Journal de 
Physique, 2' serie, t. VIII, p. 5 5 2 ;  1889. 

( ')  BIDWELL, Philosopl~ical Transactions of the Royal Society of London, 
t. C L X X I X ,  p. 216;  1888. Proceedings of the Royal Society of London, t. XLIII, 
p. 408;  1888. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



AINANTATION DU BISMUTH. 425 

sible. Le bismuth que j'ai employé est  le métal dont M. Classen 
s'est servi pour la détermination du poids atomique ( ')  et dont 
j'ai fait une étude dans mon Mémoire Sur les changenzenls 
de résistance électriqzre du bismzlth dans un champ magné- 
tique ('). 

Le courant électrique qui passe dans la bobine magnétisante 
produit des vibrations qui auraient pu donner lieu à des perturba- 
tions dans les observations. Aussi j'ai fait cimenter solidement le 
support de la tige de bismuth e t  la partie optique de l'appareil 
dans u n  mur de fondation d'une des caves du laboratoire; la bo- 
bine parcourue par le courant était placée sur une table indépen- 
dante du mur. 

La tige de bismuth a une longueur de 31"" et un diametre 
de I 1"'"; elle est placée verticalement suivant l'axe de la bobine 
magnétisante. 

J'ai fait couler, en iine fois, une piéce en cuivre ayant la forme 
d'un prisme il termink par u n  anneau B, dont le plan est pz- 
rallèle à l'axe du prisme. L'anneau a un diamètre extérieur 
de Sc" e t  une section carrée de I"", 3 de c61é environ. La moitié 
du prisme A est enchâssée dans le mur de inaniAre que le plan de 
l'anneau B soit horizontal. Celui-ci est soudé à l'intérieur d'un 
cylindre en cuivre C de SCN de diamèlre et de 3ocm de longueur, 
fermé à la parlie inférieure. Au centre de la base inf(rieure de ce 
cylindre se trouve ilne vis D d'un pas assez fin qui peut se déplacer 
suivant l'axe du cylindre. Elle supporte par sa pointe l'extréniité 
infkrieure de la tige de bismuth, tandis que la pointe d'une vis 
analogue E appuie au centre de l'autre extrémité de cetle tige. 
Aux poinls de contact des vis avec le barreau de bismuth, on a 
creusé de petits enfoncements afin de le maintenir dans l'axe do 
cylindre C et par suite de la bobine aimantante. 

La vis E peut se déplacer dans son écrou qui est formé par un 
levier en cuivre, très solide, mais aussi léger que possible, dont 
l'axe fixe se trouve en F sur une pièce soudée à l'anneau B. 

Les longueurs FE et FG valent respectivement 2"" et 3yCD'. 

( ' )  Bericltte der deufsclten chemisclaen Gesellscltaft, Jalirgang XSIII ,  p. 938; 
1890. 

( l) Annales de  Chimie et de Physique, décembre 1889. 

J .  de P h p . ,  2' série,  t .  1. (Octobre 1892. )  29 
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L'extrémité G porte à la parlie inférieure une pelite plaque de 
verre H bien   la ne fixée au moyen d'un peu de  cire (jg. 1 ) .  Au- 
dessous de cette plaque de verre H est u n  prisme Aréflexion totale, 
rectangle isoscèle. Une des faces de l'angle droit  est parallèle à la 
lame H, l'autre est verticale. La lumière de la soude envoyée par 

Fig. I .  

Coupe par 
un plan hori- 
zontal : 

, 1 ;  4 , . ,  / 

! , ,  
8 8 

I : ;  
__-=.&A 

I 

Coupe par 
un plan ver- 
tical : 

une lanie de verre à faces parallèles, placée à 45"' se réfléchit sur 
la face hypoténuse du prisme. Elle forme dans la lame d'air qui 
sépare le prisme de la plaque de verre H des franges d'interfé- 
rence e t  revient dans u n  microscope après réflexion sur la face 
hypoténuse du prisme. La lame de verre, qui renvoie les rayons 
lumineux dans le prisme, est fixée, ainsi que le prisme, sur un 
petit trépied e n  cuivre muni de trois vis calantes. Les pointes de 
ces vis reposent dans trois petits enfoncements pratiqués sur la 
face supérieure d'un anneau horizontal semblable à l'anneau 5 et 
fixé comme lui dans le mur. Le microscope est pris dans une pince 
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qui fait partie d'un support scellé également dans le  mur. Les trois 
vis calantes du trépied e t  les deux vis D e t  E permettent de régler 
facilement l'appareil. 

Un 'déplacement des franges indiquera une variation de lon- 
gueur qu'il est facile de calculer. En  efiet, quand il passe, en un 
point fixe déterminé, dans le champ du microscope, I frange ou 
-& de frange, c'est que la distance des deux surfaces a varié en 
ce p o i n ~  de omm, 0002944, ou omm,ooo02g44, la longueur d'onde 
de la soude étant omm, 000588. 

L'observation des franges d'interférence fournit donc un moyen 
très sensible pour apprécier des changements de longueur excessi- 
vement petits; c'est dans la mince lame d'air interposée entre la 
petite plaque de verre H e t  le prisme que se produit la différence 
de marche qui donne lieu à la production des franges. 

Pour produire l'aimantation, nous avons employé une bobine 
cylindrique qui existait déjà au laboratoire et qui avait un diamètre 
intérieur de 8"+n diamètre extérieur de 1 6 " ~  et une hauteur 
de 2oCm. Elle I O  couches de fil, chacune de 50 tours, et 
était parcourue par un courant de 48 ampères. 

On peut facilement calculer, aumoyen des différentes constantes 
de cette bobine ('), l'intensité du champ magnéLique H, au centre 
C ou Ho au point O ; on trouve ainsi Hc = r 292 e t  Ho= 722 uni- 
tés C.G.S. environ. 

Fig. 2 .  

1 .-, - .- . - - . - 

Mais il  est prkférable de calculer l'intensité moyenne du champ 
magnétique dans la bobine au moyen de la rotation du plan de 
polarisation de la Inmière de la soude, qui traverse un tube de soCm 
contenant du sulfure de carbone. En adoptanl le nombre o', 043 
pour la constante de Verdet (z), on obtient ainsi H m =  1039 uni- 
tés C.G.S. 

( ' )  E.  HOSPITALIER, Traite' élémentaire de l'énergie électrique, t. 1, p. 154 ; 
1890. 

( a )  MASCART et JOUBERT, Leçons sur 1'Électl.icite' e t  le rllngne'tisme, t .  II,  
p. 860-861; 1886. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



428 VAN AUBEL. - AIMANTATION DU BISMUTH.  

Comme on le voit, le champ magnétique qui était produit dans 
mes expériences était beaucoup plus intense que celui dont 
M. Bidwell s'est servi. 

Avec le microscope que j'ai employé, on peut apprécier facile- 
ment & de frange. O r  nous avons vu  que  & de frange correspond 
à une variation dans l'épaisseur de la lame d'air égale à 

Par  conséquent l'appareil permet d'évaluer un déplacement de 
l'extrémité de la tige de bismuth égal à 

& étant le rapport des bras d u  levier FEG. Comme la longueur 
de la tige de bismuth qui se trouve à l 'intérieur de la bobine est 

h l  de zocm",a variation de longueur relative que l'on pourra appré- 

cier est 
A l  omm, o o o o o ~  
- - 

L - = omm, oooooooo8  environ. 
200 

A l  
O r  M. Biclwell a trouvé une variation - égale à 0,000oooi5. z 

II résulte de là que l'allongement si faible observé par ce phy- 
sicien devait être aperçu facilement avec nion appareil. Néan- 
inoins aucun allongement n'a été constaté. 

Pour réduire autant cjue possible l'influence de la température, 
qui d'ailleurs ne gêne pas beaucoup les observations, on se sert 
d'écrans en carton ; en outre le cylindre C est complètement rempli 
d'eau que l'on peut laisser couler par le tube K e t  remplacer quand 
on le désire. 

Mes expériences démontrent que la grande influence du magné- 
tisme sur la résistance électrique oii su r  l e  pouvoir therino-élec- 
trique du bisiniitli ne peut s'expliquer par les déformations que ce 
métal subit dans le champ magnétique ( ' ). 

( 1 )  Voir GRIMALDI, loco citato. 
D'ailleurs la résistance électrique du fer, métal qui subit par l'aimantation une 

variation de longueur très sensible, se modifie beaucoup moins dans un champ 
magnetique que celle du bismuth. 
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O n  peut encore en conclure que les moléciiles du barreau de 
bismuth ne s'orientent pas sous l'action de l'aimantation. 

NOTE C O M P L ~ ¶ E H T A I B E  RELATIVE A L'ACTION D'UN COURANT 
SUR UNE AIGUILLE AIMANTBE; 

PAR BI. E .  GARNAULT. 

Depuis la publication de ma précédente Note sur ce sujet ('), 
M. Giuseppe Basso m'a fait parvenir plusieurs brochures extraites 
des Mémoires de t'Académie des Sciences de Turin, I 870- I 882. 
M. Basso y donne la description d'un instrument destiné à obtenir 
l'intensité d'un Courant au moyen de la déviation maximum pro- 
duile en faisant varier la distance du courant à l'aiguille aimantée. - 

Aucun Traité français ne mentionnant le fait d'un maximum de 
déviation, je dois dire que j'ignorais l'existence des pullications 
de M. Basso. Mon but, un peu différent de celui du savant italien, 

A 

était seulement la démonstration expérimentale de l'action d'un 
courant passant soit par l'aiguille, soit à une distance déterminée 
de l'aiguille, et de mettre ainsi en évidence l'existence de cette 
déviation maximum. 

E. WIEDEMANN et H.  EBERT. - Ueber electrische Entladungen (Décharges 
électriques) ; Phys. Méd. Société, Erlangen, 8 février 1892. 

L'appareil employé par MM. Wiedemann et Ebert pour étudier 
l'influence des oscillations électriques sur les gaz diffère peu de 
celui de Lecher. I l  se compose de deux condensateurs commu- 
niquant avec une machine à vingt plateaux; l 'une des armatures 
de chacun d'eux porte une branche de l'excitateur, l'autre est 
r6onie par un fil de I 2"' à 1 3 ~  de long à l'armature d'un conden- 
sateur secondaire de 7=", 6.de diamètre dont les plateaux peuvent 
être écartés à volonté; les deux fils sont tendus parallèlement l'un 

(l) Voir p. 245 de c e  Volume. 
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à l'autre à 30" de dislance. L'exploration du champ se fait avec un 
tube de Geissler sans électrodes placé en général parallèlement à 
l'axe du condensateur secondaire ou parfois entre les plateaux. Des 
ponts jetés sur les conducteurs permettent de déterminer dans 
chaque expérience la position des nœuds. 

Les auteurs étudient d'abord les eonditions dans lesquelles les 
tubes s'illuminent le plus facilement en faisant varier la longueur, 
le  diamètre, la position de ces tubes. Les plus sensibles sont en 
général ceux munis d'une armature métallique intérieure ; ils ne 
doivent pas &tre trop étroits, ils s'illuminent d'autant mieux que 
la pression est plus faible jusqn'à une certaine limite; des tubes 
de 4"" de diamètre, SC" de longueur ou des boules de 8" de dia- 
mètre réalisent des conditions convenables. La lueur se produit 
brusquement à une certaine distance du condensateur, puis l'inten- 
sité augmente lentement quand on rapproche le tube. 

Les corps conducteurs, les dissolutions élecirolgtiques, et même 
les tubes illuminés par la décharge se comportent comme des 
écrans par rapport aux tubes explorateurs ; l'ombre s'&end dans 
l'espace tout autour des écrans, en avant, en arrière et latérale- 
ment; elle s'étend d'autant plus loin que le corps est plus conduc- 
Leur et le tube d'essai plus étroit. Le verre et le mica ne donnent 
rien; cependant, la propriété n'est pas intimement liée à la con- 
ductibilité, puisque des métaux, du mercure ou une dissolution 
de sel agissent à peu près de même. Les tubes se comportent 
comme;les métaux, à condition d'être illuminés par la décharge; 
s'ils sont obscurs, leur action est nulle. 

Si  l'on place une boule entre les plateaux du condensateur se- 
condaire, on observe, dans l'intérieur de cette boule, une sorte de 
solide lumineux creux, séparé des parois par un intervalle obscur; 
dans ces expériences, la pression est environ I ~ ~ ;  les plateaux sont 
remplacés par des réseaux de fils placés très près des parois, mais 
sans les toucher. Le phénomène est symétrique par rapport au 
plan de symétrie du condensateur; l e  solide est formé en son mi- 
lieu de lueur rose e t  terminé par deux calottes de lueur négative 
séparées de la première par un intervalle obscur. Quand on écarte 
les plateaux, la lueur négative disparaît; le contraire a lieu quand 
on diminue la pression. Dans des tubes cylindriques fermés par 
des bases diélectriques ou métalliques, le phénomène est sensi- 
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blement le même; la nature d u  gaz modifie seulement les colora- 
tions. 

U n  cylindre d'étain parallèle à l'axe du condensateur placé au- 
tour de la boule n e  change pas le phénomène; on remarque aussi 
que des corps placés dans l'appareil vide projettent une ombre 
dont les dimensions varient avec la pression. 

Lorsque les tubes sont placés près du condensatenr secondaire 
parallèlement à l'axe, les phénomènes son1 symétriques ou dissp- 
métriques suivant qu'il y a ou qu'il n'y a pas de pont sur les con- 
ducteurs ; les plateaux forment autour d'eux une ombre qui s'étend 
d'autant plus loin dans le gaz que celui-ci est plus raréfié. L'ex- 
trémité des tubes et surtout les tubes capillaires opposent une 
résistance au passage des oscillations; la lumière change du rose 
au bleu quand elle passe d'une portion large dans une portion 
étroite du tube. Il est facile de reconnaître, au moyen d'un tube 
vide entourant le conducteur, la position des nœuds par l'absence 
de lueur en ces points. 

Tous ces résultats sont déduits de nombreuses expériences 
pour le détail desquelles on ne peut que renvoyer an Mémoire ori- 
ginal. C. DAGUENET. 

L. NATANSON. - O jednoici linii ortobarycznych roztwor6w i plyn6w jedno- 
rodnich (Sur  la concordance des courbes orthobares relatives aux dissolutions 
e t  aux fluides homogènes) ; Bulletin de Z'Academie des Sciences de Cracovie, 
juin 1891. 

Dans ce Mémoire, l'auteur cherche à préciser ceriaines idées 
émises récemment par M. Orme Masson sur la théorie des disso- 
lutions. 

M. Orme Masson, poursuivant le cours des recherches inaugu- 
rées par M. van't Hoff avec tant de bonheur, a pli indiquer une 
analogie remarquable que présentent les systémes formés par un 
liquide e t  une vapeur saturée avec certaines dissolutions de  deux 
liquides partiellement solubles l'un dans l'autre. Convenons, pour 
mettre cette analogie sous sa forme la plus simple, de considérer 
les vapeurs comme dissolutions de la matière dans le vide, et  les 
liquides comme dissolutions du vide dans de la matière; le cas des 
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deux dissolutions mutuelles en équilibre deviendra dès lors le cas 
général, qui comprendra, comme cas particulier, l'équilibre ordi- 
naire d'un liquide en présence d'une vapeur saturée. 

En se plaçant à ce point de vue, l'auteur s'es1 demandé s'il n'y 
avait pas lieu de transporter aux dissolutions les propositions 
l i e n  connues de M. van der Waals sur la correspondance des 
relations fondamentales qui sont applicables aux différents corps 
à l'état de vapeur saturée. Dans le but  d'y rkpondre, on a construit 
cinq lignes orthobares, d'après l'expression de MM. Ramsay et 
Young (c'est-à-dire les courbes qui  indiquent la relation des 
volumes du liquide e t  de la vapeur, aux limites mêmes de la satu- 
ration, avec la température). Les cinq combinaisons de liquides 
qui on1 été choisies sont celles dont la solubilité a fait l'objet des 
études de M. Alexejeff, et  dont la dilatation thermique peut être 
considérée comme connue. Ces cinq combinaisons sont les sui- 

vantes : aniline et eau, aniline et  soufre, alcool isobutylique et 
eau, phénol el  eau, essence de moutarde e t  soufre. La considéra- 
tion de ces courbes ayant fait connaître les valeurs des éléments 
critiques (savoir : la température et le volume de l'unilé de masse 
au point critique de dissolutionj, ces valeurs ont é1é adoptées 
comme unités nouvelles, et l'ona trouvé que les courbes ortliobares 
rapportées aux éléments critiques respectifs concordent entre 
elles, les différences qui leur étaient particulières ayant disparu. 

A ce résultat vient s'en joindre un autre. La courbe orthohare, 
qui est unique pour les dissolutions différentes, est la même que 
celle qui convient aux corps homogènes. Celte conclusion est 
corroborée le calcul des courbes ortliobares pour l'éther 
(>d'après RIM. R.ainsay et  Young e t  RI. Battelli), pour l'alcool éthy- 
!ique et l'alcool méthyliqne (d'après MM. Ramsay et Young), 

pour l'acide carbonique enfin e t  le protoxjcle d'azote (d'après 
34M. Cailletet e t  Mathias), ainsi que par la comparaison détaillée 
de toutes ces courbes avec celles qui on t  été calculées pour les 
dissolutions. L. NATANSON. 
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THE AMERICAA JOURNAL OP SCIENCE. 

T. XLIII (janvier-juin 18ga). 

CARL BARUS. - Relation entre le point de fusion e t  la pression dans le cas 
de la fusion des roches ignées, p. 56. 

dT 
Des mesures faites sur les silicates, on conclut que - = o,oa5 

d p  
à I r 7 0 ° ,  pour les silicates, ce q ~ i i  coïncide à peu près avec les va- 

dT leurs trouvées pour -, pour diverses substances organiques, 
d~ 

margarine, paraffine, naphtaline, etc. Il semble que la variation 
du point de fusion avec la pression, dans le cas du type normal 
de fusion, soit à peu près la même pour tous les corps. 

T.-C. MERDENHALL. - Emploi d'un pendule libre comme étalon de temps, p. 85. 

L'auteur a obtenu des résultats très constants, à plusieurs mois 
d'in~ervalle, en employant u n  pendule à demi-seconde, d'unc 
masse un peu supérieure à i k g ,  la masse étant presque entiérement 
concentrée dans lalentille, e t  muni d'lin couteau d'agate oscillant 
sur des plans d'agate. O n  compare la durée d'un chronomètre 
coupe-circuit à celle de ce pendule par une niéthode optique qui  
n'est qu'une variété de la méthode stroboscopique : à chaque 
seconde du chronomètre éclate une étincelle ou apparaît une fente 
lumineuse, dont on observe, dans une lunette, les images réflé- 
chies dans deux miroirs plans verticaux, l'un fixe, l'autre monté 
sur le couteau do  pendule : quand le pendule passe dans la posi- 
tion d'équilibre, les images coïncident. 

J. TROWBRIDGE. - Un phasemètre,  p. 232. 

C'est une application de la méthode de Lissajous. A deux dia- 
phragmes de téléphones sont fixés deux petits miroirs disposés de 
manière à donner à un rayon lumineux, qui est réfléchi par tous 
les deux, deux mouvements rectangiilaires entre eux. Les dia- 
phragmes des téléphones ne  sont pas également emboîtés à tous 
les coins; on peut modifier le serrage de façon à régler l e  mouve- 
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ment du diaphragme à l'unisson du courant alternatif employé. 
Une variation dans la phase relative des courants, dans les deux 
téléphones, modifiera la figure de Lissajous obtenue. 

C.-E. LINEBAKGER. - Nature des solutions colloïdales, p. 218. 

Les poids moltculaires de la dextrine et de la gomme arabique détermints 
par leurs pressions osmotiques, p. 426. 

L'auteur rappelle en quoi une solution de colloïde se distingue 
d'une simple suspension dans le l iq~i ide ; entre autres propriétés, 
les solutions de colloïdes ont  u n  coefficient de diffusion défini et  
exercent une pression osmotique définie. Dans le cas de substances 
étudiées récemment par Keiffer, l a  gomme arabique, la dextrine, 
comme dans le cas de l'acide tungstique colloïdal, la molécule 
qui intervient dans le phénoméne de l'osmose se trouve être sept 
fois la molécule chimique. 

M.-3 .  PUPIN. - Sur l'action mutuelle des courants de décharge dans le vide, 
p. 263. 

Décharges électriques travers le  vide imparfait et décharges en forme 
d e  couronnes, p. 463. 

Pour étudier l'action réciproque des courants de décharge pas- 
sant dans l'air raréfié, M. Pupin prend d'abord un réservoir de 
verre, où aboutissent, de chaque c6tél deux tubes en relation 
avec des ballons de verre recouverts, à l'extérieur, de papier 
d'étain. On a ainsi deux appareils à vide sans électrodes qui ont 
une partie centrale commune. Les deux traînées lumineuses, sen- 
siblement parallèles, obtenues en reliant les quatre ballons deux 
à deux aux pôles d'une bobine d'induction, sont d'abord courbes 
et tournent leur convexité l'une vers l'autre : pour une valeur 
déterminée de la pression, elles deviennent rectilignes, puis 
s'infléchissent en sens inverse, tournant leur concavité vers l'in- 
térieur. 

L'auteur s'est demandé s'il fallait voir là une répulsion élec- 
trostatique, arrivant à l'emporter sur l'attraction électrodyna- 
mique. Il  conclut qu'il n'y a pas d'effet direct d'un courant siIr 
l'autre, en refaisant l'expérience avec deux réservoirs distincts, ne 
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communiquant plus directement; dans ce cas, il n'y a aucune 
action d'un des courants de décharge sur l'autre. 

Il décrit plusieurs expériences sur la décharge dans les tubes 
sans électrodes, analogues aux expériences de J .J .  Thomson et 
de M. Tesla. Les photographies oh tenues rappellent celles de la 
couronne solaire. 

F.-J. ROGERS. - Magnésium comme source de lumière, p. 301. 

L'étude de la lumibre du magnésium a donné les résultats sui- 
wnts. Le spectre de la lumière du magnésium, déj i  étudié par 
Pickering, se rapproche beaucoup plus du spectre solaire que le 
spectre d'aucune autre lumière artificielle. La température de la 
flamme du magnésium, q u i  est d'environ 134o0, est intermédiaire 
entre celle du brûleur Bunsen et celle de la lampe à appel d'air, 
bien que le  caractère de son spectre soit celui d'un spectre cor- 
respondant à une température de 5ooo°C. environ, si la lumiére 
était diie à une incandescence ordinaire. Lapuissance rayonnée 
est 13,s  pour 100, valeur plus haute que pour aucune autre 
source artificielle (excepté peut-être la lumière de la décharge 
électrique dans le vide pour laquelle M. Staub de Ziirich a 
trouvé 34 pour 100). L'énergie rayonnée émise par le magnésium 
brûlant est d'environ 4630 calories par gramme de méta! brûlé 
ou 75 pour I oo de la chaleur totale de combustion; elle n'est que 
de 15 à 20 pour IOO dans le cas du gaz d'éclairage. Le rendement 
total est d'environ IO pour ioo pour le magnésium au lieu de un 
quart pour ~ o o  pour le gaz d'éclairage. 

C.-C. HUTCHINS. - Radiation de l'air atmosphérique, p. 357. 

Note sur l'absorption de la chaleur rayonnante par l'alun, p. 526. 

Un tuyau de fer galvanisé de r m  de long, de a,  5 pouces de 
diamètre, est incliné d'lin angle de 45" environ; on le chauffe 
à la partie inférieure : l'air chaud s'échauffe en haut par un bec 
de plomb dont on peut régler la position de telle sorte que la 
colonne d'air chaud conserve, dans l'atmosphère de la salle, 
après la sortie d a  tube, des dimensions bien constantes le plus 
longtemps possible. C'est cet air chaud qui es1 la source de cha- 
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leur dont on étudie la radiation avec un élément thermo- 
électrique. Les résultats obtenus varient d'un jour à l'autre; les 
plus faibles proportioiis de gaz étrangers modifient la radiation : 
l'humidité accroît la radiation d'une facon régulière. Si la colonne 
rayonnante est amincie, ail-dessus d'une certaine section, le rayon- 
neineiit est nul, et  la radiation rapportée à l'unité de surface 
rayonnante augmente rapidement avec la section de la colonne 
jusqii'à devenir constante. La chaleur rayonnée correspond à des 
longueurs d'onde assez grandes pour qu'elle soit totalement arrêtée 
par une lame de qiiartz. 

A propos d'un reproche adressé, dans un Mémoire sur le 
magnésium, à Jiilius Tliomsen par M. Rogers, M. Hutchins a 
fait des expéiiences pour voir si la solution d'alun absorbait les 
rayons calorifiques mieux que l'eau pure : il trouve que ce sont 
les lames d'alun solide qui sont des absorbants énergiques pour 
la chaleur obscure, inais que l a  solution d'alun n'est pas un meil- 
leur absorbant que l'eau pure. 

CLEVELAND ABBE. - Radiation atmosphérique de la chaleur et son importance 
en Météorologie, p. 364. 

Une partie de la chaleur versée à notre globe par le Soleil est 
rayonnée vers l'espace, non pas par la surface même de la terre, 
mais par les couches inférieures de l'atmosphère qui rayonnenl 
leur chaleur au travers des couches supérieures, et celles-ci rayon- 
nent aussi vers l'espace. Le  pouvoir émissif de l'air, déduit des 
nombres de Maurer pour le rayonnement annuel moyen, est 
notablement inférieur au nombre donné par Hutchins : il n'y a 
pas à s'étonner outre mesure de ce désaccord, étant donnée l'in- 
certitude du calcul qu'on fait subir au nombre de Maurer. L'au- 
teur montre comment l'énorme clialeur, ainsi rayonnée par 
l'atmosphère elle-même, intervient dans l'explication de certains 
phénoménes météorologiques. 
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JOURNAL DE LA SOCIÉTÉ PHYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 

Vol. XXIV, nm 1, 2, 3, 4 ;  année 1892. 

A. POTILIZINE. - Méthode nouvelle pour déterminer l e  point de fusion 
des substances inorganiques, p. 1-23.  

(Partie du Journal commune aux deux Sections). 

O n  obtient des résultats concordants à + oo,o 16 C. près, eii 
déterminant directement, à l'aide d'un thermomètre sensible e t  
bien vérifié, la température de fusion ou de solidification, à la 
condition d'employer au moins 206' de matière et  de faire varier 
la température lentement, IOC. par minute à peu près. Mais on 
dispose rarement d'une aussi grande quantité de matière à essayer : 
par conséquent, on a été contraint d'imaginer plusieurs méthodes 
ne demandaa t que très peu de matière, et se basant sur l'emploi 
des tubes capillaires ou dit courant électrique. Les résultat.< 
obtenus par ces méthodes diffèrent notablement entre eux, si 
l'on fait varier le diamètre des tubes capillaires ou l'épaisseur dc 
la couche de la matière ; les températures obtenues sont général(:- 
ment plus élevées que celles déterminées par la méthode directe. 
La méthode calorimétrique de Carnelly pour les sels plus réfrac- 
taires, basée sur  l'emploi d'un creuset en platine épais, contenant 
quelques milligrammes de rnalière, donne des résultats encore 
moins précis (diff6rences de 4°C.  à 14°C.). 

L'aiileur propose l'emploi d'un tube deux fois recourbé, for- 
mant un manomètre ouvert, rempli de mercure. La branche infé- 
rieure doit être étirée et  la pointe capillaire résultante plongée 
pendant quelques secondes dans la matière à essayer à l'état fondu. 
pour la boucher hermétiquement. E n  cet état, on l'introduit à c0Lé 

d'un thermomètre dans un tube à réaction plongé dans un bain 
de ma~iè re ,  approprié à la température à observer et  chauffe len- 
tement. Au moment de la fusion du bouchon, le mercure du ina- 
nomètre baisse briisquement. L'auteur a trpuvé, par sa mé~liode, 
la température de fusion du bromure d'argent égale à 

et celle de l'azotate de potasse égale à 3 3 6 , 5 j  zk O ,  I 1 .  Le din- 
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mètre de la partie capillaire du tube variait de omm, 6 à omm, 8 et 
la longueur du bouchon de matière à essayer était à peu près 6 m m .  

La même méthode peut servir aussi pour les températures plus 
hautes : dans ce cas, le tube manométrique est fait en verre réfrac- 
taire et  l e  thermomètre est remplacé par un morceau de platine 
que l'on fait tomber dans un calorimétre au moment de la fusion, 
indiquée par le mouvement du mercure d u  manomètre. 

P. BACHMETIEFF. - Chaleur magnétique des fils de fer et de nickel soumis 
à une tension longitudinale, p. 1-8. 

L'origine du son émis par le fer sous l'influence d'une aiman- 
tation intermittente, aussi bien que le changement de ses pro- 
priétés thermo-électriques par l'aimantation, étant expliquées par 
les variations de ses dimensions, L'auteur a eu l'idée d'entreprendre 
des expériences pour constater que l'échauffement du fer pendant 
son aimantation peut aussi ètre attribué uniquement à cette cause 
secondaire. Mais les résultats ont été négatif's. Un couple thermo- 
électrique, cuivre e t  maillechort, a été placé en contact avec le fil; 
celui-ci est étiré par l'intermédiaire d'un levier chargé de poids 
et  aimanté par un courant intermittent; ce courant passe dans une 
bobine isolée du fil étiré par un espace annulaire traversé par un 
courant d'eau, afin d'obvier à l'échauffement direct. Pour unfil de 
fer bien recuit, l'échauffement décroît quand on augmente la ten- 
sion, atteint un minimuin e t  croit de nouveau pour des charges 
encore plus grandes. L'inverse se présente pour u n  fil de nickel; 
lin fil de cuivre ne s'échaufle pas du tout,  et, par suite, l'action des 
courants induits est insignifiante. La tension correspondante au 
minimum d7échauffenient pour le fer est celle pour laquelle la 
variation de longueur s'annule; par conséquent, on ne peut pas 
attribuer la chaleur magnétique à la seule variation des dimen- 
sions. 

IV. DELAUNAY. - Note sur la théorie cinétique des gaz, p. 9-12. 

La théorie du mouvement hélicoïdal de Bal1 démontre qu'un 
ellipsoïde à trois axes, solide et. élastique, peut recevoir u n  mou- 
vement hélicoïdal dextrogyre par des chocs r e p s  en quelques 
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points de  quatre de ses octants, mais que les chocs reçus ailx 
points des quatre autres octants produisent un mouvement héli- 
coïdal lévogyre. Par conséquent, un gaz idéal, formé de molécules 
ellipsoïdales, présente une sorte de bipolarité : une partie de scs 
molécules posséde u n  mouvement hélicoïdal dextrogyre et  les 
autres un mouvement lévogyre. 

D. BOBYLEFF. - iilouvement d'une sphère creuse, contenant un gyroscope 
en rotation et roulant sur un plan horizontal p. 14-15. 

L'auteur a déjà communiqué, l'année précédente, à la Société 
mathématique de Saiut-Pétersbourg, la théorie mathématique de 
ce genre de mouvement. La courbe décrite par le point de contact 
est analogue à la courbe élastique; elle consiste en parties qui se 
répètent périodique men^, mais leur forme varie beaiicoiip selon 
les conditions du commencement du moiivement. L'appareil a été 
construit par M. Frauzenne, mécanicien de l'université de Saint- 
Pétersbourg. Pour observer les courhes, on fait rouler la sphère 
sur une table saupoudrée de lycopode, ou mieux encore, sur un 
double J e  papier à calquer et  de papier blanc : le poids de la 
sphère est suffisant pour tracer une empreinte nette de sa trajec- 

D. GOLDHAMMER. - Essai sur la théorie électromagnétique de la dispersion 
et de l'absorption de la lumière, p. 17-40. 

L'auteur remarque que la théorie électromagnétique de Ko- 
laczek, tout en donnant des résultats conîormes à l'expérience 
quand il s'agit des phénomènes optiques, conduit à la conclusion 
erronée que la résistance de tous les milieux pour un courant sta- 
tionnaire est infiniment grande. Pour obvier à cet insuccès, il 
cherche à remplacer les formules fondamentales de Rlaxwell par 
d'autres, u n  peu plus générales, qui conduisent à des formules ré- 
sultantes contenant un plus grand nombre de constantes arbi- 
traires e t  susceptibles de s'adapter mieux aux données de I'expé- 
rience. 
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D. GOLDHAMMER. - La théorie électromagnétique explique-t-elle les phéno- 
mènes lumineux dans les métaux? p. 40-44 

M. Cohn, dans un Mémoire publié dans le volume LV des 
Annales de Wiedemann, démontre que la théorie de Maxwell est 
en contradiction complète avec les données expérimentales con- 
cernant les phénomènes optiques dans les métaux. L'auteur re- 
marque que les définitions que Rlaxwell donna aux qiiantités D 
et x s'appliquent à l'état stationnaire du milieu, c'est-à-dire au cas 
où la période d'oscillalion est m. Pour tous les cas oii cette condi- 
tion est remplie, les résultats de sa théorie s'accordent parfai~e- 
ment avec l'expérience. Mais on n'a plus le droit d'appliquer les 
formules de Rlaxwell aux cas pour lesquels la période d'oscilla- 
tion n'est plus infinie, sans leur faire subir des modifications ap- 
propriées que l'auteur indique. 

W. LERMANTOFF. - A  propos des expériences sur la production artificielle 
de la pluie, p. 69. 

Étant posé que l'introduction des produits d'une explosion ou 
bien la concussion seule peuvent produire la pluie, il est nécessaire 
de les faire parvenir dans la couche atmosphérique dans laquelle 
les conditions propres i l a  formation de la pluie existent. Nous 
possédons déjà dans divers mouveinents tourbillonnaires, si bieii 
étudiésparThomson, Helmholtz et  autres, un moyen pour atteindre 
ce but, moyen qui paraît inconnu auxexpérimentatei~rs américains. 
M. Guillaume cite dans La Nature le fait d'une pluie abondante qui 
a suivi immédiatenient l'explosion d'une fabrique de dynamite près 
de Bordeaux; or, on construit cette sorte d'édifice avec des murs 
solides et une toiture légère, conditions éminemment favorables 
pour la formation d'un tourbillon annulaire, dirigé vers le hadt. 

W. LERRI iNTOFF. - Sur l a  construction des chapes en agate pour les aiguilles 
aimantées, d'après la méthode de feu G .  Urauer, p. 70.  

Au lieu de chercher à produire un lrou conique, ce qui est pra- 
tiquement impossible, M. Brauer lui donnait la forme d'une sur- 
face sphérique, de omn1,5 à I~~ de rayon, en usant la pièce à 
l'émeri àl'aide d'une broche arrondie en laiton, tournant très vite, 
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e t  en polissant à la manière usitée par les lapidaires. La pointe 
d'acier a été formée sur le tour à l'aide d'une fine pierre à aiguiser ; 
sous un grossissement de cinquante fois, elle doit présenter la 
forme d'un ellipsoïde de rotation ~ r è s  allongé. Le contact entre 
ces deux surfaces (quoique de second ordre) se produit en un 
point, tandis que dans la construction usuelle il se forme bien vite 
une paire de facettes qui glissent l'une sur  l'autre. Quelques 
courtes aiguilles de  galvanomètre, récemment faites d'après cette 
méthode par le mécanicien du laboratoire de Physique de l'Uni- 
versité de Saint-Pétersbourg, M. Frauzenne, ont donné une mo- 
bilité bien supérieure à celle des galvanomètres de Siemens. 

W. WITKOWSKY. - Sur l'appareil de M. Ederin pour la mesure 
des bases géodésiques, p. 77-95. 

L'appareil de M. Éderin a pour but d'accélérer les opérations 
nécessaires pour l a  mesure d'une base, sans en dimiouer la préci- 
sion. Il  est formé d'un fil d'acier et  d'un autre en laiton, de 25'" 
de longueur e t  de 2"" de diamètre, chacun, tendus, pendant l'em- 
ploi, librement a la main, mais par l'intermédiaire de dynamo- 
mètres, qui doivent indiquer toujours la tension normale de lokg. 
Chaque fil est prolongé aux deux bouts par des réglettes divisées 
en millimètres. U n  des deux observateurs amène le  zéro de sa ré- 
glette en contact avec un repère, placé sur un trépied léger, et 
l'autre fait en même temps la lecture de la position du deuxième 
repère sur la réglette correspondante. Immédiatement après, I'opé- 
ration est répétée à l'aide du deuxième fil, pour pouvoir éliminer 
l'influence de la température. La distance des z&os des reglettes 
étant mesurée dans les mêmes conditions de tension du fil, la pré- 
cision de la mesure devient très grande. L'auteur a entrepris une 
série de mesures de deux bases par l'appareil de M. Éderin, sui- 
vies de vérifications de l'appareil lui-méme. Les erreurs probables 
de l'observation variaient entre F omm,34 et l m m , 2 1  O U  entre 
ari:uuu et - de la longueur de  la base mesurée. Les vérifica- 
tions des fils à diverses époques ont  constaté une diminution de 
leur longueur bien appréciable, due prolaLleinent à la réaction 
élas~ique, de sorte qu'il a fallu représenter la longueur du fil a 
une époque donnée par une formule parabolique. 

J. de Phys., 3' serie, 1. 1. (Octobre 18ga.) 30 
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V. ROSENBERG. - Appareil pour simuler l e  pliénomthe de la déviation 
des vents alizés, p. 96-97. 

O n  place un vase cylindrique en verre sur une petite plate-forme. 
horizontale, fixée sur l'axe de la machine centrifuge, et  l'on dispose 
dedans deux tubes verticaux munis de réservoirs d'eau et de becs 
effilés, coiirbés horizontalement de manière que l'un des minces 
filets s'écoule le long d'lin rayon, du centre à la circonférence, et 
l'autre de la circonférence au centre. Pendant la rotation de L'appa- 
reil, on voit les deux veines liquicles se dévier conforméinent à la 
loi des vents alizés. W. LERMANTOFF. 

Annales de Chimie et de Physique. 

6' série, t. XXVI; aollt 1892. 

N ~ S C A R T .  - S u r  l'arc-en-ciel, p .  501,  

T. XXVII; septembre 1892. 

E. BOUTY. - Sur la coeaistence d u  pouvoir diélectrique et de ln  
conductibilité électrolytique, p. 62. 

J. XIME DE LEPINAY et A. PÉROT. - Contribution à l 'étude clu mirage, 

P.  94. 
W. Loncurr~in~. - Détet.rnination des clzaleurs spéci jques de llél;r- 

thrite et de ln mannite ,  p. 138. 

Octobre 18ga. 

C. ~~I ICULESCU.  - S u r  l a  déter.noination de l 'éy uivalent nze'caniqrte de 
In clzaleur, p. 202. 

Philosophical Magazine. 

se scrie. T. XXYIV; aoùt 1892. 

Lord RAYLEIGH. - Sur l'instabilité d ' u n  cyl indre cl'rrn liqiride 
visqueux soirs l'action des fol-ces capillaires, p .  1 4 5 .  
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PAR M. E. BOUTY ( i ) .  

2.  Beaucoup de corps isolants à froid deviennent des électro- 
lytes à une température suffisamment élevée. Comment s'opère la 
transition? Y a-t-il, à partir d'une certaine température, coexis- 
tence du pouvoir diélectrique e t  de la conductibilité électrolytique 
et quels en sont les effets ( a ) ?  Telles sont les questions que je me 
suis posées et qui m'ont amené à entreprendre le présent travail. 

2. Les appareils et les méthodes que j'ai employés sont les 
mêmes qui m'ont déjà servi dans l'étude des propriétés diélec- 
triques du mica ( 3 ) '  ce qui me permettra d'être très bref. Le  
circuit d'une pile P (Jig. I )  de force électromotrice E constante 

Fig. I. 

et  de faible résistance contient : I O  l'appareil A (condensateur o u  

auge électrolytique) que l'on veut étudier; 20 un  microfarad 
auxiliaire M ;  30 un pendule interrupteur 1 qui permet de fermer 
le circuit pendant des temps t connus, très courts e t  variables à 
volonté. 

( 1 )  Extrai t  d'un filémoire plus étendu publié dans les Annales de Chimie et 
de Plkysique, 6' série, t. XXVII ; septembre 18y2. 

(1) MM. Cohn e t  Arons (Wied.  Ann., t. XXVIII, p. 4 5 4 ;  1886 e t  Journal de 
Physique, a" série, t.  VI, p. 546) ont prouvé les premiers que l'on considérait 
à tort  comme infinie la constante diélectrique des corps conducteurs, et ddmontré 
expérimentalement la superposition d u  pouvoir diélectrique e t  de la  conducti- 
bilité dans un certain nombre de liquides mauvais conducteurs. 

(') Étude des propriétés diélectriques d u  mica (Annales de Chimie et de 
Physique, 6' série, t. XXIV, p. 395). 

J .  de Phys., 3. série, t .  1. (Novembre 1892.) 31 
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Supposons d'abord que  A est un  condensateur à diélectrique 
~ a r f a i t ,  dont la capacité C est négligeable par rapport à celle du 
microfarad. Qiiand l'équilibre électrique est établi, la charge q, 
du microfarad est égale à celle du condensateur A e t  cette dernière 
a très sensiblement pour  valeur 

Si la résistance de la pile et  des cond~icteurs est négligeable, 
l'équilibre pourra être considéré comme atteint au bout d'un 
temps 9 très court, moindre que un dix-millième de seconde par 
exemple, et  la charge g recue par le microfarad demeurera inva- 
riable pour toute durée de fermetlire du circuit supérieure à 8. 

Supposons en second lieu que A est une auge électrolytique 
non polarisée, de capacité électrostatique pratiquement nulle, mais 
dont la résistance r est énorme. 

L'équilibre électrique ne sera atteint qu'au bout d'un temps extrê- 
niernent long, e t  le microfarad recevra dans un temps t une charge 
égale à celle qui  est débitée à travers l'auge. La résistance de la 
pile et  des condiicteurs métalliques étant toujours supposée négli- 
geable, les électrodes sont portées dans u n  temps 8 très court à la 
différence de potentiel E caractéristique de la pile : dès lors l'auge 

E 
est traversée par  un courant dont l'intensité initiale - ne décroît 

ensuite que très lentement en vertu de la polarisation. L7aiige 
débite donc et!e microfarad reçoit, dans l e  temps t ,  une charge q,  

E 
pratiquement égale à - t 

Tous ces résultats ont été vérifiés directement. 
Supposons enfin que l'on $ace en A Lin condensateur parfait de 

capacité C l  inais qui porte en dérivation l'auge électrolytique dont 

nous venons de parler. La cllarge Q relue dans le ternps t par le 
inicrofarad sera la somme des charges cj, et  y, reque par le cou- 
densateur et  dkbitée par l'aiige, et  il e n  sera évidemment de même 
si le condensateur e t  l'auge sont superposés, c'est-à-dire dans lc  
cas pratique d'lin condensateur imparfait dont le diélectrique 
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possède une faible conductibilité électrolytique. On aura donc 

3. Voici maintenant la manière de procéder aux expériences 
définitives. 

Après avoir constitué un condensateur A à lame d'air et  déter- 
miné la charge q qu'il reçoit d'une pile de force électromotrice E, 
on étudie la variation avec le temps de l a  charge Q emmagasinée 
par le microfarad, quand on a remplacé l'air du condensaieur A 
par la substance à la fois diélectrique e t  conductrice qu'il s'agit 
d'étudier. Soient c la capacité du condensateur à lame d'air, C la 
capacité initiale du condensateur a lame diélectrique et conduc- 
trice, Ir la constante diélectrique. On a ,  par des définitions, 

NOUS avons V U  qu'on a, d'autre part, 

Or ,  enlre la capacité C d'un condensateur à lame diélectrique de 
fornie quelconque et la résistance r d'une masse conductrice de 
inème forme et de dimensions identiques, subsiste la relation (5), 

Dans cette formule, p représente la résistance spécifique de la sub- 
stance conductrice, cette dernière étant éçalrtée dans le système 
d'unités électrostatiques. C et J.  doivent être exprimés dans un 

même système qui peut être indiKéremment le système electrosta- 
tique ou le s ~ s t è m e  électromagnétique. 

E n  substituant à C sa valeur tirée de (5) dans les formiiles ( 4 )  
et ( 3 ) ,  elles deviennent 
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d'o ù 

Le second menibre de (8) est indépendant de l'unité de charge 
adoptée, de la force électromotrice de la pile, de la forme el des 
dimensions du condensateur. Toutes ces données peuvent être 
choisies par d'autres considérations, et  les mesures de Q et de q 
détermineront à la fois k e t  p, la constante diélectrique et la 
résistance spécifique de la matière étudiée. 

4. Pour que les expériences soient possibles, c'est-à-dire pour 
qu'elles fonrnissent à la fois des valeurs de h- et de p su fris am men^ 
exactes, il est nécessaire que les deux termes du second membre 
de (8)  soient du même ordre de grandeur. Les valeurs que l'on 
peut donner à t ,  limitées par la qualité de l'interrupteur, sont 
susceptibles de varier, dans mes expériences, de os, 0001  à os, 03. 

kp Le produit - = T, qui  a les dimensions d'un temps, doit donc 
4 TI 

être compris entre des limites du même ordre, ce qui restreint 
singulièrement le choix des subs~ances à étudier. Si T est trop 
petit, l'effet de la conductibilité domine au point d é  rendre la dé- 
terniination de k illusoire; s'il est trop grand, c'est p qui sera mal 

. - 

déterminé. 
Pratiquement j'ai reconnu que ma méthode ne peut être em- 

ployée à la mesure d'une résistance spécifique que si la valeur de 
cette résistance (p)  évaluée dans le système électrontagnétique 
est inférieure à r o i 3  ohms; elle ne s'applique à la mesure de k que 
polir des résistances spéci6qiies supérieures à 1 0 9  ohms. La pre- 
mièrelimite est sans importance, puisque des procédés bien connus 
permettent de mesurer des valeurs de ( p )  très supérieures. II n'en 
est pas de même de la seconde : la métliode que je propose me 
paraît en effet être la première q u i  permette de constater, avec 
m e  certitude qui  ne l~zisse nz~cuneplace art doute, l'existence du 
pouvoir diélectrique chez les corps doués d'une conductibilité 
électrolytique sensible. 

O n  remarquera que la plus forte résistance spécifique trouvée 
par RI. Foussereau pour l'eau distillée (4) est seulement de 

( l )  FOUSSEREAU, Thèse de doctorat, Annales de Chimie et de Physique, F'serie, 
t. V, p. 340; 1885. 
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7 . 1 0 ~  ohms, et pour l'alcool absolu ( 1 )  de 7.108 ohms. Pour 
atteindre directemenl cette dernière substance, i l  faudrait rendre 
mon inlerrupteur environ cent fois plus exact, e t  mille fois plus 
exact pour l'eau distillée. I I  faudrait aller encore un nzillion 
de fois au delà pour s'attaquer aux sels fondus ou aux dissolutions 
salines concentrées. 

1. - Corps liquides. 

f i .  E n  dehors des isolateurs proprement dits tels que la ben- 
zine, l'essence de térébenthine e t  le sulfure de carbone purs, on 
peut s'adresser à des échantillons plus ou moins impurs de ces 
substances ou à des mélanges de ces mêmes corps avec quelques 
centièmes d'alcool ou d'éther. 

Voici d'abord les résultats relatifs aux liquides isolants (9 : 
Substance. k. ( p )  en ohms. 

Sulfure de carbone.. ........ 2,715 > 1 ,  5 . 1 0 ~ ~  
Essence de térébenthine.. . . .  2 , 3 1 4  = 1,75.10~~ 

. . . . . . .  I à zoo.. 2,21 r ,56. 1012 Benzine no I 
à 70'. ........ 2,22 7 ,90 .10~l  

Benzine no 2.. .............. 2,315 2 ,86 .  iolz 

Benzine ordinaire. .......... 2,393 I ,og. 1012 

O n  remarquera que, pour divers échantillons d'une même sub- 
stance, la constante diélectrique varie peu, tandis que la résistance 
spécifique est susceptible de varier dans des limites assez larges, 
conformément à ce qu'on savait déjà sur la condiictibilité des sub- 
stances isolantes. Quand on élève la température, la constante 
diélectrique demeure sensiblement invariable, tandis que la résis- 
tance spécifique diminue rapidement. 

6. L'addition d'alcool à la benzine Blève sensiblement la con- 
stante diélectrique e t  diminue la résistance spécifique dans un 
rapport considérable. Avec un mélange de I g parties en poids de 
la benzine no 2 du Tableau ci-dessus, et  de r partie d'alcool, on a 
trouvé 

k = 2,635, ( p )  = 2,133.1olOohrns. 

( 1 )  FOUSSEREAU, Journal de Physique, 2' série, t. IV, p. 4.55; 1883. 
( l )  Tous les produits purs employés dans ce travail o n t  été tournis par 

MM. Poulenc. 
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Si l'on imagine que la benzine et l 'al~001 conservent, dans ce 
mélange, leur pouvoir diélectrique et leur c o n d u c d d i l é  propres, 
on pourra déduire de ces mesures, par extrapolation, la constante 
diélectrique z et la résistance spécifique y de l'alcool absolu em- 
ployé. Occupons-nous d'abord de la résistance spécifique. En 
admettant, pour densités de la benzine et  de l'alcool à la tempéra- 
ture de l'expérience, respeclivement 0,878 et 0,792, la composition 
en volume du mélange est : 

I l r o n l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,0551 
Benzine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  o , g ( j g  

et I'on aurait, pour déterminer y, 

Le  même calcul, appliqué à un mélange de 5 pour I O O  en poids 
d'alcool et  95 de sulfure de carbone, a donné seolemenl 

Les nombres ainsi trouvés sont respecliveinent dix-sept fois et 
deux fois environ supérieurs à la plos grande résistance spéci- 
fique mesurée par R I .  Foussereau pour l'alcool absolu, et je me 
suis assuré, au contraire, que mon alcool était meilleur conducteur 
que celui de M. Foussereaii. 

D'ailleurs, si I'on étudie siiccessiveinent divers mélanges formés 
auxdépens de la mème benzine et d u  même alcool, on tronve que 
la conductibilité croit en proportion beaucoup plus rapide que 
l'alcool ajouté. Ainsi, pour lrois mélanges contenant respective- 
ment 2, 4 '5 et  7 pour 100 d'alcool en poids, les conduc~il-iilités 
mesurées se sont trouvées entre elles comme les nombres I ,  13'7 
et 94. 

Pour interpréter ce résiillat, on doit admettre que l'alcool doit 
la plus grande part de sa conductibililé à quelque subslance étran- 
gère peu ou point soluble dans la benzine pure, e t  qui  ne peut 
subsister, en totalité, dans les mélanges de  benzine ou de sulfure 
de carbone trop pauvres en alcool. La résislance spécifique appar- 
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tenant en propre à l'alcool se trouverait du même ordre que celle 
de la benzine ou des autres bons isolateurs. 

7. En ce qui concerne le pouvoir diélectrique, sans donner pré- 
cisément un nombre constant, des calculs de ce genre fournissent 
au moins des résultats d'un ordre de grandeur invariable. Pour le 
mélange de 5 pour ioo  en poids d'alcool et  de 95 de benzine étudié 
ci-dessus, on a l'équation 

Trois autres mélanges contenant respectivement 2, 4 ,s  et 7 
pour J O O  d'alcool dans un autre échantillon de benzine ont donné 
respectivement : 

Proportion d'alcool 
en poids. x. 

Enfin un mélange de 5 pour ioo  d'alcool en poids e t  de 95 d'es- 
sence de térébenthine a donné 

Ces divers nombres présentent entre eux des divergences assez 
considérables en valeur absolue, quoique médiocres, si l'on a égard 
à l'importance de l'extrapolation e t  aux variations énormes de la 
résistance spécifique. Leur moyenne 

donne au moins u n  renseignement approximatif relativement à la 
constante diélectrique de l'alcool pur. 

Rappelons à cet égard que, dans un récent Mémoire, RI. Rosa( ' )  
donne pour la constante diélectrique de l'alcool le nombre 25,7 
et que MM. Cohn et Arons ( 2 )  avaient trouvé, pour la même quan- 

(s) Rosa, Phil. Mag., 50 série, t. XXXI, p. 188; 1891. 
(l) COHN et ARONS, Wied. Ann., t. XXXIII, p. 13 et 31;  1888. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



452 BOUTY. 

tité, la valeur 26,8. Des nombres aussi dlevds paraissent incompa- 
tibles avec les résultats de l'ensemble de mes mesures. 

8. Je n'ai fait qu'une seule mesure sur un mélange de 0,05 
d'éther e t  O, 95 d'essence de térébenthine ; elle donne, pour la con- 
stante diélectrique de l'éther. 

z = 4,76.  

M. Quincke ( 4  ), qui a mesuré directemen~ par diverses méthodes 
la constante diélectrique d'éther bien privé d'eau, a trouvé des 
nombres compris entre 4,4 et 4 ,8 .  

9. En résumé, les expériences qu i  précèdent montrent 
nettement les eJets de la  superposition d u  pouvoir diélectrique 
et de la conductibilité électrolytique, Elles ne prouvent cepen- 
dant pas que les deux propriétés sont afférentes aux mêmes molé- 
cules, puisqu'on est au contraire bien certain que, dans les 
mélanges étudiés, la conductibilité est attribuable, au moins en 
grande partie, à des impuretés qu'ils renferment en quantités trés 
minimes. 

Cette objection mérite d'être discutée de près. Les expériences 
suivantes nous aideront peut-ê~re à la résoudre. 

II. - Glace et sels solides. 

10. Parmi les corps solides conducteurs, j'ai étudié la glace et 
les azotates alcalins. 

D'après M. Foussereau ( 2 ) ,  la résistance spécifique de la glace 
d'eau distillée est déjà supérieure à 1 0 9  ohms à la tempéra~ure 
de - I O .  Quant aux azotates de potasse e t  de soude et à leurs mé- 
langes, leur résistance à la température ordinaire est d'autant plus 
grande, elle reste supérieure à 1 0 0  ohms jusqulà une tempéra- 
ture d'autant plus haute que leur point de fusion est lui-même plus 
élevé. Ainsi, pour l'azotate de soude fondant à 29S0,  cette résis- 

(1)  QUINCKE, Wied. Ann., t. XIX, p. 725; 1883. 
(9 FOUSSEREAU, Thèse de doctorat, Annales de Chimie et  de Physique, 

60 série, t. V, p. 350, 365 et suiv.; 1885. 
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tance reste supérieure à I O Q  jnsqu'à 167O environ, tandis que, 
pour le mélange à équivalents égaux d'azotates de potasse et de 
soude fondant à a ~ g " ,  elle tombe au-dessous de cette limite, peu 
au-dessus de 50°. La méthode que j'ai décrite est applicable ces 
corps entre les mêmes limites de température. 

I I .  Les expériences sur les corps solides sont beaucoup plus 
délicates que les précédentes, relatives aux mélanges liquides. 
Outre la difficulté d'obtenir une couche mince et homogène rem- 
plissant exactement l'intervalle des plateaux d u  condensateur sans 
le déformer, on doit toujours redouter l'effet de la conductibilité 
de la couche superficielle qui, pour peu qu'elle soit notable, 
faussera complètement les résultats de l'expérience. On peut assi- 
miler cette coiiche superficielle et la portion très étroite des bords 
du condensateur qu'elle intéresse à une auge électrolytique supplé- 
mentaire dont les dimensions et la conductibilité n'ont avec celles 
de l'auge principale aucune relation connue. Supposons réalisé le 
cas limite où, la capacité de polarisation de cette auge supplémen- 
taire étant trés faible et  sa conductibilité relativement grande, la 
polarisation pourrait atteindre en 0 ~ 0 0 0 1  une fraction notable de 
sa valeur. Soit a la quantité d'électricité correspondante. Le 
débit propre de l'auge supplémentaire pourra être représenté par 

et la quantité totale d'électricité recueillie par le microfarad serait 

Sa limite apparente pour t = O est non plus CE, mais CE + a.  
Si l'on songe que, dans ces expériences, C ne dépasse jamais 

quelques millièmes de microfarad et que les capacités de polarisa- 
tion peuvent être de l'ordre de $ de microfarad par millimètre 
carré, on jugera de l'importance des erreurs que l'on est ainsi. 
exposé à commettre. La plus petite valeur trouvée polir C ,  et par 
conséquent pour k, sera toujours la plus probable. 

12. Glace. - Un intérêt spécial s'attachait à l'étude de ce 
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corps. D'après MM. Cohn e t  Arons ( l ) ,  Tereschin ( 2 ) ,  Cohn ( 3 ) '  

Veau distillée possède une constante diélectriqne quaranle fois 
supérieure an carré de son indice de réfraction moyen. Plus 
récemment encore, M. Rosa ( 4 )  a trouvé 

Il était curieux de savoir si ma méthode: appliquée à la glace, 
fournirait un nombre aussi considérable. 

J'ai fait usage d'un condensateur en laiton dont les plaques, 
épaisses de 2"", ont environ ~~~q de surface; elles sont séparées 
par des cales de mica e t  serrées par des vis isolées et placées à 
l'encontre des cales. Ce condensateur est sontenu horizontalement 
dans une cuvette de porcelaine -4 contenant de l'eau distillée 
récemment bouillie. A l'aide d'une lame de mica étroite et  longue 
que l'on glisse entre les plateaux, on chasse soigneusement les 
bulles; puis la cuvette A est placée sur de petites cales dans une 
cuvette B plus grande où l'on introduit une quan~i té  de chlorure 
de mélhjle suffisante pour baigner le fond et un peu les bords 
de la cuvette A. La congélation de l'eau se produit lentement de 
bas en haut et le condensateur se trouve pris dans iin bloc de glace 
dont la température s'abaisse finalement aux environs de - 2 3 " .  

La pile P de la Jig. I est remplacée par une dérivation connue 
prise sur le circuit d 'un élément Daniell. 

L'une des meilleures expériences a donné 

k = ;.8,8, ( p )  = 4,41.109. 

La mesure, parfaitement normale et régulière, ne semble pas 

comporter de cause d'errcur capable d'altérer k du dixième de sa 
valeur. Celle-ci est presque identique aux valeurs de k proposées 
pour l'eau liquide par les expérimentateurs cités plus haut. Celte 
coïncidence, peut-être un peu fortuite, paraîtra cependant bien 
remarquable, eu égard à 17accroissement énorme de résistance qui  
accompagne la congklation. 

( 1 )  COHN et ARONI, Wied. Ann., t. XXXIII, p. 1 3 ;  1886. 
(') TERESCHIN, ibid., t. XXXVI, p. 792; 1859. 
(') COHN, ibid., t. XXXVII, p. 4 2 ;  1889. 
(') ROSA, Phil. Mag., sbrie, t. XXXI, p. 188; 1891. 
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En ce qui concerne la résistance spécifique, il faut bien spécifier 
qu'on ne mesure .ici qu'une valeur opparente dénuée de significa- 
tion précise. D'une part, rien ne garantit la parfaite uniformité de 
température de la glace; mais il faut surtout noter, d'autre part, 
que la glace se fend irrégulièrement en tous sens pendant le refroi- 
dissement, tout au moins à l'extérieur du condensateur; il est donc 
peu probable qu'elle demeure parfaitement continue entre les pla- 
teaux. Ces causes ne peuvent altérer notablenlent la valeur de k ;  
mais la dernière peut suffire à fausser sensiblement la valeur de 2 .  

23. Si à partir de - 2 3 O ,  on laisse la glace se réchauffer lente- 
ment, sa résistance spécifique apparente diminue beaucoup; dans 
une de mes expériences, j'ai pu continuer des mesures dans des 
limites où cette résistance est devenue quinze fois plus faible, sans 
que la constante diélectrique ait paru varier d'une manière sen- 
sible. 

14. Des traces de sels en dissolution dans l'eau diminuent aussi 
beaucoup la résistance de la glace. Une expérience tentée avec dc 
l'eau de Seine filtrée et  bouillie a donné une valeur de ( p )  voisinc 
de 5 .  io7  ohms. Grâce à la grandeur de k, les mesures deineurent 
possibles quoique peu précises : j'ai trouvé en moyenne /( = 8 4 ;  
,ce nombre ne diffère de celui qui convient à la glace pure que 
de A, c'est-à-dire d'une quantité bien inférieure A la limite des 
erreurs que comporte la dernière mesure. AI. Rosa avait déjà 
trouvé que des traces de sels en dissolution n'altèrent pas la con- 
stante diélectrique de l'eau liquide. 

15. Sels solides. - J'attachc une importance particulière aux 
mesures réalisées avec des sels solides. La conductibilité des 
liquides précédemment étudiés, celle de la glace elle-mênie, pou- 
vaient être attribuées, au moins en partie, à des in~pu'etés, c'esl- 
à-dire à des molécules d'une autre nature, très conductrices, 
disséminées en petit nombre dans la inasse principale isolante. 
Avec les sels solides rien de semblable à craindre : électrolytes 
pa+faits quand ils sont fondus, ces sels conservent à l'état solide 
une conductiLlité, qui,  très grande encore au voisinage d u  point 
de fusion, diminue ensuite rapidement à mesure que la tenipéra- 
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ture s'abaisse ; s'ils renferment quelques traces d'impure tés, In 
conductil>ilité spéci jque de celles-ci est d u  même ordre;  leur 
influence est donc négligeable; il suffira d'éviter la formation 
d'une couche superficielle hygrométriqiie. 

16. J'ai fait usage du condensateur a disques de fer employé 
pour les niélanges liquides. Ce condensateur est immergé dans le 
sel en pleine fusion ; pendant le refroidissement on promène entre 
les plateaux une lame de mica, que l'on manœuvre à l'aide de 
pinces et  de tiges de fer, de maniére à cliasser le plus possible les 
bulles, parfois assez adhérentes ( l ) .  

Cela fait je  retire le condensateur du sel fondu au moment oh 
la solidification va commencer, et je le laisse refroidir hors du bain 
en le maintenant bien horizontal; le liquide retenu par capillarité 
forme entre les plateaux une couche adhérente et  régulière. Il ne 
reste plus qu'à plonger l'appareil encore chaud dans un bain de 
paraffine fondue qui l'enveloppera d'une couche bien isolante et 
dénuée de pouvoir hygrométrique. 

17. L'azotate de potasse et  l'azotate de  soude purs, fondant 
respectivement à 327" e t  à 29S0, sont d'un maniement relativement 
difficile pour ces expériences; ils offrent l'inconvénient de cristal- 
liser en grosses masses par refroidissement et  présentent alors des 
fissures visibles déjà nombreuses; la paraffine fondue pénètre en 
tous sens dans la masse, dont la structure, plus finement cloisonnée 
qu'on ne l'aurait supposé d'abord, apparaît très nettement quand 
on essaye ensuite de  dissoudre le sel dans l'eau. 

Le mélange à équivalents égaux d'azotates de potasse et de soude, 
beaucoup plus fusible (point de fusion zig0) fournit au contraire 
une masse d'apparence porcelanique et continue, dont la structure 
très finement cristalline, n'offre pas de fissures perceptibles à l'œil 
nu. C'est donc à ce mélange que j 'ai  eu principalement recours 
pour les expériences définitives. 

(') Bien entendu, il faut s'assurer, en démontant le condensateur après chaque 
expérience, que cette condition a Cté parfaitement rCalicCe; ou, s'il est reste 
quelques petites bulles, en évaluer le mieux possible la surface, qui ne doit pas 
dépasser une petite fraction de la surface utile. 
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Quand un condensateur préparé avec ce mélange e t  bien paraffiné 
est abandonné à lui-même A la température ordinaire, la résistance 
croit peu à peii, sans doute en vertu des progrès de la cristallisa- 
tion du mélange salin et  des fissures imperceptibles qui I'accom- 
pagnent. Une mesure faite sur  un tel condensateur le lendemain 
de sa construction a donné 

k = 3,76 ( p )  = 6,05.1olo ohms. 

Deux nouvelles mesures, rgalisées le surlendemain et le jour 
suivant, ont donné les couples de valeurs 

k = 3,6g ( p )  = I ,G$.roll ohms, 
k =  .$,or ( p )  = 3,6.1oll ohms. 

La dernière valeur de k, la moins influencée par la conductibi- 
lité, doit être la pliis exacte; nons adopterons en nombre rond la 
valeur 

k=.$, 

qui parait aussi convenir à l'azotate de potasse e t  h I'azotate de 
soude purs. 

E n  ce qui concerne la résistance spécifique, l'état plus ou moins 
avancé de la cristallisation, la moindre fissnre résultant du retrait 
peuvent en modifier la valeur apparente; il ne faut donc attribuer 
qii'iine importance secondaire aux nombres qui la représeiltent. 

18. Il  était particulièrement intéressant d'étudier l'effet de la 
température. Le même condensateur a été porté dans une étuve 
de Wiessnegg munie d'un régulateur, e t  deux bonnes séries de 
mesures ont pu  être exécutées l'une à 5 z 0 ,  l'autre à 58". Pendant 
chacune de ces mesures la température a été maintenue constante 
à moins de r 0  près. 

O n  a trouvé ainsi : 

Température. k. ( p )  en ohms. 

................ 15,4 4,o1 3,6 . io l i  
.................. 52 4,;2 ~ , 0 ~ . 1 0 9  

58 .................. 1771 2,61.109 

La résistance spécifique apparente décroît avec une extrême 
rapidité, conformément aux résultats déjà cités d-s expériences de 
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M. Foussereaii; de  13" à 58", elle a varié dans le rapport  de  138 
à 1 .  

L a  constanle diélectrique varie peu avec la température; 
l'accroissement de  moins de  $ indiqué par  les expériences ci-dessus 
peut même se trouver exagéré. 

Une  expérience faite sur  l'azotate de  solide, spécialement en vue 
d'étudier les variations de  k e t  de ( p )  avec la température,  a fourni 
les résultats suivants qui, niaiheureusement, n e  peuvent être 
donnés qu'en valeur relative, par  suite de  la prdsence, dans le con- 
densateur, de  bulles d'une importance notable. 

Température. kt . - Pt  - 
k,z Pl,  

1 . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 

100 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,06  o,o@l 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13.9. 1 , 1 6  0 , 0 3 2  

144 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,13 O ,  020 

170 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  N 0 ,007  

L a  conductibilité d e  l'azotate d e  soude à i4d0  n e  peut être 
attribuée à une couche superficielle hygrométrique. Nous noas 
trouvons donc en. présence de corps chez lesquels le pouvoir* 
diélectrique et la conductibilité, dont nozls venons de constater 
la superposition, appartiennent bien aux nzên~es nzo lécules; et 
le doute exprimé ci-dessus (p .  4 5 2 )  à propos des liquides, semble 
définitivement écarté. 

49. Nous admettrons donc comme vraisemblable que, si les expé- 
riences pouvaient ê t re  étendues aux électrolytes ordinaires, elles 
fourniraient des résultats analogues e t  donneraient  des valeurs 
finies de I r .  La distinction entre les diélectriques et les électro- 
lytes résiderait donc uniquenzent dans l 'ordre de grandeur de 
leur conductibilité. 

20. S i  l'on veut  se former une  image d e  la manière dont l'élec- 
tricité agit dans ces expériences, on  peut  recourir  A l'hypothèse 
d e  Grottliuss. Quand deux plarlues métalliques, plongées au sein 
d e  la masse polarisable et é l e c t r ~ l ~ l i q u e ,  sont portées à une certaine 
différence de  po ten~ ie l ,  les inolécules de  la niasse reqoivent une 
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orientation dgterminée, ce qui n'exige qu'un temps très court et  
constitue la polarisation diélectrique; cette polarisation a pour 
effet l'écoulement sur  les électrodes de la charge diélectrique CE. 
Ensuite, les chaînes électrolytiq~ies se rompent, si toutefois 
elles en sont susceplibles, et  le transport aux électrodes des ions 
libres est acconipagné de l'écoulenient, à travers l'auge, d'une 

E 
quantité d'électricité - t .  

CONDUCTIBILIT~ ELECTRIQUE DES CORPS ISOLANTS; 

PAR Iil. BDOUARD BRANLY. 

De  même que les corps opaques sont transparents sous une 
petite épaisseur, les corps isolants sont susceptibles de devenir 
conducteurs quand on les prend en couches très minces. 

Pour l e  montrer, formons à la température de fusion de la résine 
un mélange intime de  résine et de limaille fine d'aluminiuni. Intro- 
duisons à chaud ce mélange dans un tube de \.erre entre deux 
tiges métalliques et  laissons lui reprendre la température ordi- 
naire. Le  mélange devient solide e t  très dur,  il est formé de parti- 
cules métalliques séparées par des couches isolantes de résine 
extrêmement minces. Ce t i b e  AB, placé dans le circuit d'un élé- 
ment Daniell D et d'un galvanomètre G, oppose au courant une 
résistance qu'on peut dire infinie. Si  sensible, en effet, que soit le 
galvanomètre, son aiguille n'est pas déviée. S i  la proportion de  
résine a été suffisamment réduite, ce mélange isolant peut devenir 
conducteur sous diverses influences électriques, perdre sa condiic- 
tibilité e t  la reprendre. 

Supposons d'abord fermé et isolé le circuit qui comprend l'élé- 
ment Daniell, le galvanomètre et le tube; l'aiguille du galvano- 
mètre est au zéro. O n  interrompt le circuit en de et l'on relie un 
instant les extrémités I> e t c  du tube AB aux deux p d e s  d'une pile 
de 250 éléments. Si, après avoir supprimé la commonication avec 
la pile de  250 éléments, on ferme de nouveau le circuit en  de, on 
constate que le tube AB est devenu conducteur, sa résistance n'es1 
plus que de quelques centaines d'ohms et parfois beaucoup 
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moindre. Un petit coup de régle frappe sur la table qui porte le 
tube fait disparaître cette conductibilité. 

Si l'un des pôles de la pile de 250 éléments est alors réuni à un 
point quelconque de notre circuit, tandis que l'autre pôle peut 
être isolé, i l  suffit de toucher avec un morceau de métal un point n 
du circuit pour que la conductibilité du tube AB reparaisse. Que 
s'est-il passé? Le circuit avait été charge par le pôle de la pile de 
250 éléments, en touchant le point a, on fait circuler une décharge 
brusque d'électricité à laquelle est dû  le rétablissement de la con- 
duc tibilité. 

La production d'une étincelle de bouteille de Leyde à quelque 
distance du circuit (la pile de 250 éléments n'est plus reliée au 

Fig. 1. 

tube)rétablit de même la conductibilité, un petit choc la supprime; 
ces effets se répétent autant de fois qu'on le  désire, un galvano- 
mètre Bourbouze suffit pour faire l'expérience. 

Le cylindre d'aluminium et de résine peut être remplacé par un 
mélange de fleur de soufre et de poudre d'aluminium agglomérés 
à la température de fusion du soufre. D'autres mélanges de 
po~idres métalliques et d'isolants solides, liquides e t  gazeux se 
comportent de même. 

Avec certains isolants, les mélanges peuvent offrir primitive- 
ment une conductibilité notable, le passage d'une décharge éleE- 
trique dans le circuit (ouvert ou fermé) produira un accroissement 
brusque de conductibilité. Cet accroissement de conductibilité 
persistera tant que les trépidations du voisinage ne l'auront pas, 
fait disparaître. 
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SUR LES ADIABATIQUES D'UN SYSTEHE DE LIQUIDE ET DE VAPEUR; 

PAR M. C. RAVEAU. 

Nos connaissances générales relatives aux propriétés calorimé- 
triques des vapeurs se réduisent aux deux points suivants : 

I O  Il existe, certainement pour plusieurs corps et vraisembla- 
blement pour tous, une température à laquelle la chaleur spé- 
cifique de vapeur saturée change de signe, en passant du négatif 
au posi tiflorsque la température s'élève; la courbe de saturation ( 4 )  

est donc tangente, au premier point d'inversion 1, ( f i g .  I ) ,  à une 

Fig. r .  

la 

adiabatique dont les points voisins du point de contact sont à l'in- 
térieur de cette courbe. 

20 M. Mathias ( a )  a indiqué que la chaleur spécifique de vapeur 
saturée devenait infinie e t  négative au voisinage dl1 point critique; 
il existerait un second point d'inversion Ig (jg. I ) ,  où l'adia- 
batique tangente à la courbe de saturation serait extérieure à cette 
courbe, 

Dans un travail Sur la continuité en t re  l 'é ta t  liquide et L'état 

(') J'ai adopté l'expression de courbe de saturation pour désigner le lieu des 
points qui représentent le liquide saturé et  la vapeur saturée. 

(') Thèse de doctorat. Journal de Physique, 2' série, t .  IX, p. 449; 1890. 

J.  de Phys., 3' série, t .  1. (Novembre 1892.) 32 
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gazeux et sur la théorie générale des vapeurs ('), M .  Duheni 
a énoncé le même résultat, qu'il avait obtenu, en même temps que 
RI. Mathias, par une voie entièrement théorique. La démonstra- 
tion que j'eri donne plus loin me semble affranchie de quelques 
objections que l'on pouvait faire aux deux précédentes. 

Dans ce travail : I O  j'étudie les propriétés calorimétriques de la 
matière au voisinage du point critique; z0 je donne des théorèmes 
généraux sur la forme et  l'orientation des adiabatiques à l'inté- 
rieur et au voisinage de la courbe de saturation. 

1. Considérons, au voisinage du point critiqne C, la courbe de 
saturation ABC, supposée tracée dans le plan des pv ( j g .  z) ,  et 

Fig. a .  

C 

A B 

la partie rectiligne AB d'une isotherme infiniment voisine del'iso- 
therme critique; j'établirai d'abord que les quantités de chaleur 
dégagées suivant AB et  ACB ne diffèrent que d'un infiniment 
petit d'ordre supérieur au second. 

En effet, appelons v ,  e t  v 2  les volumes spécifiques de la vapeur 
saturée et  du liquide saturé et  d m  la quantité infiniment petite 
dont varie la pression de saturation entre le point critique et 
l'isotherme AB; l'aire ACB es1 de l'ordre de ( v ,  - v 2 )  d m .  Si O ,  - v 2  
est du premier ordre, da est d'un ordre supérieur, d'après la 
forme de la courbe, et le produit est d'un ordre supérieur au 
second. En vertu du principe de l'équivalence, on a, en repré- 
sentant la quantité de chaleur dégagée le long d'une ligne par les 
lettres qui désignent cetle ligne mises entre crochets : 

I 
[ACR] t [BA] = -(v,- v,) dm, E 

[ACB] = [ A B ]  + (VI- v 2 )  h, 

ce qu'il fallait démontrer. 

( j )  Travaux et  Me'moires des Facultés de Lille, 1891. Sur quelques divergences 
entre les résultats énoncés dans ce travail e t  ceux du présent Mémoire, je rcii- 
verrai le lecteur a une Note de BI. Duliem. ( Voir ci-après, p. 4 7 0 ) .  
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Il en  résulte que la quantité de chaleur dégagée le long d'un 
segment de ACB est dans un rapport fini avec la longueur de ce 
segment; en  effet, on a 

la quanlité de chaleur par unité de longueur de AB est 

dm 
- a une valeur finie au point critique; le théorème est donc établi dT 
pour l'isotherme AB et, par suite de la remarque précédente, 
pour ACB. 

Nous pouvons maintenant démontrer les théorèmes suivants : 

I "  La chaleur spécijîque yz d u  liquide saturé est positive et 
injînie au point critique. 

En effet. on a 
[ A C ]  T d m  du? .La = - - 

dt - E dT d ~ '  
mais 

ch2 e t  - devient infini au point critique. 
cla 

20 La chaleur spécifique y, de la vapeur saturée est néga~ive  
et inJinie au point critique. 

30 Au point critique le rappoPt 2 CL pour valeur - 1. 
ï 2 

Avant d'établir ce théorème, je ferai une remarque sur les 
courbes qui divisent dans un  rapport constant les parties recti- 
lignes des isothermes; l'abscisse u d'un point de ces courbes est 
donnée par la formule 

V = pvl i- qvn, 

oii nous supposonsp -i- q égal à I .  

O n  en tire 
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dv 
au point critique -2 et 

da 
ces deux d6rivées sont 
valeurs P, Q tel que 

RAVE AU. 

sont infinis et de signe contraire; si 
da 
de même ordre, il existe un couple de 

soit fini, je dis qu'il n'y aura pas d'aiitre couple de valeurs satisfai- 
sant à cette condition. 

En  effet, posons 
V = Pdv1-i- Qd~p ,  

on aura 
dv GY -- du 1 dv ,- , ~ + ( P - P ) ~ + ( Q - ~ ) &  

les différences P - p ,  Q - q sont de signe contraire ; les deux 
derniers termes du second membre sont de même signe et leur 

dv somme est infinie, par suite aussi - - Ainsi, parmi les courbes qui 
da 

divisent dans un rapport constant le segment rectiligne des iso- 
thermes, il ne peut y en avoir qu'une seule qui ne soit pas tan- 
gente à la courbe de saturation au point critique. 

Il est évident que l'expérience ne peut nous désigner d'une facon 
P 

absolue la valeur du rapport - auquel correspond cette courbe Q 
singulière; en effel, les expériences s'arrêtent à une distance finie 
du point critique; on pourra toujours considérer deux courbes 
assez voisines, quoique distantes d'une qiiantité finie, pour qu'àla 
limite des expériences, leurs coefficients angulaires so ien~ très 
roisins et qu'on ne puisse prévoir laquelle des deux fait. un angle 
fini au point critique avec la courbe de saturation. 

11 y a cependant une raison de croire que la coiirbe, lieu des 
milieux des cordes de la courbe de saturation coupe celle-ci soiis 
un angle fini. Les expériences de MM. Cailletet e t  Mathias ( 4 )  et 
celles de A I .  Amagat ( 2 )  ont montré que la courbe qui représente, 
en fonctinn de la température, la  demi-somme des densités du 
liquide et de la vapeur sous pression de saturation est une droite; 

( l )  Journal de Physique, 1' série, t. V, p. 5jg; 1886 et t. VI, p. 414;  1887. 
( ' )  Zbid., a' série, t. X, p. a88; 18ga. 
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M. Mathias (4) a déduit des expériences de M. Sidney Young que 
ce diamètre était bien rectiligne jusqu'à des températures infé- 
rieures de 300° à celle du point critique. I l  est donc extrêmement 
probable que le diamètre se continue rectilignement, dans la 
région inaccessible à l'expérience, jusqu'au point critique. 

Ceci posé, l'équation du diamètre considéré est 

et, en éliminant cp à l'aide de la première équation, 

Au point critique, où P, e t  v 2  sont égaux, on a finalement 

ce qui prouve qu'en ce point la  courbe lieu des milieux des parties 
rectilignes des isothermes fait bien un angle fini avec la courbe de  
saturation. 

dv dv Les deux quantités infinies 2 e t  2 ayant une différence finir, 
cla dm 

leur rapport est égal à - I , par suite aussi celui des deux chaleurs 
spécifiques y, et y2, comme nous l'avions énoncé. 

I I .  I O  A l'intérieur de la courbe de satzrration, l a  distance 
des adiaOatiques, comptée sur une parallèle c i  l 'axe  des v ,  em 
en croissant à nzesure que la température s'abaisse. 

Désignons par Au la distance de deux adiabatiques, on a 

- = const.; 
T 

( j )  Comptes rendus des séances de I'Academie des Sciences, t. CSV, p 35; 
1892. 
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mais 

R A V E A U .  

La courbe qui représente la tension de vapeur en fonction de 
dm 

la ~empérature étant convexe vers l'axe des T - va en décroissant ' dT 
avec la température; Av va donc en croissant et  le faisceau des 
adiabatiques s'épanouit à mesure que la température s'abaisse. 

Les adiabatiques des gaz parfaits présentent la  même propriété. 

2 O  E n  pénétrant à l'intérieur de la courbe desaturation, les 
adiabatiques se réfractent et [leur direction se rapproche de 
celle de l 'axe  des v .  

Soit m n  la courbe de saturation, du côté qui correspond au 
liquide (fig. 3 ) ;  D un point infiniment voisin, DC et D P  l'iso- 

i.herine et l'adiabatique qui passent par ce point. Cherchons à dé- 
terminer, sur le de la partie rectiligne de l'isotherme 
qui passe en C, le point A oh viendrait passer l'adiabatique BP si 
elle se continuait régulièrement. 

Pour cela, menons l'adiabatique CE; l'aire ACEP serait Cgale, 
d'après un théorème connu, au produit dc la diffhence des tempé- 
ratures en C et P par la différence des entropies. I l  en est de méme 
pour l'aire DCEP, les triangles DCP et ACP ont donc même sur- 
facc et le f oint A se trouve sur une ~ a r a l l è l e  menée par D à la 
courbe mn,  d'où résulte le t h é o r h e  énoncé. 
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Au point critique, le théorème ne s'applique plus, parce que 
l'angle ACD est infiniment petit (Jig. 4 ) ;  néanmoins la propriété 
subsiste ( '  ). 

Fig. 4. 

En  effet, par un point D distant de C d'une longueur infini- 
ment petite du premier ordre, menons one parallèle à PC; à cause 
de l'inflexion de l'isotherme, la distance de D à la droite AC est 
du troisième ordre et l'angle DCA est du second ordre. DAC, qni 
est égal à ÇPE, est du premier ordre; la longueur AD est du 
second ordre; i l  en est de même de AP et de PD : les trois côtés 
du triangle ADC sont du même ordre, les angles sont finis et 
l'adiabatique se r6fracte. 

Continuons à décrire la courbe de saturation : au point I2 
(fig. I )  ces deux branches de l'adiabatique se raccordent; au delà 
la branche de gauche est située au-dessous du prolongement de 
l'autre. Il y a un nouveau raccord en I , ,  avec interversion. Dans 
tous les cas, l'adiabatique est moins inclinée sur l'axe des v à I'in- 
térieur de la courbe qu'à l'extérieur. 

Considérons, en particulier, une des adiabatiques qui passent 
entre 1, et 12; en cherchant à raccorder les parties ab, gf de la 
courbe situées à l'extérieur de la courbe de saturation, on est 
amené à considérer une adiabatique théorique abdcefg  dont la 
forme serait analogue à celle des isothermes théoriques de 
J .  Thomson et  de Van der Waals. Le long du cycle bdcefcb la 
quantité de chaleur dégagée est nulle; les deux aires bdcb et cefc 
seraient donc égales, comme dans le cas des isothermes. 

Pour les adiabatiques situées plus has, de même que pour celles 

( l )  En admettant qu'au voisinage du point critique, l'isotherme se confonde avec 
une courbe du troisième degré et  la courbe de saturation avec une courbe du 
second degré; dans le cas général où do, serait d'un ordre égal à n fois celui de dm, 
il faut, pour que les trois c6tés du triangle ADC soient de méme ordre, que la 
variation de p pour l'isotherme soit d'un ordre égal à ( a n  -1) fois celui de la 
variation de o. 
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qui  coupent la courbe de saturation au delà de I l ,  on ne peut 
guère, même en  se laissant guider par la continuité, faire que des 
hypothèses assez hasardées, sur lesquelles je  n1insislerai pas. 

Le lieu des points c doit passer par 1, ; le lieu des points où les 
isothermes réelles et  idéales se coupent passe en  C : ils ne sau- 
raient donc coïncider. Ceci peut paraître en  contradiction avec le 
fait que ces deux lieux doivent être les projections de l'intersec- 
lion de la nappe réelle e t  de  la nappe idéale de la surface repré- 
sentative de l'état d u  corps. TouteCois, la contradiction n'est 
qu'apparente : en effet, en c le volume, la pression et  l'entropie 
d'un certain état réel e t  d'un état idéal ont la même valeur; le 
point c appartiendra donc à la fois aux deux nappes si la surface 
est construite en  prenant pour coordonnées, outre la pression et 
le volume, l'entropie. Mais il n'en sera plus de  même si l'on prend 
comme troisième coordonnée la température; la courbe commune 
aux deux nappes varie avec le choix des coordonnées parce que 
les points qu'elle contient, considérés comme faisant partie d'une 
nappe ou de l'autre, ne correspondent pas à des ktats identiques 
à tous les points de vue. 

O n  étudie quelquefois les propriétés des vapeurs saturées en 
représentant les courbes dans le plan des v t ;  avec ce nouveau 
système de coordonnées, i l  y a encore réfraction des adiaba- 
tiques (9. 

Supposons, en effet, que nous transportions la Jig. 2 dans le 
plan des v t  avec une échelle de transforniation telle que la distance 
de  deux isothermes infiniment voisines, auprhs dii point C, reste 
la même. Rien ne sera changé à l'intérieur de la courbe de satura- 
tion ; à l'extérieur de cette courbe nous devrons remplacer le point 
D par sa projection sur AC puisque l'abscisse reste la même et 
que l'isotherme devient entièrement rectiligne; la 'réfraction 
subsistera. 

Ce résultat poiirrait aussi s'établir directement : considérons un 
trapèze infiniment petit ayant pour diagonale un élément de la 
courbe de saturation et  pour côtés opposés, respectivement deux 

(') Dans la Tlzebrie de la chaleur de Maxwell, où ce système de coordonnees 
est employt, la réfraction de l'adiabatique n'est pas indiquée ( p .  135, 5" tdit. 
angl.). 
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éléments d'isotherme et d'adiabatique. D'après la formule de Cla- 
peyron, la variation d'entropie le long d'une isotherme, pour une 
variation de  volume unité, est, à l'intérieur de la courbe de 

dm 
sa~urat ion -, à l'extérieur (la dérivée étant prise à volume ' dT 
constant). Ces deux quantités sont différentes; les deux éléments 
d'isotherme, devant correspondre à des variations égales d'entropie, 
auront des longueurs différentes. 

da dp Au point crilique - et - deviennent égaux, mais le trapèze dT dT 
considéré est infiniment aplati; la discussion se ferait sans diffi- 
culté. 

30 A partir d u  point critique, une diminution de pression, 
adiabatique et infiniment petite, sépare des masses de liquide 
et de vapeur dont le rapport d i f è re  de l'unité d'un injniment 
petit de l'ordre de la dinzinution de pression. 

En effet, l'adiabatique critique fait un angle fini avec la courhe 
de saturation, puisque, le long de cette dernière courbe, les dé- 
gagements de chaleur sont de l'ordre de la longueur des segments 
correspondants. L'adiabatique et la ligne le long de laquellep = q 
découpent donc sur nne isotherme, infiniment voisine, un segmenl 
qui est de l'ordre de la variation de pression, d'où résulte le 
théoréme énoncé. 

Étudions maintenant, dans son ensemble, la détente adiaba- 
tique : 

Entre la température critique e t  l e  second point d'inversion, le 

rapport prend toutes les valeurs comprises entre - I e t  O ;  à 
Yz 

chaque valeur de  ce rapport correspondra une valeur d u  quotient 

f telle q u e p y ,  + gy, s'annule; par suite : 
'I 

A toute température supérieure au second point d'inversion 
correspond o n  rapport entre les masses du liquide et  de la vapeur 
tel que, dans la détente adiabatique, ce rapport se conserve e t  
qu'il n'y ait n i  condensation, n i  volatilisation. Tous les points 
correspondants se trouvent su r  une courbe GAI-, à droite de  
laquelle une détente adiabatique est toujours accompagnée d'une 
condensation. D u  second point d'inversion 1, part une courbe 1, B 
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jouissant des mêmes propriétés que la précédente; pour tous les 
points situés à gauche de CA121i B, une détente adiabatique est 
accompagnée d'une volatilisation. 

E n  tout point des courbes CAI,, 1, B, i'adiabatique est tangente 

à une courbe le long de lacpelle le rapport P est constant; or on 
9 

sait mener la tangente à ces courbes ( i )  : si, à une température 

donnée, on peut déterminer l e  rapport 1 qui se conserve dans la 
Q 

détente, on pourra tracer la tangente à l'adiabatique en u n  point 
et, par suite, à toutes les adiabatiques à la même température. 

SUR LA DETENTE DES VAPEURS; 

PAR AI. P. DUHEM. 

Nous avons cherché, dans u n  récent travail ( z ) ,  à traiter avec 
autan1 de précision que possible, les propriétés des fluides au voi- 
sinage du point critique. Rf. Raveau ( 3 )  est arrivé de son côté à 
certaines conclusions en contradiction avec celles auxquelles nous 
élions parvenu. Il est intéressant de voir quelle est l'origine de 
c e  désaccord e t  de quelle manière il est possible de le trancher. 

Nous avons fait reposer les considérations contenues dans le 

troisième Chapitre de notre ouvrage sur l 'l~ypothèse suivante ( 4 )  : 

( ' )  Les droites joignant, sur deux isothermes, les points qui  correspondent A 

une méme valeur du rapport f sont concourantes; il en est de même, à la li- 
(I 

niite, des tangentes aux courbes = const. menées en tous les points d'une 
!l 

mème isotherme. Le point de c o k o u r s  est celui des tangentes 2 la  courbe de 
saturation (qui  correspond a p = O et q = O). J'ai appliqué cetle propriété à 
l'étude de la condensation dans les tubes de Natterer (Société françahe de 
Physique, 20 mai 1892) iila d h o n s l r a t i o n  a été citre par M. Amagat dans les 
Comptes rendus des seances de l'Académie des Sciences, d u  7 juin 1892. 

( 8 )  P .  DUHEM, Sur la continuité entre C'état gazeux et sur l a  thebrie géne- 
rale des vapeurs ( Tl.avaux et Mémoires des Facultés de Lille, t. 1, Mémoire 
no 5; 1891). 

(') RAVEAU, Sur les adiabatiques, etc. (Voir ci-dessus, p. 461) .  
(') Sur la continuite, etc., p. go. 
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Les trois chaleurs spécifiques sous pression constante du liquide, 
du gaz et de  la vapeur tendent vers des limites finies et positives 
lorsque le point figuratif tend vers le point critique. 

La théorie développée par M. Raveau repose essentiellement, 
au contraire, sur l'hypothèse suivante : 

Les trois chaleurs spécifiques sous volume constant d u  liquide, 
du gaz et de la vapeur tendent vers des limites finies e t  positives 
lorsque le point figuratif tend vers le point critique. 

Il est aisé de voir, en premier lieu, que ces deux  hypothèses 
sont incompatibles. 

Soient, par exemple, C, et  cl les chaleurs spécifiques sous 
pression constante et  sous volume constant de la vapeur. Une re- 
lation bien connue nous donne (en gardant les notations de notre 
travail) 

do do  
Les quantités 2, 2 sont, au point critique, des quantités in- dT d p  

finies du même ordre ( l ) ,  en sorte que le rapport 

est fini; l'égalité ( 1 )  marque alors que les deux quantités Cl et  cl  
ne peuvent tendre toutes deux vers des limites finies lorsque l e  
point figuratif (p, T) tend vers le point critique. 

A défaut d'expérience, y a-t-il un moyen permettant de conclure 
au rejet de l'une des hypothéses précéden~es? En  voici un que 
nous suggère M. Raveau : 

'Considérons un mélange de liquide et de vapeur saturée en- 
fermé dans une enceinte imperméable à la chaleur. Pour que 
l'équilibre de ce systbine soit stable, il faut que toute augrnenta- 
tion de pression soit accompagnée d'une. diminution de volume et  
inversement; comme la pression es1 toujours égale à la tension de 

( ' )  Sur la continuité, etc., p. 46. 
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vapeur saturée et que la tension de vapeur saturée croît avec la 
température, il faut qu'une diminution adiabatique de volume en- 
traîne un accroissement de températiire; en d'autres termes, si 
l'on fait usage des notations employées dans notre travail ('), on 
peut énoncer la proposition suivante : 

La gzrnntité K doit toujours être négative. 

C'es1 en effet ce qui a lieu aux températures éloignées du point 
critique (2).  

Or, au voisinage du point critique, si l'on suit notre hypothkse, 
on trouve que la yuantité K est positive D'après ce que nous 
venons de dire, ce résultat est inadmissible et entraîne le rejet de 
notre hypothèse. Nous sommes alors amenés à suivre l'hypothèse 
de RI. Raveau. 

Cette hypothèse nous donne les expressions suivantes de la cha- 
leur spécifique de la vapeur et  du liquide sous tension de vapeur 
saturée 

p2 étant défini par une égalité analogue à l'égalité ( 2 )  

c ,  et c2 sont finis au point critique, d'après l'hypothèse de 
dol do M. Raveau; dT et 4 sont infinis du même ordre; le premier rap- 

dT 

port est positif et le second négatif. Donc, au point critique, y, est 
infini e t  négatif (conséquence que fournissait également notre hy- 
pothèse); y, est infini e t  positif (conséquence contraire à celle que 
fournissait notre hypothèse). 

Les égalités (3) ,  jointes à l'expression de K ( a ) ,  permettent 
d'écrire 

( 1 )  Sur la continuite; etc., p. 93, 94. Égalités ( 4 0 )  e t  (4,). 
(:) Zbid., p. 97. 
(9 Zbid., p. 99. 
(') Ibid., p. 93, égalité (40). 
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ou bien, en vertu de l'équation de Clapeyron-Clausius 

et des égalités ( z ) ,  qui donnent 

do do9 Si l'on observe que 2, - sont des quantités essentiellement 
dm da  

dm négatives, qiie L et - sont essentiellement ~os i t ives ;  que, d'après 
dT 

l'hypothèse de M. Raveau, les quantités c, ,  c2 sont toujours po- 
sitives, on voit que la quantité K est loujours négalive, ainsi que 
nous l'avions prévu apriori. 

La quantité K étant négative, la délente d'une vapeur au voi- 
sinage d u  point critique suit les lois que nous avons indiquées à 
la page gS de notre travail. 

Les égalités ( 3 )  permettent d'écrire, au point critique, 

Le rapport qui figure au second membre est fini et négatif. Est- 
il égal à - I ,  comme le pense M. Raveau? L'expérience seule peut 
nous le dire. 

En  terminant notre travail Sur la continuité entre l'état liquide 
et l'état gazeux, nous appelions l'attention sur l'avantage qu'il y 
a, dans le développement d'une théorie pliysique, à marquer nette- 
ment les hypothèses sur lesquelles repose cette théorie; on voit 
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alors sans peine de quelle manière elle doit être modifiée lors- 
qu'elle se trouve en quelque point fautive ou insufiisante; la 
présente Note en peut servir d'exemple. 

Dans le numéro de juin du Journal de Physique de cette année, 
W. Pellat, en traitant de la détermination du point critique, fait 
observer que la température t,, à laquelle la surface de séparation 
du liquide et  de sa vapeur disparaît, doit être inférieure à la tem- 
pérature critique Tc, définie comme température, où a lieu l'éga- 
lité complète enlre les densités du liquide e t  de sa vapeur saturée, 
ce qui résulterait des expériences récentes de MM. Cailletet et Co- 
lardeau ('). En discutant les expériences de ces auteurs, j'ai eu 
déjà l'occasion d'observer (z), que la méthode optique ordinaire 
pour déterminer Tc est incapable de nous fournir la valeur vraie 
de la température critique. On  sait, en effet, qu'on peut faire va- 
rier la quantité de l i qdde  introduite dans le  tube scellé dans des 
limites assez larges, et la disparition du ménisque se produit tou- 
jours à peu près à la même température t,. Or, cette température 
t ,  ne peut pas être la température critique, car on aurait, dans ce 
cas, plusieurs densités critiques, ce qui est impossible ( 3 ) .  Il es1 
tout de même fort probable que la différence r entre Tc et t ,  est 

en général petite; des expériences avec de petits tubes scellés; 
exécutées avec soin, en employant des quantités initiales de liquide 
différenles, pourraient contribuer à nous fournir quelques rensei- 
gnements là-dessus. 

(1)  Comptes rendus des séances de  l'iicademie des Sciences, t .  C I X ,  p. 1280; 

1889. J0ur.n. de Phys.  [ a ] ,  t .  VIII, p. 389; 1889. 
( ' )  Journ. de l a  Soc. phys.-chim. russe, t .  XXII, p. 2 6 5 ;  1890. Beibl., t. XV, 

p. 639; 1891. Journ. de Phys .  [ z ] ,  t .  X ,  p. 593; 1891. Travaux de l a  section de 
Phys.  de la Soc. des naturalistes de Moscou, t .  IV, no ?;p. 5 ;  18yr. ' 

(=) La pression serait bien la m&me dans ces diréférents cas. 
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M. Stoletow ( 4 )  dans son Mémoire récent sur l'état critique, 
tout en soumettant les opinions de Jamin, Cailletet, Wroblewski, 
les miennes en partie, à une critique très sévère et  l e  plus souvent 
bien fondée, a essayé, en se guidant par des raisonnements em- 
pruntés à l'Optique, de calculer approximativement la différence 7 .  

Il parvient ainsi à la valeur oO, 5 a  C. Il serait, en effet, fort dési- 
rable de mesurer directement l'indice de réfraction du liquide e t  
de sa vapeur saturée, dans le voisinage immédiat du point critique, 
pour voir jusqu'où l'inégalité des densités persiste encore au delà 
de la température t,. 

J1indiquerai encore la méthode suivante, qui, tout en étant très 
simple e t  assez facilement réalisable (elle n'exige qu'un petit tube 
scellé), permettrait de comparer directement les deux tempéra- 
tures t ,  e t  Tc, c'est-à-dire fournirait aussi immédiatement la vraie 
température critique. 

Un petit tube scellé très étroit, presque capillaire, est partagé 
intérieurement en deux parties par une goutte de  mercure. La 
partie inférieure du tube est complètement remplie par le liquide 

. 

à étudier, la partie supérieure incomplètement, de sorte qu'il y ait 
toujours, jusqu'aux plus hautes températures, un  certain excès de 
vapeur saturée. Il n'est pas difficile de régler convenablement les 
quantités de liquide dans les deux parties du tube;  il faut, en  
outre, avoir bien soin que le liquide soit complètement purgé 
&air. Si l'on vient à chauffer le tube graduellement, le volume in- 
férieur du liquide se dilatera, en restant toujourS soumis à la 
pression de la vapeur saturée à la température correspondante, e t  
l'on verra la goutte de mercure s'élever dans le tube. A une cer- 
taine température t,, qu'on notera, le ménisque disparaîtra, mais 
l'état liquide persistant to~ijours dans la partie inférieure du tube, 
l a  goutle de mercure continuera à poursuivre sa marche ascen- 
dante, jusqu'à ce que les densités de la matière dans les deux 
parties du tube se soient complètement égalisées. S'il était pos- 
sible.de régler exactement la quantité initiale de liquide, de ma- 

(') STOLETOW, Sur l'état critique ( Travaux de la section de Phys. de la  
Soc. des natui.alistes de Moscou, t .  Y, no 1, p. i ;  Moscou, 1892). Physikalische 
Revue de  Graetz. 
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nière qu'A la vraie température critique on ait aussi la vraie densité 
critique, on devrait voir le phénomène suivant, fort singulier 
du reste, se produire. A niesure que la tempéraLure s'élèverait, 
on verrait la goutte de mercure monter (e t  d'autant plus vite, 
qu'on s'approcherait davantage de la température critique) pour 
s'arrêter tout court, brusqriement, cette température une fois at- 
teinte. Si le liquide est en excès, le mercure s'arrêtera dans sa 
marche avant que la température Tc soit atteinte; la même chose 
arrivera si le liquide n'est pas en quantité suffisante. Dans tous les 
cas, l'état stationnaire de la goutte révèle l'égalité des densités 
dans les deux parties du tube. Pour obtenir la température critique, 
on n'aurait q ~ l ' à  répéter les mêmes expériences avec des quantités 
initiales de liquide clifférentes; la plus haute des températures ob- 
servées (où a lieu l'égalité des densités) peut être considérée 
comme la vraie température critique. Puisque la densité du li- 
quide et  de sa vapeur saturée varient très rapidement avec la tem- 
pérature dans le voisinage immédiat du point critiyue, la méthode 
indiquée pourrait bien comporler une assez grande exactitude. 

O n  obliendrait la température critique pour ainsi dire par tâton- 
nements; c'est une particularité, inliérente à toutes les méthodes 
nouvelles polir déterminer la température critique, à savoir La mé- 
thode de MM. Cailletet et  Colardeau (i), celle de M. Amagat ( z ) ,  

ainsi que la méthode de la balance de Nadeschdine ( 3 ) ,  avec la- 
quelle la méthode indiquée ici a une certaine analogie. 

J e  citerai encore pour terminer une particularité curieuse, 
quoique exclusivement théorique, de l'état critique de la matière. 

Soit v l e  volume total d u  petit tube scellé, vf l e  volume d u  li- 
quide, et off celui de sa vapeur saturée ( v  = v'+ vu) ;  soien1 p et 6 
leurs densités respectives. O n  trouve facilement polir v' e t  v" les 

( 1 )  Journ. de Phys.  [ z ] ,  t. X ,  p. 333; 1891. 
(') Ibid. [3 ] ,  t. 1, p. 288; 1892. 
Voir aussi à ce sujet : 
AVENARICS, Bulletin de l'Ac. des Sc. de Saint-Petersbourg, t. XXII, p. 378; 

1876. Mélanges phys. et chim., t .  IX, p. 6 4 7 ;  1876. 
CAILLETET et  MATHIAS, Journ. de Phys. [ z ] ,  t. V, p. 549;  1886. Journ. de Phys. 

131,  t. VI, p. 4 1 4 ;  1887, etc. 
( ')  NADESCHDINE, Études p7~ysiques. Kiew, 188, ; h'eibl., t. IX, p. 721; 1885. 
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cieiix expressions suivantes 

il représente ici la densilé moyenne de la maLière dans le lubel 
c'est-à-dire la masse totale divisée par le volume o. S i  l'on ndglige 
la dilatation du verre, A pour  un tube donné est une constante. 

Étudions maintenant comment varie le rapport des volumes v" 

et v'avec la température et  avec la densité moyenne A 

Comme la température t ,  est inf6rieure à la température cri- 
tique, il est évident qu'on pourra, en faisant varier la quantité ini- 
tiale du liquide, c'est-à-dire A ,  obtenir la disparition du ménisque 
à toutes les hauteurs d u  tube, conime le fait remarquer très juste- 
ment M. Stoletow ('). Mais on peut se demander à quelle hauteur 
du tube la vraie surface de séparation, invisible du reste au delà 
de t,, disparaîtra à la' température critique. 

Il est facile de reconnaître que si A est supérieur, même iiifini- 
nient peu supérieur, à la vraie densité critique Ak, le tube se rem- 
plira complètement de liquide avant que la température critique 
soit atteinte (')? et la surface de séparation ira se perdre en haut. 
Elle se perdra au contraire en bas, si A est inférieur à Ah, le tube 
étant rempli à cet inslant de vapeur saturée à la tenipérature cor- 
respondante. 

Qu'arrive-t-il si A es1 exaclement égal à Ah? 
J'avais exprimé l'opinion ( 3 )  que, dans ce cas, la surface de sé- 

paration pourrait se trouver indifféremment ou tout à fait en haut 
du tube ou bien en bas. Ceci n'est pas exact. La formule (1 )  pre- 

nant, dans ce cas, la forme indéterminée 2,  on obtiendra la 

( ' )  Loc. cit., p. 1 2 .  

( ' )  La dilference de ces températures peut bien étre une quantitc iiifiiiiiiient 
petite d'un ordre supérieiir. 

( ' )  Journ. de la Soc. phys.-chim. iwsse, t. X111, p. 267; 1890. 

J.  de Plbys., a' série, t. 1. (Novembre 1892.) 53 
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tion vraie de la surface de séparation, en prenant les dérivées du 
noniérateur et  du dénominateur par rapport à t 

Or, tout porte à croire, qu'à la température critique, les deux 
dérivées sont égales entre elles, tout en étant en même temps infi- 
niment grandes. II est vrai qu'aucune expérience [n i  parmi les 
anciennes, ni parmi celles toutes récentes de M. Amagat (')] ne 
l'a démontré directement, inais c'est bien tout de ni6me l'hypo- 
thèse la plus plausible qu'on puisse faire. L'égalité de ces dérivées 
résulterait aussi de la théorie de Cla~isiiis (9. 

11 s'ensuit, qu'a la température critique, la surface théorique 
de séparation du liquide e t  de sa vapeur occupe le milieu du tube. 
La dilatation du  verre ne modifie que tout à fait insensiblement cc 
résultat. 

Ce changement brusque de la position de la surface de sépara- 
tion, qui a lieu dans le voisinage immédiat de la température cri- 
tique, est un exemple curieux de solution de continuité dans un 
ph6nomène physique. C'est bien une particularité de l'état cri- 
tique de la matihre, qui correspond à un point critique de la sur- 
face 

v" 
== ;, = f(h, t ) .  

(') LOC. c i l .  
(l) Wied. Ann., t .  XIV, p. 279 et Ggz; 1881.  
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W I E D E M A N i ï Y S  ANNALEN D E R  PHYSIK UND CHEMIE. 

Toiiies XLII, XLIII e t  XLIV: 1891. 

Optique. 

W.-C. RÜNTGEN et L. ZEtINDEK. - Influence de la  pression sur  les indices de 
réfraction de l'eau, d u  sulfure de carbone, de  la benzine, de l'éther étliyliquc 
e t  de quelques alcools, t. XLIV, p. 74-51. 

Les expériences ont été réalisées par la iné~hode  de Jamin, à 
l'aide de ~>ressions ne dépassant pas une quarantaine de centimètres 
de mercure. 

La variation d'indice se trouve toujours comprise ciilre celles 
qui correspondraient à la formule de Beer 

IL- t 

r( 
- - const.,  

et  à la formule de Loreiilz 

( n" t ) ( n ? i -  a )  

d 
= const .  

H. KAYSER. - S u r  l'origine des spectres de  lignes et des spectres de bandes, 
i. XLII,  p. 310-318. 

L'auteur rassemlde et expose avec beaucoup de force les raisons 
que l'on a d'attribuer la différence entre les deux sortes de spectres 
d'un même corps, non à l'iniluence de l'épaisseur et  de la densitd 
de la couche émissive ou absorbante, comme le veut Wüllner,  mais 
à la plus oii moins grande complexité de la molécule du corps siii- 
vant les variations de la  ~empéralure ou de la pression. 

H. KAYSER e t  C. RIINGE. - Sur  les spectres des éléments d u  second groupe 
de Mendeleeff, t. XLIII, p. 385-409. 

Parmi les corps d u  premier groupe de Mendeleeff, les auteurs 
ont antérieurement étudié les alcalis(' ) e t  prouvé que leiirs spectres 

-- - - 

(')  Voir Journal de Pl~ys iqc~e ,  ze série, t. X,  p. 530. 
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de lignes sont tout à fait analoglies entre eux. Pour  ces corps, les 
raies vont toujoiirs par couples, et les longueurs d'onde 1. sont re- 
présentées très exactement par des formules 

où i l  faut donner à n les valeurs entikres successives supérieures 

à 3 .  
Relativement aux corps d u  second groupe de Mendeleeff, cer- 

taines périodicités particulières ont déjà été reconriues par MM. Li- 
veing et  Dewar ( )  Hartley ( z ) ,  Ames ( 3 )  et Rydberg (4). 

MM. Kayser e t  Riinge trouvent que la plupart des triplets caracté- 
ristiques des spectres de ce groupe se partagent pour chaque corps 
en deiix séries, caractérisées par les valeurs suivantes de A, B, C; 

on suppose les longueurs d'onde exprimées en unités d1Angstr6m. 

Première série. - A 

A. B. C. 
39796,10 130398 1432090 
33gig,51 123547 961696 
31030,6i 122328 837473 
4x955'32 131641 1236125 
40755,2r 128635 1289619 
q0159,60 127484 12.52695 

Deuxième série. - 
A. B. C. 

3$336,74 125471 51878r 
3404 I , i 7 120398 346097 

)) v )) 

42954,59 126919 532850 

40797~12 126146 555137 
40217,gB 126361 613268 

Ces valeurs de A, B, C se rapportent à la ligne la moins réfrangible 
de chaque triplet. On obtient les deux autres lignes en ajoutant à A 
des quantités constantes v, et V I  + v2,  sans modifier 13 et C. 

( ' )  LIVEING et DEWAR, Phil. Trans., t .  CLXXIV; 1883. 
(') H A R T L E Y ,  Chem. News, t. XLIII, p. 287; J o w n .  Ch. Soc. ,  1882-83. 
( ') ANES, Phil. Nag., 5e série, t. XXX, p. 33; 1890. 
(9 RYDBERG, Zeitsclirift für  Phys.  Chem., t .  V, p. 227; 1890. 
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ror ,6 Ca . . . . . . . . . . . . . . . .  ] 105'8 
Sr.. ................ 394,o 

Zn 386,4 ................. 
! 389,1 

Les valeurs de v 4  et v 2  croissent un peu plus vite que le carré du 
poids a~omique .  

Il convient de remarquer : 

I O  Que le glucinium, qui rentre dans le second groupe de Men- 
deleeff e t  dont le spectre est trés pauvre, n'a pas été étudié par les 
auteurs ; 

z0 Que le baryum, rentrant aussi dans le même groupe, ne pr6- 
sente pas de triplets; 

30 Que, outre les triplets des deux séries représentées par les 
formules ci-dessus, on trouve, dans les spectres des corps du 
deuxième groupe de Mendeleeff quelques autres triplets corres- 
pondant aux mêmes diffkrences, mais non à des valeurs entières 
de n ;  on y trouve encore des lignes doubles correspondant aux 
différences v 4  ou 2 v 4  . 

O .  KNOBLAUCH. - htude des spectres d'absorption des dissolutions 
très étendues, t. XLIV, p. 738-783. 

L'intensité J de la lumière transmise à travers une couche d'une 
dissolution de concentration c et d'épaisseur d est exprimée par 
la formule 

dans laquelle JO est l'intensité de la lumière incidente, a une fonc- 
tion de la longueur d'onde seulement. Cette formule exprime cc 
que  l'on appelle la loi  d'absorption de Beer ( 4 ) .  Si l'on change à la 

( 1 )  Rseii, Pogg. Ann. ,  t .  LYYYVI, p. 78; 1832. 
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Iois In concentration c et l'dpaisseur d ,  mais de telle sorte que le 
produit cd demeure constant, le spectre d'absorption ne doit 
éproiiver aucune variation ni  relativement à l a  position des raies, 
ni i leur largeur. 

La concentration d'one liqueur est susceplilde de varier prati - 
qnement dans des limites excessivement étendues, sans que l'on 
ait a redouter, dans l'étude des spectres d'absorption, les difEi- 
cultés qui, dans l'étude des conductibilités, par exemple, pro- 
viennent des impuretés apportées par le dissolvant. Ou étudie 
d'avance le spectre d'absorption de celui-ci, e t  ce spectre se super- 
pose au spectre de la substance dissoute sans en modifier les 
bandes propres. 

Laissant volontairement de c d ~ é  les siibstances qui donnent 
lieu à la formation d'hydrates ou à une hydrolyse qui modifie la 
constitution chimique dc la dissolution avec la concentration 
(chlorure et  bromure de cuivre, chlorure de cobalt), M. Kno- 
blauch a étudié une série nombreuse de sels : 

A .  Acide picrique, chromate et  bichromate de potasse, ferro- 
cyanure de potassium, sulfate de cuivre ; 

B. Chlorure, sulfate, nitrate, acétate, oxalate de chrome ; alun 
de chrome, oxalate double de chrome et de potasse; 

C. Nitrate, acétate, chlorure d'urane; 
D. Éosine, éosine-potassium, - sodium, - argent, -- alumi- 

niiim, - cuivre. 
En résumé, M .  Knoblaiich trouve que la loi de Beer est appli- 

cable dans les liniites de concentration les plus larges, quand le 
nombre des inolécules salines varie comme varie le nombre de 
molécules d'air en passant de la pression de 25  atmosphères 

I a - d7atmosphére. Les exceptions apparentes A cette règle 
correspondent à des altéralions physiques ou chimiques des disso- 
lutions. 

Les dirkrences que présentent les spectres d'absorption des 
divers sels d'un mème métal ou des divers sels d'un même acide 
persistent inème dans les dissolutions les plus étendues. 

On sait que, d7aprés 31. Arrhenius ( '), les sels, dans leurs dis- 

( * )  ARIOIEXIL.R, Zeitschrift fu r  IJhys.  Cheni.,  1 .  1, p. 631 ; 1887. Joui-nnl d e  

I'Ssique, ze s6&, t. VII ,  p. 178. 
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solutions les plus étendues, doivent être considérés comme entiè- 
rrment dissociés en leurs ions constitutifs. Cette vue générale est 
incompatible avec les conclusions du travail de M. Knoblauch : 
il faudrait en effet admettre, contrairement à ce que vient d'é- 
tablir l'expérience, que les spectres d'absorption changent de 
nature avec la dilution e t  que le spectre d'un sel en dissolution 
très étendue présente toujours la superposition de deux spectres 
qui seraient chacun caractéristiqiies de l 'un de ses ions. En parti- 
culier, si  l'un des ions n'offre pas de  spectre d'absorption, l e  
spectre du sel serait identique a u  spectre du deuxikme ion; tous 
les sels colorés d'un même métal et d'un ion incolore donneraient 
à la limite u n  spectre absolument identique. Les expériences de 
M. Knoblauch, notamment son étude de l'éosine e t  de ses com- 
binaisons métalliques, sont nettement opposées à la théorie de 
M. Arrhenius. Celle-ci doit donc être rejetée. 

.I.-J. ACWORTH. - Relation entre l'absorption e t  la sensibilité de plaques 
photographiques, t. XLII, p. 370-406. 

D'une manibre générale, M. Acworth trouve que les maxima 
d'absorption et  de sensibilitb, dé~erminés sur une niêine plaque 
photographique, ne coïncident pas entre eux ; les maxima d'ab- 
sorption sontdéplacés vers la partie la plus réfrangible du spectre. 

Les cas particuliers siiivants sont à noter : 

1. Dans quelques cas, le déplacement est trks faible (vert d'al- 
déhyde, phloxine, roiige de Bengalej; daiis d'autres, il est consi- 
dérable (fluorescéine, fuchsine). 

2. Quand il y a d e ~ i x  maxima de sensibilité et  d'absorption, 
l'ordre de leurs intensités respectives peut se renverser du pre- 
mier au second (cyanine). 

3. Quand i l  y a deux ou plusieurs maxima d7absorpt,ion, il peut 
arriver que, pour un ou plusie~irs d'entre eux, il n'y ait pas de 
maximum de sensibilité correspondant. 

4. Le déplacement est trés différent pour les divers mauinia 
d'absorption et  de sensibiliti, et  il en est de même pour le maxi- 
mum d'action sensibilisatrice d'une même substaiice, la cyanine, 
par exemple, ajoutée à divers sels haloïdes d'argent. 
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E. VOGEL. - Sur la position des bandes d'absorption et  la sensibilité 
à la lumière des couleurs organiques, t. XLIII,  p. 449-472. 

M. Vogel a é t~idié  sous ce point de vue les couleurs de l'éosine. 
Voici les résultats généraux de ce travail très étendii. 

1. La loi énoncée par Krüss, comme résultant de ses recher- 
ches sur les produits de substitution de la phtaléine, à savoir la 
proportionnalité du déplacement des bandes d'absorption au 
nombre des atomes substitubs, n'est pas la règle, mais plutôt 
l'exception. 

2. Pour les dérivés de l'éosine, le dFplacement des bandes 
d'absorption ne dépend pas sedernent du nomhre des atomes 
substitués, mais aussi de leur place dans la moléciile; le déplace- 
ment est différent suivant que l'atome substitué appartient au 
groupe phtalique ou au groupe résorcine, e t  même suivant la 

place qu'il occupe dans le groupe phtalique. 

3. La d6coloraiion des couleurs d'éosine exposées à l'air pro- 
vient d'une réduction sous l'influence de la luiniére. 

4. Le pouvoir sensibilisateiir des couleurs d'éosine dépend à la  
fois de la sensibilité (fragilité) de la couleur exposée à la lumière, 
et de la nature de la transformation qu'éprouve l'énergie de la 
radiation absorbée par celte couleur. Le pouvoir sensibilisateur 
est d'autant plus faible partie plus notable de cette éner- 
gie ne contribue pas à produire une action chimique. 

E. LOMMEL. - Calcul des couleurs de mélange, t. XLIII, p. 473-4@. 

Ce Mémoire a déjà été analysé dans ce Journal ( 4 ) .  Toutefois, 
à cause de l'importance de la tentative de l'auteur, il ne sera peut- 
être pas inutile de donner ici quelques détails sur l'application de 
la méthode de M. Lommel au calcul des teintes des lames minces. 

Nous rappellerons que les couleurs spectrales sont rangées sur 
une circonférence à des distances proportionnelles à la différence 

( l )  Voir p. 3 2  de ce Volume. 
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de leurs nombres de vibrations, d'après la formule 

dans laqiielle est l'arc compté à partir d'une certaine origine; a 
et b sont deux constantes a = 0,001308, b = o,ooro16. 

Admettons que l'étude théorique d'un phénomène d'interférence 

fournisse une expression f de l'intensité en fonc~ion du 

nombre de vibrations. Nous sommes conduits à clierclier le centre 
des forces parallèles 

agissant à la circonférence. La force résultanle M, ou l'intensité 
lumineuse du mélange, s'obtient en i n t é g a n t  l'expression précé- 
dente pour la circonférence entière 

Les coordoiinées x, y de son point d'application sont données par 

et l'angle + du rayon vecteur, qui détermine la couleur dri mélange, 

Par 

Enfin la distance a du centre de gravité à l'axe, qui détermine la 
satiira tion, est 

z =Jm2+ y 2 .  

Soit à déterminer la couleur d'une lame mince cristalline. Si 
l'on fait abstraction de la dispersion, e t  dans l e  cas de  deux nicols 
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croisés, l'intensitk correspondant à une lumière simple est 

et l'on aura, par suite, 

2 7C b ' sin rr bd 
I- A l  s in2nd(a+  _ ? , ) c i p =  1-cosnd(îa+b)- 

b d 
Mx - 'cosnd(ra 2 7~ i b)sinnbd 

On trouvera de même, pour le cas des nicols parallèles, en dis- 
tinguant par des accents les lettres relatives à ce second cas, 

M. Lommel calcule ainsi les teintes de  divers ordres données par 
les lames cristallines minces et  compare les résultats à ceux qui 
ont été trouvés expérimentalement par Brücke. Nous nous borne- 
rons à reproduire le Tableau relatif aux couleurs du premier 
ordre ( j ) .  On remarquera qiie le plus uu  moins d'éclat (valerir den1 
oii de M') intervient dans la désignation expérimentale di1 ton, 
surtout au voisinage d u  blanc et du noir, ce qui explique 1:) 
divergence appareilte dc l'expérience e t  du calcul pour les premières 
lignes du Tableau. O n  doit d'ailleurs s'attendre à n'obtenir que des 
résultats approximalifs; en dehors de la remarque si juste de 
M. Macé de Lépinay ( 2 )  sur le choix des couleurs compiémen- 
taires qui fixent la valeur de  la constante O,  notons encore que la 
mélhode de M. Lommel ne permet pas de composer séparément 
le violel ou le ronge extrème (superposés sur le cercle) avec une 
autre couleur quelconque. 

( ' )  Le Tableau se poursuit dans le Mémoire original jusqu'au milieu du qua- 
trième ordre. On trouvera, en outre, dans le Mémoire original deux épures indi- 
quant sur le cercle chromatique lui-même la courbe des intensités et  la courbe 
de saturation. 

( ? )  Voir p. 32 dc ce Volume. 
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- - 
Centre noir Centre blanc 

-A- - 
CouIoUr Couleur - -- /- - 

d. observée. Calculée. 9. 1. r. M .  8 .  À .  obserrce. Culoulie. 

Noir 
Gris d e  fer 

Gris lavande 
Gris bleuAire 

Gris clair 
Blanc ve id i t re  

Blanc presque pur  
Blanc jaunatre 

bleu verdâlre 
)> 

>, 
>) 

bleu vert 
)) 

vert 
vert tcinté de jaune 

orangé 
)> 

1) 

)> 

rouge orangé 
rouge 

carmin 
pourpre 

blanc 
>> 

blanc jaunatre 
grisatre 

jaune brun 
brun 

rouge sombre 
ronge carmin 

a75 Jaune paille blafard jaune verdl ire  T 551 4 93,8 6,2 60,1 763 violetpourpie 
brun rouge presque 1 noir 

281 Jaune paille vert jaunâtre i: - 1z,51 562 4,a 93,s 6,5 60,6 437 bleu violet violet sombre 
306 Jaune clair jaune T-4g,36 597 7,3 89.8 10,a 65,s  458 outremer indigo 
332 Jaunie brillant )> 1--65,56 613 12,5 82,s 17,2 Go,2 468 indigo bleu 

430 Jdune orange orange 85,5 6 6  $ 1  3 ,  56,g 33,4 486 bleu verdatre bleu un peu verdl tre  
505 Orangé rouge carmin 48.9 693 62,5 23,r 76,9 18,7 512 vert bleui tre  v e r t u n  peu bleuàtre 
536 Rouge pourpre 1j,9 737 58,6 21,5 78,s i 6 , r  536 vert vert  blafard 
551 Rouge sombre violet pourpre O 6 7 2 77.9 16,3 551 vert jaunâtre vert  u n p e u j a u n a t i e  

( ' 1  I'our les (uns  pourprcs la longue,~r d'otido ln<liqin~c Cs! ccllc du rougc qui cnlrc duils Icur WJilslilulion. 
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N. VON KLOBUICOW. - Expérience de Cours sur les mélanges des pigments 
dissous, t. XLIII, p. 438-440. 

Deux dissolutions, l'une de vert d'aldéhyde dans l'alcool amy- 
lique, l'autre d'un sel de cobalt dans l'eau, ne sont susceptibles ni 
de se mélanger, ni de réagir l'une sur l'autre. Par l'agitation les 
liqnides se divisent en gouttelettes et  donnent un milieu trouble 
(lui laisse passer une lumière colorée; en variant la proportion des 
deux liquides on obtiendra toute la série des couleurs résultant 
d u  mélange d'un pigment rouge e t  d'un pigment vert, notamment 
un blanc sale. Au bout de quelque temps les liquides se séparent 
et  reproduisent sans modification le rouge e t  le vert primitifs. 

Deux dissolu lions, l'une de p h é n a n t l ~ r a ~ u i n o n e  dans l'alcool 
ainylique, l'autre de bleu céleste dans l'eau, fournissent de même 
la gamme des tons verts résultant du mélange d'un pigment jaune 
et  d'un pigment bleu. 

Enfin la même dissolution di1 phénantliraquinone associée à un 
mélange de dissolutions aqueuses de sels de cobalt e t  de cuivre 
donnera les combinaisons pigmentaires jaune e t  violet, parmi 
lesquelles se trouve un blanc sale. 

Ces mélanges de couleurs pigmentaires peuvent être faits com- 
parativement avec les mélanges de couleurs spectrales; sauf, pour 
les mélanges vert et rouge, les résultats sont, on l e  sait, tout à fait 
différents. 

H. EBERT. -Influence de la distribution de l'intensité dans une ligne spectrale 
s!ir les phénomènes d'interférence, t .  XLIII, p. 790-807. 

D'après MM. A. Miclielson et  W. Morley ('), la ligne rouge . 

de l'liydrugène H, serait une ligne double. Pour preuve de cette 
assertion, les auteurs indiquent qu'en prenant cette raie comme 
source de luinière, ils ont vu les franges d'inlerférence disparaître 
pour des diffhences de marche de 15000 et de  45000 longueurs 
d'onde. 

31. Ebert  voit, au contraire, très distinctement les franges pour 
chacune de ces différences de marche, mais il cesse de  les voir 

( ' )  Rfrcir~~sox el J ~ O I I I . I C Y ,  American Journ. o f  Science, 3' série, I .  SYXIV, 
p .  4 3 0 ;  1887. J o u ~ ~ r ~ a l  de Physiqrte, ae série, t .  \ I I ,  p. 4/13 
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pour une différence de marche intermédiaire de 24500 longueurs 
d'onde, et cela cpelle que soit la pression du gaz dans le tube de  
Geissler employé comme source lumineuse. Il conclut : I O  Que la 
raie H, n'est pas une ligne double; 20 que, conformément aux 
résultats d'une élude théorique qu'il a publiée antérieurement ( 1  ), 
la disparition des franges doit être attribuée à la répartition par. 
ticolière desintensités lumineuses sur cette raie, qui est formée d'un 
trait lumineux central bordé des deux côtés par une pâle auréole. 
Ou sait que, suivant les circonstances, la distribulion des intensi- 
tés lumineuses sur nne niême raie est susceptible de certaines va- 
riations, auxquelles correspond nécessairement un changemenl 
de la différence de marche qui fait disparaître les franges. Bien 
qu'il n'ait pu reproduire les conditions de l'expérience de M M  RIi- 
chelson et  Morley, c'est a cette cause que hl. Ebert  atirilme le 
désaccord de ses résultats e l  de ceux des expérimentateurs ainé- 
. . 

ricains. 

E. LOMMEL. - Sur la direction de vibration de la lumière polarisée, 
t. XLIV, p. 3 1 1 - 3 1 7 .  

Le pla~inocyanure rouge de magnésium, qui crislaIlise cil 
prismes quadratiques, soumis à l'action de la lumière violelte, 
montre une fluorescence dichroïqiie. Si, à l'aide de IumiGre 
violette polarisée, on illumine normale men^ le cristal par une 
de ses faces latérales, cette fice rayonne une lumière fluorescente 
rouge écarlate quand le plan de polarisation de la lumière inci- 
dente est parallèle à l'axe d u  cristal, une lumière fluorescente 
jaune orange quand il est perpendiciilaire à cet axe. La liirni8rr. 
émise par fluorescence est polarisée comme la lumière excitatrice. 

Si  l'on illumine normalement une des faces terminales du cris- 
tal, de telle sorte que la direction de la lumière incidente se trouve 
parallèle à l'axe, la lumière émise par fluorescence est rouge écar- 
late; elle 'n'est pas polarisée et  ne change n i  par la rotation di1 
nicol ni  par celle d u  cristal autour de son axe. 

Voici maintenant les expériences qui, d'après M. Lommel, sont 
de nature à décider la question de la direction des vibrations lu- 

( ') EBERT, Wied. Ann., t. XXXlV, p. 39; 1888. 
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miiie~ises : on  suppose le faisceau incident horizontal, ainsi que 
L'axe du cristal. 

Expérience A .  - Le plan de  polarisaiion d e  la lumière inci- 
dente est horizontal. O n  incline le cristal autour d 'un axe vertical 
d e  facon à faire croître l'angle d'incidence à partir  de  o : la ILI- 
mière émise demeure rouge écarlate; son spectre n'éprouve au- 
cune modification. 

Expe'rience B. -- Le plan d e  polarisation d e  la lumière inci- 

dente est vertical et  l'on incline l e  cristal comme dans l'expd- 
rience A :  la lumière émise par flnnrescence vire de  plus en plus 
au  jaune orange, 

Dans l'expérience A, la normale au plan d e  polarisation de- 
meure normale à l'axe d u  cristal, la coiileur d e  fluorescence ne 
change pas;  dans l'expérience B: la  normale au plan de  polarisa- 
tion fait un  angle a variable avec l'axe di1 cristal, e t  la  couleur de 
fluorescence change. Cette couleur n e  dépend donc que de cet 
angle cr, e t  il est  tout  naturel  d'admettre qiie la cause qui excite la  
fluorescence es t  liée exclusivement à la direction efficace qui est 
ici normale au  plan de polarisation c t  non  à une  direction quel- 
conque contenue dans le plan de  polarisation lui-même. L a  canse 
de  l a  fluorescence réside dans l a  vibration lumineiise ii?cidente : 
on est  donc porté à concliire que la vibration lumineuse est per- 
pendiculaire a u  plan de polarisation. 

G .  KÜMMKLL .  - Dispersion rotatoire des tartrates, t .XLIII ,  p. 509-515. 

L a  inélhode d'observation est celle de G. Wiedemann ( l) ,  dans 
laquelle on fait usage d 'un double prisme aigu de  quartz droit et 
gauche et  d'un spectroscope. L'angle dont  on devra tourner 
l'analyseur, pour  ramener une  certaine frange dans la position 
qu'elle occupait avant l'interposition de  la substance active, sera 
précisément égal et  conlraire à la rotation produite par  cette so l -  

stance. 
Les expériences ont été réalisées pour  les principales raies di1 

spectre avec des solutions contenant une molc!cule des divers tar- 
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lrates neutres e t  sous une mêiiie épaisseur. La valeur absolue de 
la rotation dimère d'un sel à l'autre, mais la dispersion rotatoire 
est invariable. 

Les tartrates acides, peu solubles, ont dû être observés pour une 
concentration moitié moindre et  ont  donné une moindre disper- 
sion rotatoire; ces dissolutions se comportent comme de simples 
mélanges de dissolutions de sel neutre et d'acide libre, ce qui 
porterait à admettre que le sel acide n'existe pas en dissolution. 

P. CLAN. - Spectrosaccharimètre, 1. XLIII, p. 441-448. 

Une source de lumière l)lanche, un collimateur, un prisme po- 
lariseur de Glan, un diaphragme circulaire S dont une moitié est 
recoiiverte par une plaque de quartz normale à l'axe et  peu épaisse 
qui fait tourner le plan de polarisation d'un petit nombre de de- 
grés variable avec la courbure, un analyseur A mobile sur un cercle 
gradué, enfinle prismé et la lunette L du spectroscope portant à son 
foyer une Sente, telles sont les pièces qui constituent le spectro- 
saccliarimètre de M. Glan. Si l'on donne à l'oculaire L un tirage 
convenable, on verra une image du diaphragme S dont les deux 
inoitiks, d'éclat inégal, auront une même teinte monochroinatique. 
Par une rotation convenable de  l'analjseur A, à partir de la posi- 
tion qui éteint l'une des moitiés du cliainp, les deux moitiés pren- 
nent des éclats égaux et, comme dans tous les appareils à pé- 
nombre, il suffira d'une très légère rotation de A soit vers la droite, 
soit vers la gauche, pour altérer visiblement cette égalité. 

O n  étudie d'abord l'appareil à vide, une fois pour toutes, en em- 
ployant par exemple la lumière solaire, et l'on détermine les po- 
sitions de A qui donnent l'égalité d'éclat dans les diverses régions 
du spectre. On peut ensuite interposer le ~ u b e  saccharinlétrique T, 
e t  les nouvelles positions de A correspondant à I'égalité d'éclat 
donnent la rotation produite par la dissolution employée. Il es1 
indispensable que les laines qui ferment T aux deux extrémitCs 
soient bien parallèles entre elles. 

P. vox BJERKBN. - Recherclies sur la double réfraction produite par la  traction 
ou  par la compression linéaire dans le caoutchouc et les gelées de gglatine, 
t. XLIII, p. 808-816. 

La double réfraction provoquée par la traction dans le caout- 
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choiic ou la gélatine est négative ( I L ,  > ne) ; elle doit être consi- 
dérée comme étroitement liée à la grandeur de la déformation, mais, 
d'une manière générale, elle ne paraît pas lui être rigoureusement 

no- n e  proportionnelle. Le quotient - 
1 

où I désigne l'augmentation 

de longueur, croit avec Z pour le caoutchouc, demeure sensible- 
ment constant ou décroît pour les diverses gelées. Pour une valeur 
donnée de I ce quotient est d'autant plus petit que le coefficient 
d'élasticité est plus grand. 

Les corps étudiés par M. von Bjerkén offrent, avec une grande 
intensité, les phénomènes de  l'élasticité résiduelle. Ils niontrent 
aussi une double réfraction résiduelle assez irnporlante et  qui suit 
des lois tout à fait analogues à celles de la déformation résiduelle. 

S. CZ4PSKI. - Sur la double réfraction de plaques de verre rapidement 
refroidies, t. XLII, p. 319-331. 

M. S. Erner  ( 4 )  a prouvé qu'un cylindre i bases planes dont 
l'indice de réfraction croit ou décroît d'une manière continue de 
l'axe à la périphérie se comporte, par rapport à un faisceau de lu- 
mière parallèle à l'axe du cylindre, comme le ferait une lentille 
divergente ou convergente. Ce fait qui paraît contraire aux lois de 
l 'optique géométrique s'explique très aisément, si au lieu de rayons 
parallèles, on considère l'onde plane normale à ces rayons : l'onde, 
c'est-à-dire le lieu des points synchrones, se déforme à mesure 

que l'épaisseur traversée est plus grande; si l'indice croit du 
centre à la périphérie, l'onde plane devient de plus en plus concave 
vers la lumière incidente; s'il croît, elle devient de plus en plus 
convexe, c'est-à-dire que le faisceau de lumière parallèle se trans- 
Iorme en  u n  faisceau divergent ou convergent. 

Si le cylindre, placé entre deux nicols, est traversé par un fais- 
ceau de lumière parallèle à l'axe, on observera des anneaux con- 
centriques pareils à ceux que donnerait en lumière convergente 
une lame cristalline uniaxe perpendiculaire à l'axe. 

Les deux effets que l'on vient d'indiquer s'observent avec une 
assez grande régularité sur des cylindres de verre rapidement re- 
l'raidis, tels qu'on les obtient en coulant du verre fondu dans un 
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moule métallique froid. O n  obtient des phéiiomènes analogues, 
plus réguliers quoique moins intenses, en observant par leurs 
tranches bien dressées des plaques de verre préparées de la ma- 
niére suivante : il suffit de fondre dans un moule convenable un 
morceau de verre bien homogène e t  de l'abandonner ensuite à un 
refroidissement rapide. Un faisceau parallèle de lumière naturelle 
ou polarisée donne naissance à des ondes cylindriqnes; entre deux 
nicols, on observe des franges parallèles aux faces larges de la 
lame. 

De ces observations et notamment de la position occupée par 
les franges noires quand on emploie de la lumière blanche, on tire 
les conclusions suivantes : 

1. Une plaque, rapidement refroidie, est tendue normalement 
aux faces de la dans sa région moyenne, comprimée 
dans sa région superficielle; entre les deux régions se trouve une 
zone neutre où le verre se comporte, dans toutes les directions, 
comme un corps isotrope. 

2. La lumière éprouve lin retard plus considérable dans la ré- 
gion moyenne; ce retard, pour la lumière polarisée perpendicu- 
lairement à la plaque, est environ deux fois plus grand que pour 
la lumiére polarisée parallèlement à la plaque. La variation d'in- 
dice correspondante, pour une play ue de 3omN d'épaisseur, peul 
atteindre une unité du quatrième ordre décimal. 

P. DRUDE: - Sur la réflexion et la réfraction d'ondes lumineuses par une série 
de lames paralléles portant des couches superficielles, t. XLIII, p. 126-157. 

M. Drude étiidie le probléme général de la réflexion et  de  la ré- 
fraction par une série de lames paralkles jouissant chacune d'un 
pouvoir absorbant détermin8 qui, comme cas particulier, peut êlre 
nu l ;  pour exprimer l'effet d'une couche superficielle, il suffit de 
compter cette couche pour une lame absorbante distincte, d7épais- 
seur négligeable. 

L e  résu l~a t  le plus intéressant des calculs de M. Drude est de 
fournir une valeur minimum de l'épaisseur E qu'il faut supposer à 
une couche superficielle affectant la surface d'un corps parfaite- 
ment transparent, pour communiquer à la lumière réflécliie une 

J .  de Phys., 3' série, t. 1. (Novembre 18ga.)  34 
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certaine ellipticité. Pour les corps étudiés par Jamin, M. Drude 
trouve des valeurs de E en général négligeables par rapport à la lon- 
gueur d'onde h de la lumière employée 

Substance. 
E 

X' 
Diamant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,0068 
Flint .......................... 0,0103 

Quartz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,0085 
Crown . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,0061 

La présence de  coiiches superficielles anssi minces peut être 
considérée cornnie ~ r è s  vraisemblable. 

P. DRUDE. - Mesure des constantes optiques du cobalt, t. XLII, p. 186-190. 

Voici les résultats des mesures de M. Drude. Ils sont exprimés 
au moyen des notations déjà employées par l'auteur dans son 
Blémoire de 1890' précédemment analysé dans ce recueil ( 4 )  

Le cobalt étudié contenait I ,  5 de nickel, o,g de fer et  O ,  6 de 
cuivre pour I O O .  

P. DRUDE. - Sur la réfraction de la lumière A travers des prismes métalliques, 
t. XLII, p. 666-673. 

hl. Drude traite d'abord la question dans le cas général où 
l'angle du prisme e t  l'angle d'incidence sont quelconques; il dé- 
veloppe ensuite les formules pour le cas pratique OU l'angle du 
prisme est très petit, e t  montre que quand l'indice n du prisme est 
plus grand que celui du milieu extérieur, la lumière est plus déviée 
vers l'arête du prisme qu'elle ne le serait si la loi de Descartes 
était applicable. 

( ') Journal de Physique, ze série, t.  X ,  p. 537. 
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Passant ensuite à la théorie des expériences de MM. du Bois et  
Rubens ( l ) ,  il montre que l'écart avec la loi de Descartes est bien 
dans le sens où l'ont indiqué ces expérimentateurs. Le Tableau 
suivant donne les valeurs de la déviation a du rayon lumineux en 
secondes pour les diverses incidences i : I O  observées par MM. du 
Bois et Rubens ; 2" calculées par M. Drude ; 

Fer, n = 3 ,o r .  

z .  0'. 3@. 40'. W. 550. 6W. 654 
obs ..... 5 r , 7  66,7 74 ,3  g8,5 107,3 125,7 153,g 
calc .... 51,7 63 , s  75,3 94,6  108,g ~ z g , o  1 5 6 ~ 7  

Cobalt, IL = 3,16. 

Nickel, n = I , ~ I .  

Il y a lieu de remarquer que les valeurs de n admises par 
M. Drude pour effectuer ces calculs ne coïncident pas à beauconp 
près avec les valeurs qu'il a déduites de ses propres expériences 
sur la réflexion métallique ( 2 )  et qui sont : pour le fer, n = a, 36; 
pour le nickel, n = 1,7g et pour le  cobalt, n = 2, I 2. 

E. BOUTY. 

A N N A L E S  DE C H I M I E  E T  DE PHYSIQUE. 

6" Série. - Tome XXII. , 1891. 

CAPITAINE GOSSELIN. - Note sur une métliode ekpérimentale pour l'élude 
des courants induits, p. 52. 

Le courant d'une pile est envoyé dans une bobine inductrice, 
par exemple la bobine inductrice d'une machine de Ruhmkorff, 
dontles extrémités sont reliées à un condensateur. Le circuit induit 
traverse un rhéoslat e t  un galvanomètre est placé en dérivation 
sur une résistance variable de ce rhéostat. 

(1)  Voir 3our.nal de  Pliysique, z' skie ,  t. X, p. 535. 
(') Ibid., p. 539 et  ci-dessus, p. 494. 
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Supposons que l e  circuit inducteur soit fermé, ainsi que le cir- 
cuit induit, mais que le circuit di1 galvanomètre soit ouvert. O n  
rompt le circuit inducteur. U n  courant induit direct se propage à 
travers le rhéostat. O n  ferme ensuite le circuit d u  galvanomètre 
pendant la propagation du courant induit qui, à partir de cet instant 
e t  jusqu'à sa fin, se propage également dans la dérivation d u  galva- 
nomètre. L'aiguille du galvanomètre recevra donc une impulsion 
dont on pourra mesurer l'amplitude, et  de laquelle on déduira la 
quantité d'électricité qui a passé dans l e  galvanomètre. On en tire 
ensuite, sans difficulté, la quantité totale d'électricité induite, 
depuis l'instant de la fermeture du circuit du galvanomètre jusqu'au 
moment où l'intensité du courant induit devient nulle. 

Pour mesurer les temps, l'auteur emploie le chronographe de 
chute du colonel Sebert  basé sur  l a  chute d'un poids portant des 
plumes qui appuient sur deux grandes lames verticales recouvertes 
de  noir de fumée. On fait tomber ce poids qui  est guidé par deux 
glissières e t  qui, peu aprés l'origine de sa chute, détermine auto- 
matiquement, en fermant un circuit électrique, la production d'un 
phénomène quelconque comme le départ d 'un coup de canon. Les 
circuits des enregistreurs sont ensuite rompus siiccessivement, au 
moment où se produit le phénomène que doit enregistrer chacun 
d'eux; et ,  au même instant, leur plume trace sur la lame noircie 
u n  petit crochet. De la hauteur où se trouvent marqués les diffé- 
renls signaux des enregistreurs, on peut déduire facilement les 
intervalles de temps qui ont séparé la production des phénomènes 
successifs. 

L'auteur s'est servi d'un galvanomètre à aiguille astatique 
suspendue par u n  fil de 'cocon et il a préalablement taré cet appa- 
reil, afin d'exprimer en unités pratiques les quantités d'électricité 
proportionnelles, comme on sait, aux sinus des demi-impulsions 
de l'aiguille. I l  a suffi, pour cela, de faire passer dans le galvano- 
mètre des courants d'intensité et de durée connues et  de noter les 
impulsions correspondantes de l'aiguille. 

L'étude d'un courant induit inverse se fait de  la même manière. 
Il suffit de fermer simultanément le circuit inducteur et le circuit 
du galvanomètre au lieu de fermer ce dernier après avoir rompu 
le circuit inducteur. 

Les courbes données par le capitaine Gosselin mettent en évi- 
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dence les différences qui existent dans le mode de propagation des 
courants induits direct et inverse. 

L'intensité maxima d u  courant induit direct paraît atteindre 
oanip, 220 environ, tandis que celle du courant induit inverse ne 
dépasse pas omP, 145. Le maximum a lieu de seconde aprés 
l'origine, pour le courant induit direct, et  de seconde, pour le 
courant induit inverse, soit six fois plus tard. La durée du courant 
induit direct est plus grande que celle du courant induii inverse. 

L'auteur a fait d'autres mesures en  interposant dans le circuit 
du courant induit une mince lame d'air limitée par deux petites 
boules de platine. On augmentait ainsi considérablement la rési- 
stance de ce circuit. L e ~ ~ r é s u l ~ a t s  ont été les suivants : 

DurCe 
du 

courant induit 
~ ~ a i s s e u r  en millièmes Intensité moyenne 

de de du 
la lame d'air. seconde. courant induit. 

11101 a m q  
Courant induit direct \ O ,  1 5  (1,3 0,003 

o u  d e  rupture. 1 o,25 2 , 5  0,058 

Enfin, le capitaine Gosselin a étudié les extra-courants de rup- 
ture e t  de fermeture d'un électro-aimant B qui était intercalé dans 
l'une des branches parallèles d'un pont de Wheastone, les trois 
autres branches du parallélogramme comprenant trois résistances : 
une résistance R contiguë à B et de l'autre côté du point d'arrivée 
du courant de la pile, et  deux autres résistances r, e t  r2. Ces rP- 
sistances sont telles que 

R 7-1 - - -. 
R - rl 

Un galvanomètre est placé sur une diagonak du parallélo- 
gramme; l'autre diagonale, qui renferme la pile, comprend en  
outre une.résistance très grande relativement aux résistances R, 
B, r ,  e t  r2 .  Le circuit de la pile e t  celui du galvanomètre peuvent 
être ouverts ou fermés. 

La  durée des courants induits directs croît en sens contraire de 
la résistance des circuits dans lesquels ils se propagent. Le travail 
apparent décroît à mesure que la résistance augmente. 

L'intensité du courant induit est plus petite que lorsqu'il n'y a 
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pas de self-induction, et  les maxima d'intensité se sont toujours 
produits au bout d'un temps appréciable après la rupture du cou- 
rant de la pile. 

L a  résistance R a été remplacée par un électro-aimant de résis- 
tance égale. Deux courants induits se propagent alors dans le cir- 
cuit BRr, r,. 

Si l'on considère, par exemple, l'extra-courant de rupture, on 
trouve que ce courant composé ou résultant est nettement ondu- 
latoire, et que son intensité subit des alternatives de croissance et 
de  décroissance, et  des changements de signe. Les ondulations 
ont, au début et pendant un temps très court (kU à de se- 
conde), une amplitude très grande. Les maxima et minima d'in- 
tensité semblent atteindre des valeurs beaucoup plus considérables 
que celle du courant de la pile dans l'état permanent; puis, cette 
amplitude diminue rapidement et le courant se prolonge pendant 
un temps relativement très long avec des intensités très faibles, 
tantôt positives, tantôt négatives. 

Si l'un revient ensuite à la première composition du circuit, et 
qu'on supprin~e le second électro-aimant en replacant en R la ré- 
sistance équivalente, on trouve que la durée d u  nouvel extra- 
courant est beaucoup plus petite que celle du précédent. 

CH. ANTOINE. - Tensions des vapeurs, p. a81 

L'auteur expose comment, en partant de la formule empirique 
de M. J. Bertrand 

T-A 
H = G ( ~ )  7 

qui relie la tension H des vapeurs saturhes à l a  température abso- 
lue T et dans laquelle G, a, h sont des coefficients numériques 
qui dépendent de la nature des vapeurs, il est arrivé à sa formule 

Il donnela valeur des constantes A, B et c pour les vingt-quatre 
corps suivants : 
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I. Acide carbonique. 
II. Chlorure de phosphore. 

III. Chlorure de silicium. 
IV. Éther iodhydrique. 
V. Éther méthylique. 

VI. Éther méthylchlorhydrique. 
VII. Protoxyde d'azote. 

VIII. Ammoniaque. 
IX. Acide sulfhydrique. 
X. Acide sulfureux. 

XI. Chlorure de bore. 
XII. Chlorure de cyanogène. 

XIII. Éther chlorhydrique. 
XIV. Éther sulfurique. 
XV. Acétone. 

XVI. Alcool méthylique. 
XVII. Alcool vinique. 

XVIII. Chloroforme. 
XIX. Chlorure de carbone. 
XX. Éther bromhydrique. 

XXI. Sulfure de carbone. 
XXII. Benzine. 

XXIII. Mercure. 
XXIV. Soufre. 

M. R'EYRENEUF.- Mémoire sur l'écoulement du son par  des tuyaux cylindriques, 
p. 368. 

L 'au teur  a d o n n é  an té r ieurement  ( f  j l 'énoncé d 'une lo i  relative 

à L'écoulement d e s  sons  par d e s  t u y a u x  cyl indriques d o n t  l e  dia- 

m è t r e  e s t  p e u  considérable .  
C e t t e  loi es t  iden t ique  à celle établ ie  p a r  Poiseui l le  p o u r  Il'écou- 

lernent  des  fluides par  l e s  tuyaux capillaires. Si l 'on appel le  1 l'in- 

t ens i té  d u  s o n  à l 'orifice d e  s o r ~ i e ,  Z, d la longueur  e t  l e  d iamèt re  
d u  tuyau,  R u n e  cons tan te  fonct ion de  l ' intensi té  d e  la source  

sonore  e t  d e  l a  n a t u r e  d e  la  subs tance  formant  l e  tuyau ,  o n  p e u t  

éc r i re  

L e s  mesures  d e  Z e t  d e  d n e  présen ten t  a u c u n e  d i f f i c u l ~ é  parti- 
culiére. 

P o u r  m e s u r e r  1, l 'auteur  emplo ie  uneflcïnzrne sens ib le  décri le  
d a n s  u n  Mgmoire an té r ieur  ( 2 )  e t  p rodui te  p a r  s imple  ralentisse- 
n ien t  d u  je t  gazeux qu i  a l imente  u n  b e c  Bunsen  d o n t  les ouver tures  

latérales s o n t  main tenues  closes. 

M. Neyreneuf  a d'ailleurs é tud ié ,  d a n s  u n  a u l r e  travail ( 3 ) ,  les 

p ropr ié tés  d e  ce t te  flaniine a u  po in t  d e  vue  acous t ique  e t  les  pro-  
cédés  les  p lus  p r o p r e s  à lu i  assure r  u n e  sensibilité constante .  

( I )  Comptes rendus des séances de L'Académie des Sciences, t .  XCV. 
( ' )  Anriales de Chimie et de Physique, Fi' sdrie, t .  M X .  
( ') Mémoires de L'Académie de Caen, 1882. 
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Le premier Chapitre du Mémoire actuel de M. Neyreneuf est 
consacré à l'étude du fonctionnement de cette flamme sensible. 

Dans le second Chapitre, l'auteur s'est appliqué à bien définir 
les sons dont il a fait usage et à indiquer les précautions à prendre 
pour laisser à leur écoulement un caractère bien défini. 

Le troisième Chapitre est consacré aux déterminations expéri- 
mentales. M. Nepreneuf établit d'abord, au moyen de deux tugaiix 
que l'on pouvait ouvrir séparément ou en m6me temps, que l'in- 
tensité sonore, à partir de l'ouverture libre du tuyau, varie en 
raison inverse du carré de la distance. 

Il  a vérifié la loi des longueurs avec des tuyaux de cuivre 
variant depuis 7 idmm jusqu'à I 720mm, avec des tuyaux de plomb 
dits de 27mm de diamètre, de longueiirs 4zzomm et 2220mm et enfin 
avec des tuyaux de plomb du diamètre précédent mais de lon- 
gueurs 3680"" et  2100""'. 

I l  a vérifié la lo i  des diamètres avec des tubes de diamètres va- 
riant de  6"" à 26"In. Les tubes de cuivre ont donné de bons résul- 
tats, mais avec des tubes de verre les résultats n'ont jamais été 
satisfaisants. Cela serait dû, paraît-il, à ce que ces tubes ne sont 
jamais exactement cylindriques. 

M. Neyreneiif a enfin étudié l'influence de la nature di1 tuyau sur 
la valeur de K. Le laiton e t  le plomb n'ont donné aucune diffé- 
rence dans l'intensité du flux sonore. Le  flux transmis par les 
tuyaux de caoutchouc est, au contraire, moins intense que le fliix 
transmis par les tuyaux en plomb. 

H. RIGOLLOT. - Sur un actinomètre électrochimique, p. 567. 

Cet appareil se compose de deux lames de cuivre oxydées, plon- 
geant dans de l'eau contenant ru', de chlorure, bromure ou iodure 
de sodium. L'une des lames est exposée aux radiations lumineuses, 
l'autre protégée de l'action de la lumiére soit en l'entourant. de 
parchemin ou de  papier, soit en la placant immédiatement der- 
rière la première lame à om,oor de distance environ. 

L'effet produit par la lumière est instantané et  disparaît quand 
on supprime l'éclairement. 

La  sensibilité d'un élément décroît assez rapidement au début, 
puis devient sensiblement constante. 
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La force élect,romotrice d'un actinomètre donné varie avec la 
couleur de la lumière qui agit sur lui. 

M. Rigollot a étudié la force électromotrice dans les différentes 
régions d'un spectre et donne les courbes obtennes en portant en 
abscisses les longueurs d'onde et  en ordonnées les divisions lues 
sur l'échelle d'lin galvanornétre. Ces courbes montrent que l'acti- 
nomètre à lames de cuivre a son maximum de sensibilité dans la 
région jaune du spectre, c'est-à-dire dans la région la plus lumi- 
neuse pour l'œil. Il diffère en cela des actinomètres à composés 
d'argent qui sont surtout sensibles pour les rayons les plus réfran- 
gibles. 

Si, après avoir parcouru le  spectre du rouge au violet, on expose 
à nouveau le  système de lames dans toutes les parties du spectre, 
mais en allant du violet au rouge, les courbes conservent la même 
forme et  l'accroissement de sensibilité pour les rayons rouges si- 
gnalé par M. E. Becquerel ('), pour les lames iodurées, quand 
ces lames ont été préalablement exposées' aux rayons plus réfran- 
gibles, ne semble pas avoir lieu. 

M. Rigollot s'est servi de son actinomètre pour étudier la lu- 
mière diffusée par la partie nord du ciel aux différentes heures du 
jour. 11 donne la courbe obteniie le I 7 septembre i 889 sur la ter- 
rasse du laboratoire de Physique rie la Faculté des Sciences de 
Lyon, par un ciel très pur. Elle montre un maximum d'éclaire- 
ment vers midi et demi; la courbe est sensi1,leinent symé~rique 
par rapport à ce maximum pour les différentes heures d u  jour. 

Enfin l'auteur a recherché si, comme l'indique 31. Egoroff 
pour les plaques iodurées, l'intensité du courant est inversement 
proportionnelle au carré de la distance de la source lumineuse à 
l'appareil. Cette loi se vérifie sensiblement en employant la lu- 
mière de Drammond comme source lumineuse, c'est-à-dire en lii- 
mière faible, mais avec la lumière solaire l'intensité croit plus 
vite que l'intensité du courant. 

Comme les indications de cet instrument sont, en faible lu- 
mière, proportionnelles à l'éclairement, on peut l'employer avan- 
tageusement dans certains cas, tels que l'étude de la luminosité du 
ciel en lumière diffusée. 

( ' )  E. BECQUEREL, La Lumière, t. II ,  p. 138. 
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Tome XXIV. - 1891. 

GOUY. - S u i  la propagation anomale des ondes, p. 145. 

L'ol>jet principal di1 travail de JI. Goiiy est l'étude d'une pro- 
priété nouvelle des ondes lumineuses qui peut se formuler ainsi : 

Considérons u n  faisceau de rayons homogènes, soient S et S' 
deux surfaces d'ondes, Z leur distance comptée sur  une normale 
commune, et f ( t )  le mouvement vibratoire sur la surface S ;  on 
admet généralement que le mouvement vibratoire sur S' est, à 

l'amplitude près, f t - a , en désignant par a une constante qui ( 
est la vitesse de  propagation des ondes considérées. 

RI. Gouy s'est proposé de niontrer, par la théorie et  par des 
expériences d'interkzrences, que celte loi est en défaut lorsque les 
ondes, entre S et S', passent par un foyer ou par une ligne focale, 

A 
et que, dans l e  premier cas, il faut retrancher - à l a  longueur 1 et, 

A 
dans le second cas, -- Tout  se passe donc comme si les ondes, au 

4 
voisinage du foyer ou de la ligne focale, se propageaient avec une 

A 
vitesse plus grande, de manibre à gagner ainsi une avance de - ou 

A 
de - sur  u n  mobile qui se déplacerait sur la nori-iiale commune 

4 
avec la vitesse a. 

Ces phénoménes sont surtout intéressan~s en ce qu'ils obligent 
à examiner de  plus près la question de ln propagation des ondes 
dans un milieu sans dispersion, ou dans des conditions où la dis- 
persion n'entre pas en jeu, et il est naturel d'envisager d'abord les 
ondes sonores, dont la théorie est mieux établie. Les notions 
usuelles sur la propagation des ondes sont empruntées à la théorie 
des ondes $anes ou de grand rayon et l'on paraît admettre, d'après 
un théorème bien connu sur la vitesse du son et  d'après certains rai- 
sonnements d'un caractère élémentaire, que les lois de la propa- 
gation des ondes planes sont partout applicables. En réalité, ce 
mode de propagation, qu'on peut appeler normal ,  a jusqu'ici suffi 
à peu près aux besoins de la Physique ; on ne doit pourtant le re- 
garder que comme une première approximation fort utile, mais 
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qui  peut, dans certains cas e t  notamment pour les nouveaux plié- 
nomènes dont il s'agit, ne pas &tre suffisante. Les ondes planes 
ou de grand rayon constituent, en effet, un cas limite, et, comme 
tel, d'une simplicité exceptionnelle, et  :les notions qui en déri- 
vent forment un cadre trop étroit pour l'ensemble des mouvements 
vibratoires. 

M. Gouy s'est proposé de présenter une étude détaillée de  la 
propagation des ondes sphériques, qui forment le cas le plus 
simple e t  le pllis imporlant après celui des ondes planes. L7expres- 
sion de ces mouvemenls pour les ondes aériennes a étC donnée par 
Euler et  souvent reproduite depuis ; on en afait plusieurs fois usage 
dans divers probléines relatifs à la théorie du son. Par une circon- 
stance singulière, il ne semble pas que ces formules si ancien- 
nement connues aient été, en elles-mêmes, l'objet d'une attention 
suffisante au point de vue physiqne, et les lois des ondes sphé- 
riques n'ont pas été étudiées d'assez près pour entrer dans les no- 
tions usuelles de la Physique ondulatoire, o ù  elles paraissent 
appelées à jouer Lin rôle utile. 

L'auteur examine ces lois en détail e t  il .démontre notamment 
que la propagation accélérée des ondes périodiques, qu'on peut 
appeler anontale, est une propriété générale des ondes lorsque 
leurrayon n'est pas très grand vis-&vis de  la longueur d'onde. De 
l à  résultent les phénomènes d'avance aux foyers signalés plus 
haut, e t  une solution de certaines difficultés que présentait le 
principe de  Huygens. 

MASCART. - Sur les anneaux color6s1 p. 3 7 3  

La méthode imaginée par Sir  G. Airy ( 4 )  pour calculer les inter- 
férences dans les lanies minces, en tenant compte des réflexions 
multiples de l a  lumiere entre les deux surfaces, s'applique sans 
difficulté au cas où l'on suppose que chacune des réflexions ou 
réfractions est açcompagnée d'une perte de phase sur la surface 
correspondante. 

D'autre part, S i r  G. Stokes (=) a démontré, pa r  le principe de 

( l )  Trans. of the Cambr.  Phil. Soc., t .  IV, p. 419; 1830. 
(> )  Carnbr. a n d .  Dubl. Muth. Journ., t. IV, p. I ;  1849. 
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réversibilité, que, pour une lumière polarisée dans un des azimuts 
principaux, la perte de phase par réfraction est indépendante du 
sens de la propagation et  que la somme des pertes de phase par 
réflexion, des deux côtés de la surface de séparation de deux mi- 
lieux, est égale au double de la perte de phase par  réfraction sous 
la même incidcnce, au moins quand les couches sur lesquelles s'o- 
père le phbnomène sont assez épaisses pour que la réflexion et la 
réfraction définitives soient établies. 

A l'aide de ce théorème, on trouve aisément que, dans les an- 
neaux colorés de réflexion et pour une lumière polarisée dans l'un 
des azimuts principaux, la vibration finale se réduit à deux vibra- 
tions dont la différence de phase comprend : 

I O  la perte de pliase 8, qui correspond à deux passages de la 
lumière dans la laine mince ; 

2 O  la somme des pertes de pliase par réflexion intérieure surles 
deux surfaces S e t  S,  qui limitent cette lame. 

L e  phénomène est surtout intéressant dans la réflexion vitrée, 
pour la lumière polarisée perpendiculairement au plan d'inci- 
dence, au voisinage de l'incidence où se manifestent 
les effets de réflexion elliptique. 

Si la lame mince est une couche d'air coinprise entre deux mi- 
lieux différents et  que l'on représente par  e t  pl les pertes de 
phase relatives à la réflexion intérieure sur la première et  sur la 
seconde surface, la différence de phase finale des vibrations qui 
interfèrent est 

ôo+ p + pi. 

Quand on augmente l'inclinaison d'une nianière continue, les 
angles S e t  (3, varient lrès rapidenient d'une quantité très petite 
?I à -t- TC - v au passage des incidences principales correspon- 
dantes 1 et 1 , .  Si la tache centrale est noire avant qu'on ait atteint 
l'incidence 1, elle devient blanche aussitôt après e t  cette nouvelle 
tache blanche provient de la contraction rapide du premier an- 
neau dans le cas où la réflexion est positive; c'est, au  contraire, 
la tache noire primitive qui se dilate pour former ensuite le pre- 
mier anneau si la réflexion est négative. Cette circonstance fournit 
ilne méthode qualificative pour déterminer rapidement et  sans au- 
cune mesure le signe de la réflexion. 
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La déformation continue des anneaux au passage de l'incidence 
principale est la première observation, due à Sir  G. Airy, qui ait 
permis de constater sur le diamant l'existence de la réflexion el- 
liptique généralisée par les travaux de Jamin. Toutefois, une dis- 
cussion plus attentive des formules permet de prévoir que le 
système tout entier des anneaux ne  participe pas à ces effets de 
contraction ou de dilatation. 

En effet, quand on considère l'anneau d'ordre m sous l'inci- 

la variation d'épaisseur, pour le même anneau, qui correspond à 
une variation d i d e  l'incidence, est déterminée par la condition 

Si les milieux extrêmes sont très diffërents et  si l'observation 
est faite au voisinage de l'incidence principale 1, la variation dS, 
est insignifiante. On a, d'autre part, 

La condition (1) devient alors 

Si  l a  réflexion est positive, ds - - - O est posi~if .  D'abord très 

faible, tant qu'on es1 loin de l'incidence principale, I> croit en- 
suite rapidement au voisinage de cette région, passe par un 
maximum B et redevient. nul. 

Si le second membre de  l'équation ( 2 )  est positif, l'épaisseur e 
relative à l'anneau d'ordre m croit avec l'incidence, c'est-à-dire 
que les anneaux se dilatent, ce qui correspond à la marche géné- 
rale des phénomènes observés par  Newton; l'inverse alieu lorsque 
le second membre est négatif. 

Quand la dérivée de la perte de phase prend une valeur donnée b ,  
le diamètre de l'anneau passe par  un maximum ou un minimum 
pour l'épaisseur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



506 A N N A L E S  DE C H I M I E  ET DE PHYSIQUE. 

A mesure que l'inclinaison augmente, les anneaux voisins dit 
centre se dilatent d'abord, passent par un diamètre maximum, 
puis se contractent, prennent un diamètre minimum et se dilatent. 
ensuite continûment jusqu'à l'incidence rasante, à moins qu'on ne 

rencontre la seconde incidence principale 1, .  Les deux incidences i 
et i' relatives à ces arrêts du diamètre e t  les épaisseiirs correspon- 
dantes e et e' sont liées par la relation 

L'un de ces anneaux ne change pas de diamétre au passage de 
l'incidence principale. L'épaisseur E de  la coiiche est alors 

E n  supposant 1 < T,, on a sensiblement 

1 
E c n s I =  - 2 m i r .  

i .ir 

B =   MX tang 1. 

L'anneau dont l'ordre est défini par cette éqiiation ( 4 )  reste 
stationnaire au voisinage de l'incidence 1; les anneaux d'ordre 
plus élevé n'éprouvent aucune contraction. 11 suffit donc d'observer 
l'ordre de l'anneau stationnaire pour en déduire la valeur maximum 
de la dérivée de la perte de phase. 

Enfin, si les milieux extrêmes sont identiques, les angles S et pl 
deviennent égaux. La tache centrale reste noire, par contraction 
du premier anneau, noir si la réflexion est positive, et l'ordre m' 

de l'anneau stationnaire est 

( 5 )  B = ni'n tang 1. 

D'après les formules de Cauchy, on aurait, en appelant rl l'in, 
dice d u  milieu supérieur, r l'angle de réfraction et 6 le coefficient 
dlellipt.icité, 

tang = €sin i t a n g ( i +  r) .  

La dérivée inaximiim de la perte de phase correspond 
à i +- r = go0, c'est-à-dire sensiblement. à l'incidence principale 
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définie par la loi de Brewster tang 1 = n', ce qui donne 

M. Mascart a constaté expérimentalement l'existence d'un an- 
neau stationnaire sur une lame :d'air comprise soit entre deux 
flints de même nature, soit entre u n  prisme de  crown et une sur- 
face de diamant. 

Il a reconnu également que l'ordre de l'anneau stationnaire varie 
avec la longueur d'onde. 

S.-A. MULLER. - Sur une nouvelle application du gaz-rolurnètre de Lunge, 
p. 570. 

M. Lunge(') a imaginé un appareil qui permet d'éviter tout calcul 
de réduction dans les lectures de volumes gazeux, en soumettant - 
le volume dn gaz à mesurer et  celui d'une masse connue d'air, 
dans les mêmes conditions d'humidité et  de température, à une 
pression telle que le volume occupé par la masse d'air soit celui 
qu'elle occuperait à o0 e t  760mm, si cet air était sec. 

Mais, dans cerlains cas, par exemple dans la détermination 
d ' m e  densité de vapeur par la méthode de V. Meyer, ou celle de 
l'acide carbonique des carbonates par la méthode de Scheibler, il 
est nécessaire de recueillir d'abord sur l'eau l'air ou l'azote 
d&placé, à cause du poids spécifique élevé du mercure. 

Cependant, mèine en recueillant le gaz sur  l'eau, son volume 
diffère souvent, d'une quantité notable, de celui de la vapeur ou 
du gaz formé, par suite des petites variations de pression e t  de 
température qui peuvent se produire depuis la fermeture de l ' a p  
pareil à dégagement, jusqu'à la fin de l'opération. 

Afin d'éviter cette cause d'erreur, M. Muller place à côté de 
l'appareil à dégagement un vase de  même forme et de même capa- 
cité que lui. autant que possible. Ce vase est plein d'air et  l a  
différence entre la force élastique de  ce fluide et  la pression 
atmospliérique est indiquée par u n  manomètre à eau. A la fin de 

( ') Berichte der deutschen Chemischen Gesellschaft, t .  XXIII, p. 4 4 0 .  
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l'expérience, on augmente ou l'on diminue la pression du gaz dans 
l'appareil à dégagement-d'une quantité égale à cette différence. 

M. Muller décrit une disposilion qui permet de réaliser facile- 
ment cette manœuvre et le transvasement subséquent du gaz 
recueilli dans le gaz-volumètre de Lunge. RENÉ PAILLOT. 

BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 

Wiedemann's  Annalen. 

T .  XLVII; no 10, 1892. 

D. SREA. - Réfraction et dispersion de l a  lzcmière par  des prismes 
métalliques, p .  177. 

H.-E.-J.-G. ou Bois et H .  RUBENS.  - Loi de réfraction de  l a  lumière 
quipénètre dans u n  milieu absorbant, p. 203. 

B.-W. SNOW. - Spectre d'émission infra-rouge des alcalis, p. 208. 
P. GLAN. - Changement absolu de phase de l a  lumière par  la  

ri?flezion, p. 252.  
1 v F. KOLACEK. - Théorie de la  double réfraction obtenue par  voie 

inductive, p. 255. 
U . 4 .  GOLDHAMMER. - Études sur l a  théorie électrique de l a  lumière, 

p. 265. 
K .  LOHNSTEIN. - Sur  le passage des courants faibles à travers les 

électrolytes, p.  299. 
W. WIEN.  - S u r  le mouvement des lignes de force dans u n  champ 

électromagnétique, p .  327. 
D.-A. G O L D I I A ~ I ~ I E R .  - Théorie électrique des phénomènes mapnéto- 

optiques, p .  345. 
H. ÉBERT. - Interrupteur automatique pour accumulateurs, p. 349. 
G. BISRTHOLD. - Histoire d u  phénomène de Leidenfrost; Notice 

historico-bibliographique, p.  350. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C H R O M A T I S M E  DES I K T E R F ~ ~ R E N C E S .  

SUR L~ACHROMATISME DES INTERF~RENCES ; 

PAR AI. RIASCART. 

D a m  u n  grand nombre de phénomènes d'optique, la super- 
posi~ion des franges obtenues à la lumière blanche produit en 
certains points upe concordance particulière des systhmes reiatifs 
aux couleurs voisines et  un véritable uchl-omntisnze, entièrement 
comparable à celui que l'on obtient par la combinaison des 
prismes et  des lentilles. 

J'en ai cité dé,jà pliisieurs exemples ( 1 ) .  Lord Rajlcigh (*), qui 
avait égalemen1 discuté ce problème, a fait quelques objections, 
dans son dernier Pllémoire, à la maniére dont j'interpréte la vi- 
sibilité des franges dlHerscliel; ses objections sont en partie jus- 
tifiées par une insol'lisance d'explications et  je crois utile d'y re- 
venir. 

Supposons que dans un système de franges où intervient un 
organe de dispersion (laine réfringente, prisme ou réseau), l'ordre 
des interférences soit compté à partir d'une valeur in i l idep .  Pour 
l'interférence d'ordre p + ml la déviation angulaire 0,  rapportée 
à une origine arbitraire, peut se représenter par une expression 
de  la fornie 

La variable n es1 l'indice de réfraction du milieu réfringent oii 
le rapport de la longiieiir d'onde à l'écarteinent des traits du 
réseau; le produit nz'A est la cliff6rence de marclie supplémentaire 
des systémes d'ondes qui interfèrent, et  le paraniét.re n est une 
longueur qu i  dépend de la naiure d u  phénotnCne. 

Si l'on observe, par exemple, les franges de Fresnel avec un 
prisme ou qu'on les dévie par nne lanie de Ferre sur le trajet de 
l'un des faisceaux, l'ordre ini t ia lp  est nul pour toutes les coiileur.i 

( ' )  E .  M.~scaiiï, Journal de  PIysiqzie [ z ] ,  t .  VIII, p. $5.5; 1589. - TrnilL' 
d'optique, passim. 

(') LOIID I ~ A Y L E I G H ,  Enc,yclopéclie britar~nigtre ( Wave tlteory O f LigAl) ; ib99. 
- Phil. AJag. [j], t .  XXVIII, p. 77 et 159; 1889. 

J .  de l ' l y s . ,  30 série, t. 1. (D6cembre 1892.) 35 
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sur la frange centrale et  a représente la distance des deux sources 
\irtuelles. 

Quand on vise avec un prisme les anneaux de Newton localisés 
dans iine coiiche très mince d'épaisseur variable, l'ordre p est 
encore nul pour la tache centrale, si  les surfaces se louchent, e l  
\arie avec la longueur d'onde si elles ne sont pas en contact; le 
parainetre n sera la diff6rence des rayons de courbure des denx 
surfaces à leur minimum de distance. 

Les franges d'Hersche1 ne  sont autre chose que l'observation 
au travers d'un prisme des ititerf6rences produites par une laine 
d'air à faces parallèlcs sur des systèmes d'ondes planes; dans ce 
cas, l'ordre initial p est nul sous l'incidence rasante et a représente 
l'épaisseur de  la lame. 

On obtiendra un phénoniéne analogue en faisant usage d'un 
appareil de dispersion pour observer les interfh-ences d'ondes 
planes produites par une lame à faces parallèles isotrope ou biré- 
fringente; l'ordre initial p varie alors avec la longueur d'onde 
pour l'incideuce normale e t  le paramètre a sera l'épaisseur de la 

lame. 
Dans l'observation habituelle des lames cristallines à deux axes 

optiques, l'ordre p est aussi nul sur la direction des axes e t  le 
paramètre a est l'épaisseur de la lame, la dispersion étant fournie 
directement par la double réfraction. 

Polir l'arc-en-ciel e t  toutes les expériences qui donnent des 
ondes présentant un point d'inflexion, p est l'ordre des interfé- 
rences sur l a  direction des rayons eflicaces, lequel es1 indkpen- 
clant de la couleiir. Le parainétre a est le rayon des gouttes 
licIiiides ou des tiges cylindric~ues; d'une maniére plus générale 
encore, le carré n2 est l'inverse de la dérivée d a  rayon de courbnre 
de l'onde émergente au point d'inflexion, cette dérivée étant prise 
par rapport à une longueur comptée sur la tangente. 

L'équation ( 1 )  paraît ainsi convenir à tous les phénomènes, le 
premier terme étant reinplacé par F(p,  n, n', . , .) quand on. fait 
intervenir plusienrs genres de  dispersion. O n  en déduit 

Les franges se siiperposent pour toutes les couleurs dont la 
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longueur d'onde est  voisine d'une certaine valeur, choisie arbi- 
trairement, lorsque la dérivée partielle de  la déviation par  rappori 
à l a  longueur d'onde est  nulle, l 'ordre nz étant  supposé constant. 
O n  peu t  dire que  les franges sont achrol?zafisées su r  la couleur de 
concordance, les franges de  mêiiie ordre relatives aux coulcurs 
éloignées, de longueurs d'onde plus grandes ou plus petites, éiani 
rejetées d 'un même côté. L e  plii.nonièiie est le inêine que  si  Ic 

spectre correspondant aux interférences d'ordre (nt  + p )  étai1 
appliqué su r  une courbe que l'on verrait suivant la Langente aii 
point de  concordance. 

L a  condilion d'achromatisme est donc, en  ini11til)lianl tous les 
h 

ternies de l'équation (2)  par  e t  faisant dm = O, 

mX Si l'on élimine la q u a n ~ i t é  - entrc les équations (1)  e t  (3) ,  en 
a 

représentant pa r  des majuscules toutes les valeurs relatives à la 
frange de  concordance, l a  déviation correspondante cst une  ex- 
pression de  la forme 

8 = F(N, P ) +  cp(N, P, A) .  

Cette équation qui peut  donner  une ou plusieurs \alcuis récllrs 
de  0, signifie que  l a  direction d'achroniatisine est  i ~ z c l ~ ~ p e r z d a n ~ r  
de l 'ordre  M d e  concordance et d u  pnrar>ii.rre a ;  elle varie 
avec la longueur d'onde de concordance. 

La  largeur apparente des franges est l c  changement de  dévia- 
lion qu i  correspond à la variation Ent = i ,  quand on  supposr 
la couleur homogène. Plus gtinéraleinent, la \aleur de  69 relal i te 
:t la variation d e  onz dans l'ordre des interfércnccs est, en faisant. 
CC),= O datis l'équation ( z ) ,  

Dans la &$on d'acliromatisme e t  pour  les radiations voisines 
de  la couletir d e  concordancc, l't2quaiio11 (3)  es1 applicable; la 
largeur 60 dés franges acliroinatisées est  donc 
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Le second tneiiibre devant être expriinc': en fonction de  A, il eii 
résulte que  [a /al-geur des frnnges aclir~onzntisées est inc-lepen- 
dante de la longzrercr d'onde, la propriété étant  reslreinte bien 
entendu anx couleiirs voisines; mais cette Inrgenr varie suivarit - 
une  loi particiiliAre à cliaqiie p l i énon ibe ,  quand on change 11. 
poiii t d u  spectre sur  leq ucl a lieu la  concordance. 

E n  outre,  la largeur des franges est  e n  raison i n ~ e r s e  di. 
l 'ordre M d'achroinatisnie. 

68 
Cornnie le produit  a une valeur di-finie, on  Iieirl encorc eri 

conclure que  les frangrs restent visibles dans un certain angle. 

en nonibrc d'autant / I L L I S  grand qu'elles sont plus serr.ées oii 
que  l'ordre d'achroinatislne est plus élevé. 

Pour  éclairer ces considérations par un  exemple, nous  traiteron5 
l e  cas des franges d'Herschel, avec les meines notations et. en  dis- 
posant les équations daiis l e  même ordre que  les précédentes. 

Soient i et  r les ang!es d'incidence e t  d e  réfiaclion du  rayon 
qui  passe de la cooche d'air. dans le prisme, p e t  0 les angles d'in- 
cidence et d e  réfraction à la  sortie, A l'angle d u  prisme et  a 1'6- 
paisseor d'air; on a 

. nth 
cosz = -- I 

a 

( 1 ) '  { sin i = n sinr, 
r + p = A ,  

sin O = n sin p. 

L'ordre initial p étant nul, ces équations donnent  la  déviation 0 
m l  

en fonction de  n e t  d e  - -  O n  en déduit  
a 

sin -4 cos'icosp 
(2)' dO = - cln + -. 

cos r cos 0 sin L cosr cos0 , 
La condition d'achromatisme est 

- 1 dn cos? icos? - --. 
sini - d l  

Avec les trois dernières des équations ( I ) ' ,  elle détermine 
l'angle O correspondant. La  position des franges achromatiqucs 
est donc ind&pendante d e  1 '~paisseur  a d e  la couche d 'air ;  on  vc- 
rifie aisément que  la dévia~ioii  O croîl  a l cc  l'indice de  réfraction 
d e  la couleur d e  concordance. 
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La largeur des franges est donnée par l'une des expressions 

6 e - -  C O S ~ ~  cos p = - A, COS p 
( i)' Ôm - nt sini cosr cos O 4nt siiii cos r cosf)' 

La largeur des franges successives est sensiblement proportion- 
nclle à l'ordre m d'interférence et au carré de la longueur d'onde. 
Toutefois cette relalion n'est qu'approchée, parce que les variations 
du dernier facteur avec la dévialion et  a \ e c  la longnciir d'onde 
peuvent changer beauconp les résultats. . 

Dans la région d'achromatisme, on doit tenir compte de (3)', ce 
qui donne 

Conformément à la règle générale, la largeur des franges acliroma- 
tiques est en raison inverse de l'ordre M d'interférence; elle varie 
avec la couleur de comparaison. 

Si l'on représente l'indice de réfraction du prisme par la formule 
de dispersion à deux lerines 

B 
n = A +  7,  A 

il en  résulte 
A dn - =- 2 B 
dl F '  
68 z B  sinh - =  ---P. 
Ôm II h-os R cos 0 

A part les variations du dernier facteur, qui sont trbs faibles, la 
largeur de la frange achromalique est en raison inverse du carré 
de  la longueur d'onde de concordance; mais, comme l'ordre Ti.1 - 
croît en  sens inverse de  A, on conçoit que le second membre de 
l'équation puisse varier très lentement dans une région assez 
étendue du spectre. 

Pour modifier la loi de dispersion, on peut placer, à la suite di1 
prisme et parallèlement à la face de sortie, un réseau dont l'écarte- 
ment des traits es te ,  en observant le spectre d'ordre k, dévié dans 
le même sens. 

Remplacant les angles p et 8 par lJ et 2, nous désignerons par b 
l'angle d'émergence compté à partir de la normale au réseau. Aux 
équations précédentes (I)', ainsi lransformées, on doit ajouter 
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O n  a alors 
k dh = e(cos i' di' - cos 0 dB), 

(a  )" 
d l  sin A 

k-;cosbd0= --dn-t- . . 
COS r sin L cosr 

La condition d'achromatisme devient 

cos'i cosr '  -- 1, sin.4Xdn A 2RsinA --k- - - -- =-k- + - ---. 
("" sinicosr e cosr dh e h z  çosr  

La largeur des t'ranges est, en général, 

( 4 ) "  
i B  - coszi cos r' =- 
Om msinicosrcos8 

et, au voisinage de l'üchromatisme, 

Les franges achromatisées sont encore en raison inverse de 
l'ordre M de concordance, mais laloi de varialion avec la longueur 
d'onde cst enliareinent modifiée. La dispersion du réseau domine 
celle du prisme, ou inversement, siiivant l'importance relative des 
deux lermes de la parentliése; l'ordre d'acliromatisme est alors 
diminué et les conditions de concordance peuvent s'étendre A une 
région do  spectre beaucoup plus grande. 

Si l'on observait les speclres paragéniques du côté opposé, on 
devrait changer le signe de l'angle 8, ce qui revient à changer le 
signe de k dans (3)". O n  aurait alors 

Dans ce cas, l'acliromatisnie est d'un ordre M plus élevé et ne 
convient plus qii'à une région moins étendue du spectre. 

Il est assez difficile de contrôler ces résultats par des mesiires 
directes, car les surfaces ne sont généralement pas assez planes 
pour que la plus grande netteté des franges ait lieu exactement 
dans le plan focal de la lunette d'observation. L'expérience sui- 
vante permet de voir la marche du p h é n o m h e .  

Les franges ont é ~ é  produites par la couche d'air comprise entre 
les surfaces hypoténuses d e  deux prismes rectangles isoscéles. En 
placant une lenlille sur le trajet de la lumière avant les prismes, 
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on peut projeter siir un écran les franges de  réflexion ou de trans- 
mission; I'ohservation de ces derni6res est préférable, parce qu'elles 
se détachent sur un fond obscur et  que les minima paraissent 
absolument noirs. 

O n  a recu ces franges rectilignes sur une fente perpendiciilairc 
à leur direction e t  observé cette fente au travers d'un prisme; le 
spectre prksente une série de bandes courbes que la figure ci-jointe 
représente assez fidèleinenl. 

Fig. r .  

Violet 

Rouge. 

Pour cliaque couleur, la succession des franges est la iiitl.ine cltic 

si l'expérience eût été faite avec une lumière homogène e t  la con- 
tinuité des bandes montre quel est, en chaque point, l'ordre dcs 

interférences. 
La limite de réflexion totale est marquée par une ligne presque 

droite; c'est une coïncidence accidentelle due ce que la disper- 
sion du prisme était sensiblement proportionnelle à la dispersion 
de réflexion totale. 

La première hange est extrêmement fine; elle forme un filet dc 
lumière difficile à distinguer dans le vert et  le bleu. 

La  largeur des franges successives croit à peu prcs comiiie 
l'ordre d'interférence, niais il est manifeste que, pour une bande 
déterminée, la largeur aux diKérents points n'est pas proportioii- 
nelle au carré de la longueur d'onde. 

L'achromatisme a lieu lorsque la dérivée de la déviation cil 
fonction de la longueur d'onde, ou de l'indice, passe' par zéro, 
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c'est-à-dire quand la tangente à l'une des courbes est verticale, et 
les franges des coiileurs voisines sont alors de  même largeur. Cette 
condition est remplie vers le 4" minimum dans le rouge, le Se dans 
le jaune, le I a" dans le vert, le I 5" dans le bleu, etc. La déviation 8 
d'achromatisme croit avec l'indice de la couleur de concordance, 
en même temps que les franges correspondantes diminuent, de- 
viennent plus étroites. 

Si l'on établit I'achi~omatisme sur la I t e  frange, par exemple, 
c'est-à-dire sensiblement sur la région de plus grande intensité 
dans le cas de la figure, on voit qu'il y a un excès de rouge et  de 
],leu à droite du minimum de lumière, un excés de jaune et  de 
vert à gauche; l'irisation des franges vues directement est donc 
dissymétrique. Toutes les conditions indiquées par le calcul appa- 
raissent ainsi dans la seule forme des bandes noires. 

Enfin si l'on écarte les prismes producteurs des in~erférences, de 
manière à augmenter l'épaisseur d'air, les bandes marchent vers la 
limite de  réflexion totale, mais en conservant la même forme en 
chaque point, comme s'il s'introduisait entre elles des bandes nou- 
velles; elles deviennent de plus en plus serrées, mais la direction 
d'achromatisme ne change pas. Dans l'observation directe, le 
nombre des franges visibles augmente donc avec I'épaisseiir de la 
couche d'air. 

L'interposition d'un réseau de dispersion convenable permettrait 
de redresser la limite de réflexion totale et  d'amener l'achromatisme 
sur le bord. 

SUR LA THÉORIE DES DIMENSIONS; 

P i n  AI. H E X ~ I  ABRAHAM. 

1. Nous voulons montrer dans ce Travail qu'il conviendrait de . 

s'astreindre à ne jamais faire intervenir les propriétés spéci- 
Jiques des corps dans ln dételmirtntiorz des dimensions. Par 
exemple, de  ce que le gramme a pu être défini comme masse du 
centimètre cube d'eau, il ne serait pas permis de déduire que 
masses e t  ~o l i imes  ont mêmes dimensions, puisque l'on ferait ainsi 
appel aux propriétés spécifiques de l'eau. De  même, de ce que 
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tlcux masses électriques, respectivement égales à Q et  Q' unités 
C.G.S. électrostatiques, placées dans l'air à la distance r ,  se 

QQ' repoussent avec une force de 7 dynes, il ne serait pas permis de 

QQ' clFduire que - a les dimensions d'une force puisque l'on ferait 
r2 

ainsi appel aiix propriétés spécifiques de l'air. 
La restriction proposée aurait. ainsi que nous le verrons, cette 

conséquence que les grandeurs dérivées ne pourraient avoir qu'un 
seul système de dimensions. 

9. Voici d'abord ce qui paraît être la théorie actuellenient 
acceptée ( 4 ) .  

Les expériences de mesures conduisent en général à des lois de 
proportionnalité. Ainsi, l'expérience nous montre que la surface S 
d'un rectangle de côtés a, b, varie comme l'expression a b ;  que l'in- 
tensité 1 du courant entretenu par la force électromotrice E dans 

E 
un circuit de résislance R ,  varie comme l'expression . . . - Pour 

représenter algébriquement ces lois nous écrivons 

cn introduisant des coefficients k et k' dont la valeur numiriquc 
dépend des unités adoptées pour chaqne espèce de grandeurs. 

Ces unités sont toujours arbitraires; entre elles, aucune dé- 
])endance n'est nécessaire. Cependant le droit de choisir permet 
d'imposer des conditions qui deviennent obligatoires, mais restent 
arhiiraires. O r  il est utile d'avoir des formiiles très simples; on 
rnnvient donc de coordonner les unités de manicre à n'avoir que 
clzs coefficients k ,  k', . . . très siinples,~égaux à I s'il est possible. 

Pour nos deux exemples nous devrons évidemmeiit prendre 
iocomme unité de surface celle d'un rectangle dont les c ô ~ k  sont 
ésaux à l'unité de longueur; 20 comme intensité unité celle que 
l'unité de force électromotrice mainlient dans un circuit de résis- 
tance unité. 

(') Je fais, pour cet exposé, des emprunts parfois textuels a difiirents travaux 
dr HM. J. Bertrand, G. Lippmann, J .  Boulanger, Everctt, etc., on trouvera un 
indcx bibliographique à la suite de cet article. 
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Dès lors les variations de l'unité de surfacc seront propor- 
tionnelles à la deuxième puissance des variations de l'unité de 
longueur; l'unité d'intensité variera en raison directe de l'unilé de 
force électromotrice e t  en raison inverse de l'unité de r6sistance. 

Ces résultats sont représentés par une notation conventionnelle : 

que l'on énonce : l'unité de surface a cleux dimensions par rapporb 
à l'unité de longueur; ou bien : l'intensité a pour dimensions + I 

e t  - I par rapport à la force électromotrice et  à la résistance. O n  
dit encore courainrnent : une surface est le carré d'une longueur, 
une intensitk est le quotient d'une force électromotrice par une 
résistance. 

Ce que nous venons de faire pour deus forniules, on l e  répcie 
de proche en proche jusqu'à ramener tontes les unités dérivées 
aux unités dites fonclamentnbs de longueur, de masse et  de lemps. 
O n  oblient ainsi un système d'unilés nbsolrtes et les dquations 
de dinzensions correspondantes. 

3. Noris ferons ici qcielques remarques. 11 y a un nombre con- 
sidérable de formules et un nombre restreint de grandeiirs. Toutes 
les formules ne sont donc pas mises à contriLution quand on déter- 
niine les unités absolues, et  rien ne  prouve que l'on n'obtiendra 
pas de nouveaux systèmes d'unités et  de  diniensions si l'on vient à 
changer les formules utilisées. 

Si, par exemple, on veut simplifier la formule du cercle: au lieu 
de celle du rectangle, l'unité de surface devra être muhipliée par TC; 
ses diniensions, toutefois, seront encore les mêmes. 

Mais, avec la ~liéorie que nous adoptons pour l'instant, les 
cliinensions peuvent aussi changer. C'est ce qui se produit, en 
électricité, quand on passe du système électrostaiique au système 
dectromagnétique. 

Tous deux admettent les formules bien connues 

Q = I t ,  W = EQ, Q = CE, E = I R ,  W = 4 7 r % I ,  

ils ne ditrèrent que par la sixième condition qu'il faut imposer aux 
six unilés pour  qu'elles soient déterminées. O n  adopte, dans le 

Q Q' premier système, la formule sans coefficient : F = - pour 
r z  
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représenter les uctions ébctrosta t iques  clcins l'air.; dans le 
deuxièn~e système, au contraire, ce sont les actions ékictr~onza- 
gnétiques c h n s  l'air que l'on représente par  une formule ana- 
logue. 

11 se trouve que ce ne sont pas seulement les unités, mais encore 
leurs dimensions qui  diffkrent d'un systéine A l'autre. Cela n'eni- 
pêche pas les deus systèmes d'ètre parfaitenient légitimes e t  
absolus, au sens où l'on entend ce niot, coinine lc serait d'ailleurs 
tout autre systéme établi en respectant nos conventions, e t  l'on 
en  a constitué plusieurs. 

L'unité de résistance a successivemeiit, dans ces deiix sys~i-mes, 
les dimeiisioiis d'une vitesse et  de l'inverse d'une vitesse. En ern- 
ployant un langage al~régé on dit : une résistance est une vilesse; 
puis : une résistance est l'inverse d'nne vitesse. Ces affirinations 
sont assur4inent incornpa~ibles, niais ce n'est qu'une contradic~ioii 
de mots car il n'est permis de considérer coinine objectivement 
\.raie n i  l'une ni l'autre de ces deux propnsitions qiii, séparLes dcs 
conven~ions arbilraires qui les ont fait mit re ,  cessent d'avoir auciin 
sens. 

Plus généralement, si  une grandeur plij-sique se troiire avoir 
mêmes dimensions qu'une ceriaine grandeur mécariique, i l  fant se 
garder d'en déduire l'identitk de leur nature propre. Aussi, à inoins 
d'un hasard Iicuwiix, les diinensions qiie nous avons obtenues nc 
peuvent-elles donner d'indication correcte pour la rccl-icrclic d'une 
interprétation mécanique des pli&iioinïnes. 

En un mot, dans la théorie  elle qiic nous venons de l'exposer, 
les diinensions ne sont niilleinent cai.actéi,is~ic~iies des grandeurs, 
e t  sont seulement relalives à leurs unités. Elles syinboliserit des 
condilions qiii ont pii être iniposkes i ces unités coinrne on l'a 
voulu, sans aucune restriction, e t  il ne f a u ~  pas Iciir deiuandrr 
autre chose. 

4. Introduisons maintenant la restriction de ne jamais faire iii- 

tervenir les propriélés spécifiques des corps ( 4 ) .  

( l )  On a, parfois, admis une condition équivalente en se refusant à donner 
arbitrairement la valeur r à des coefficients q u i  pourraient dépendre de la na- 
ture du milien. 
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Rien n'est changé aux dimensions des grandeurs géomé- 
triques ( ' )  et inécaniqiies. 

I I  n'en est pas de mêine quand on passe aux g.randeiirs élec- 
triques. Les cinq rormules de tout à I'lieure 

pnraissnnt répondre aux conditions inipos6cs et, notamment, ne 
pas dépendre de la nature du niilieu ( 2 ) ,  peuvent nous servir 
pour déterminer les dimensions. Mais, puisque nous récusons les 
lois de Coulomb qui dépendent de ce milieu, nous n'avons plus 
que cinq conditions pour six inconnues; nous devrons donc 
laisser indclerminées les dimensions de l 'une des unités, [QI par 
exemple, et  nnus obtiendrons les dimensions des unités élec- 
tricpes en fonction de [LI, [ M l ,  [Tl et [QI. 

La qiiantité d'électricité doit ainsi être traitée comme une qua- 
trihme uniié fondanientale, provisoirenient, du moins, car il est 
permis d'espérer qii'iin jour on en saura déterminer les dimensions 

en [LI ,  [Ml ,  [Tl.  

5 .  E n  ne  faisant plus intervenir de bropriété spécifique, les 
conventions ne suffisent pas encore, il est vrai, à déterminer com- 
plètement les unites dkrivées, qui changent toujoors avec les for- 
 nule es utilisées. Mais il est loisible de constater que ces change- 
ments de formules n'ont n~aintenant  d'effet que sur  les unités et 
ne nzociijîent en rien lerws dinzensions. 

Ainsi, les unilés peuvent varier, les ditnensions resteron1 lcs 
inCmes. 

C'est donc que les dimerisions ne dCpendent plus des unilés, 
inais seulement des grandeurs; et., les systèmes absolus d'unités 
dérivées nous ont servi, pour ainsi dire, d'inconnue auxiliaire 

( ' )  On peut  compl~iler  l a  restriction e t  rejcler toute modification de forme 
pour les grandeurs géométriques : les dimensions n'en seront  pas altérées; car, 
quelle que soit leur  forme, une surface ou un volume sont toujours proportion- 
nels aux puissances 2 ou 3 de leurs éléments linéaires. 

(9 La démonstration expérimentale n'est pas t r i s  siire. E n  particulier, le travail 
d'un pble magnétique qui tourne ao tourd 'un  courant  ( W  = 4z3TC.I) est-il bien 
indépendant d e  la  nature des milieux traversés? Signalons en passant la  pré- 
sence du facteur 4r qu'on laisse subsister ici e n  vue d e  siniplifier d'autres 
formules jugées plus importantes. 
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dans la reclierclie des dimensions caractéristiqiics des grandeurs. 
Or cette voie délournée n'est pas nécessaire. Au lieu de nous 

occuper des fornzziles, qui ne  font  que sgmboliser les lois expt- 
rinientales, adressons-nous a u s  faits eux-mèmes, e t  nous pourrons 
définir les dimensions caract.éristiqiies des grandeurs dérivées eii 
étudiant leur  1.6dcictio~z nux gl-andelrl-s fondcrnzentnles, indé- 
pendaininent de i,oule q ~ i e s ~ i o i i  d'unité. C'est ce qiie nous allons 
I'airc succinctcnien t. 

6.  II nous faut dire d'abord en quoi consiste la réduction des 
Noiis adopierons cette d6linilion : 

On dit  qu'une grandeur D est réductil le aux grandeurs A ,  
i3, . . ., C lorsque, ne disposaiit que de  grandeurs, d'ailleurs quel- 
conques, d'espèce A, B, . . . et C on peut distinguer une cerlainc 
p i n d e t i r  (D parmi toutes les grandeurs possibles d'espèce Dl sans 
l i i r e  intervenir les propriétés sp6cifiqiies des corps en expérience. 

Ladéfinition montre de suite que les surfaces et les voliinies ( 4 )  

son! -céAuct'h1es anxlongr~eurs .  Par  contre, si l'on peut concevoii- 
\a  inasse d'un certain volunie d 'ea~i ,  ccla n'entraîne pas la réduc- 
tion des inasses aux volornes car celte concrption fait in~ervenii. 
une propriété spécifique de l'eari, sa dcn.iilC. 

Les grandeurs, irr;ductibles enlre elles, auxquelles toiiles les 
autres sont rédiiciil>les sont. dites grnndetr~-s  fondanzentalcs. 

Que sont alors les dimensions d'une grandeio .  dérivée? 
Soient : 4 ,  B, . .., C les grandeurs fondamentales, D uncl 

grandeur dérivée. Élarit données des grandeurs .t., II!,, . . ., & res- 
pectivement d'espèces A, 13, . . ., C, nous savons déterminer un, .  

grandeur ü~ d'espixe D. Celte grandeur @ varie proportioii- 
nellenient à certaines puissances (') a ,  b,  . . ., c des doniides "1, 
II$, . . ., e; ces nomlxes a, O, . . ., c sont les dimensions de D. 

Les conventions arbitraires sur le choix dcs unités absoliies 
avaient précisément polir objet de faire adopter coniine iinilé de L) 

l'une des grandeurs a que l'on peut déterminer quand les données 

( ')  C'est à dessein que nous ne  parlons pas dcs angles. 
( * )  NOUS ne chercherons pas à montrer comment, en  raison des condition4 

d'homogenéilé tacitement impostes aux définitions, il ne peul eiïectivcinciit s'iii- 
Lroduirc que de simple, puissances des donnees. 
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.t, 'ilb, . . ., sont les unilhs fondamentales. C'est pourquoi lcs 
deux définitions doivent nécessairement nous fournir les mêmes 
dimensions. 

'7. Quel que soit le procédd de réduction employé, disons-nous, 
les dimensions obtenues seront invariables. Notis pouvons, en etret, 
établir deux propositions : 

I O  Si une graiideur 1) réductible à plnsieurs grandeurs fonda- 
mentales A ,  U, . . ., C pouvait avoir deiix équations de di111ension.s 
distinctes, les grandeurs fondaincntales seraient rédiictililes entre 
clles, ce qui serait absurde. 

2 O  Si  une grandeur D réductible à la seule grandeur fondamen- 
tale A pouvait avoir deux dimeiisions différentes, il existerait 
toujours une grandeur ,\, d'esptice A qui se distinguerait par elle- 

inême de toutes les grandciirs de m t h e  espèce. Mais cela d o i ~  
être considéré comme impossible, car une grandeur ne se distingue 
des grandeurs de même espEce qu'à titre de propriété spécifique 
d'un corps; c'est, si l'on veut, parce que nous ne sommes suscep- 

tibles d 'effectuerpar nous-nzênzes que des comparaisons. 
Imaginons d'abord que D soit réductible à la seule grandeur 

fondamentale A, e t  que deux p o c é d é s  de réduction aient conduit 
aux équations distinctes 

Cela signifie qu'en nous donnant une grandeur quelconqne &, 
d'espCce A, chacun des procédés nous d6termine une grandetir, 
d'espèce D ;  ce sont,  par exemple, a, et u i 2  avec 

Si  d'ailleurs nous changeons en a,eo,  a, et (W.) se clian- 
geront en 

aalOi  et a a ~ a l , .  

O r  nous pouvons toujours, et  d'une seule manière, établir 
entre ces deux grandeurs D tel rapport qui  nous conviendra. Si 
nous les voulons egales, nous prendrons 
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Si, par conséquent, nous partons de la donnée 

les deux procédés nous fourniront la mênie grandeur D. 
II y a donc une certaine grandeur (fondamenlale) ,k qui se dis- 

tingue de toutes les grandeurs de même espèce par une propriété 
particuli&re, à savoir de condilire à la méine grandeur D par les 
deux procédCs de réduciion, ce que nous jugeons impossible. 

L'une des propositions que nous avions en vue se trouve ainsi 
établie; l'autre se démontrerait d'une maniére toute semblable. 

O n  voit, d'après cela, qu'une grandeur dérivée ne saurait avoir 
qu'une seule équation de dimensions; mais on voit aussi sous 
quelle condition. II nous faut admettre qu'aucune grandeur (fon- 
dameri tale) ne peut posséder de propriété particulikre qui n'appar- 
tiendrait pas à toutes les grandeurs de même espèce, ce qui, 
d'ailleurs, paraît être exact pour les grandeurs : longueurs, 
masses, temps, charges électriques que nous avons choisies coinmc 
fondainen tales ('). 

En résunié, l'impossibilité de plusienrs systèmes de dimensions 
se trouve donc démontrée ou, du moins, ramenée à une autre im- 
possiliilité dont on saisit mieux, ce me semble, le sens concret. 
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Æinheit des electrisclren Potenlials (Exner ' s  Rep., t .  XSIV, p. 295; 1888). 
- L u n ~ i è r e  électrique, t .  X X I X ,  p.  32;. 
LODGE. - O n  the Xul t ipl icat ion u n d  Division o f  concrcte quant i l i c .~  

( N a t u r e ,  July, 1 9 ;  1888). 
W. WINTER. - Ueber die Dimensionen d e r  nbgeleiteten grvssen abso- 

/r..ter Maassystente (Exner ' s  Repertoriunz der  P i ~ y s i k ,  t. X X I ,  y .  775; 1885 
ei t. S X I V ,  p. 471; 1888). 

A. -W. Iluclinr. - O n  the suppressed diritensions o fphys ica l  quantitics 
( l ' h i l .  Mug., 151, t .  XXVII, p. i o j ;  1881)-1). 

T.-H. BLAKESLEY. - On sonze facis  conirected wirh the systenls qf 
rcientiJc units of  nteasurenzent (P l i i l .  Mag.,  [5], t. XXVII, p.  178; 
1889-1). 

G.-F. PITZGEIULD. - O n  the dinzensions o f  eleclromagnetic units 
( P h i l .  Alag., [SI, t .  XSVII ,  p. 323; 1889-1). 

J .  B 1 i i i m . i ~ ~ .  - Lecons sur  l a  ticborie malhénza8ique de-l'électricité, 

J.  de Pllys., 3' ski-ic, L 1. (Décembre 1892). 36 
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Chap. XIII. - Les Unités électriques. Paris, Gautliier-Villars et fils; 1890.  
J. Prorvciiori. - Introduction à l'étude des systèmes de mesures usi tPs  

en Physique. Paris, Gauthier-Villars et fils, 189 r .  
P. DUIIEY. - Legons sur l'électricité et le magnétisme, t .  III, p. 458  

(appendice au Livre XV). Paris, Gauthier-Villars et fils, 1892. 
W. WILLIAWS. - On the relation of the dimensions of piysicnl 

yuantities to direction in space (Phys.  Soc. Lond., 24 june r892). 
- PhiZ. Mag., [ 5 ] ,  t. XXXIV, p. 234 ; 1892. 
M. BRILLOUI'I. - Notes sur les conférences de Sir W. Thonison. Paris. 

Gauthier-Villars et fils, 1893. 

WIEDEMANN'S  ANNALEN DER P H Y S I K  U N D  CHEHIE. 

T. XL11, XLIII, XLIV; 1891. 

Physique moléculaire. 

J.-O. THOMPBON. - Sur la loi de la dilatation élastique, t. XLIV, p. 553-576. 

Les expériences de M. Thompson o n t  été réalisées dans  la tour 
d e  l 'Institut d e  Physique de  l 'universi té d e  Strasboiirg, à l'aide 
d e  fils fins de  2zrn à 23"' de long, dont  on  observait l'allongement 
à l'aide d e  cathétomètres. Les précautions les plus minutieuses 
(Jtaient prises p o u r  se mettre à l 'abri des variations brusques de  
température, des secousses, d e  l'effet d u  résidu élastique e t  de  
l'effet thermique d e  l'extension; mais l 'auteur n e  semble avoir pri$ 
aucune précaution spéciale pour s'assurer que  les fils étudias 
étaient parfaitement rectilignes, même pour  les plus petiles chargcs 
qu'ils avaient à supporter. 

M. Tliompson trouve que  l'alloirigeinent X d'un fil tendu n'est 
pas exactement représenté par  la formule X = aP, mais qu'il f;riit 

avoir recours à une  expression empirique de  la forme 

11 s'ensuit que  le coefficient d'élasticith vrai, rapporté a une 
charge nulle peut ê t re  supérieur de  environ au  coefficient d'élas- 
ticité moyep. Les valeurs d e  ce coefficient d'élasticité vraie E sont 
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donn4es pa r  le Tübleau suivant, dans lequel d représente la densi16 

cles fils, q lciir section en  inilliinEtres carrés : 

Acier.. ........... 7,74 ~,0.;263 20050 
Laiton.. .......... 8,4a  0,062; 1o3jo 
Argent ........... ro,oo 0,0687 S i  90 
Cuivre ........... 8,gg O ,06.i i i 2890 

P. DRUDB et W. VOIGT. - Mesure des c iiiitaiites élas~iques de quelques itiiiié- 

raux, t. XLII, p. 537-548;  t. XLIV, p. 168-170. 

Dans un Mémoire antérieur, RI. Voigt  ( ' )  a émis l'opinion qiic 

la plupart  des corps en apparence isotropes son t  Sorinés par  1;i 

réunion d'un grand nombre  d'individus crislanins don t  les dimen- 

sions, très grandes par rapport  i la sphbre d'action des forces ino- 

ltSculaires, sont cependant négligeables par  rapport  aux  dimensioiis 

du plus petit Sragmerit du  corps utilisable pour  les expériences. Ccs 
petits cristaux, diriges indiff4reinmeiit dans tous les sens, peuvciit 

è k e  réunis ent re  eux  p a r  une substance étrangère e n  proporlioii 

plus ou  moins considérable. 

Si un corps est  réellement isotrope, BI. 'Voigt admet que  le 
a 

rapport  de ses conslantes élastiques n e  peut être d i f i r e n t  dc 3 ;  

s'il est pseudo-isotrope, ce rapport  petit avoir une valeur SIII&- 

rieure o u  inlerielire à 3. M. Voigt a indiqué coinment on doii 
calculer ce rapport ,  ainsi que  les valeurs de a e t  d e  b quant1 oii 

connaît toulas les constantes é las~iques  des cristaux conslituaiit.s. 
Voici les  ~ . é s i i l~a i s  des expériences d e  TIIJI. Drude e t  V o i g ~  : 

CI 
nia-"  b ~ o - ~ .  . . 

B 
Spath fluor dense. ........................ 1199 3 - 3 7  3 ,  ;,; 

....... I'ierre lithograpliique dc Sohhofen.. 7,07 ' ~ . , 3 7  7. : !J!) 

\ grisverditre.. 7,4 2,76 7. , 68 
Raryte lourde de Claustlial. 1 rouge cliiir ... 7 , j . n  3 , 1 3  n ,  $ti . . 
Pierre à fusil de Rügen..  .................. 7,7 o,GGo r J ,; 
Opale de hleniço.. ........................ 3 ,gr O ,a5 i r 5. Ci 

.................. 
Obsidienne ] de Lipari.. 7 , 1 5 3  1 ~ 3 7  4 ,W 

d'Islande.. .................. 8,017 1,828 4 . ' k j  

(') VOIGT, Wied. Ann., t. . \SXVIII,  p. 573; ~889. Journal de I ' l~ j .s iyr ic ,  
2' serie, t. IY, p. 201. 
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n LI est particiiliéreincnt remarquable que les valeurs de &, troii- 

vees expérimentalement pour la pierre à fusil e t  l'obsidienne, coiii- 
prennent entre elles et ont presque rigoureusement pour mojenne 
la valeur 13 ,7  calculée pour la silice pseudo-amorphe dans le 
\lémoire signalé plus liaut. 

F. AUERBACII. - Mesures al~solues de dureté, t. I L l I I ,  p. GI-ioo. 

On s'est longlemps borné à dresscr une Cclielle de dur&, et à 
chercher à quelle place un corps se range sur  celte échelle d'après 
Ics corps qu'il raie. ou qui le raient (Haiig). On a cherché 
lard [Frankenheim ( 4  )] à dkterniiner la pression qu'il faut exercer 
sur une pointe déterminée pour produire une raie visible sur la 
substance étudide, mais on n'a pas tardé à s'apercevoir que celte 
pression dkpend de la vitesse d u  déplacement. 

11. Hertz ( a )  a proposé le premier une définition de la diirelC 
indépendante de la nature d'une substance d'essai pariiculiére : la 
dureté d'un corps est sa  l imite d'élasticité correspolzclnnt Ù k 6  

pression statique exercée sur une surface plcme de ce corps 
pur une sphère de rnénze natzrre et d e  rayon déterminé. Mais 
J I .  Hertz n'ayant pas été très heureux dans les preniiéres expi- 
ricnces qu'il a entreprises à cet égard a abandonné ce genre 
d 'é~udes que M. Auerbach reprend aujourd'hui d'aprbs les niêmes 
principes. 

M. Auerbach pr6cise ainsi qu'il suit la définition de la dureté 
donnée par M. Hertz. L n  durelé d'un corps est la unleru Zintile 
de  la pression, rapportde ù L'unité de surface, au centr-e de k c  
surfuce d e  contact du plctn e t  dt: Zn sphère considérks pco. 
M. Hertz.  

Désignant par p la pression totale, par d le diamétre d u  cercle 
d e  contact, il prouve d'abord que ,  polir une même substance et lin 
iiiéme rayon de courbure ,a de la splière, quand on fait varier la 

( ' )  F R A \ K E X H E I I ~ ,  De Col~asione, etc. Breslau, 1821). 

( ' )  HERTZ, Verh. Berl. PIt~.sik.  Gesell., p. 6 ; ;  1882. 
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charge, l e  cercle d e  contact croit d'après la  formule 

( 1 )  
P q = - - const., & -  

et que,  pour  des raTons dc  conrbiires d i f fhmts ,  

Les expériences de  I'autcur confiriiientplei~ieiiieiit les formiiles ( 1 )  

e t  ( a ) .  
E n  ce qui concerne la valeur limite de  la pression P, a u  centre 

qu i  détermine la premiére dkformation perinanente (011, quand il 
s'agit de subs~ances  cassantes, la rupliire), elle devrait tli6oriqiie- 
ment ê t re  constanle, ce q u i ,  e n  désignant par I' e t  D les liinitr-l; 

d e p  et  de  d ,  conduit aux formules 

que  l'expérience conduit  à remplacer par les formules empiriques 

P 
= const., 

P 
= const., i :  D i  

- = COIlSt. 
\ P 

Ce désaccord de  l'expérience et  du ciilcul est fàclieux puisqu'il 
semble atieiiidre la dtfinition même que  M. Auerbacli donne d r  
la diirelé. Tocilefois on caractérisera empiriquement la dureté par 
l 'une des constantes des formules (3  Ois) dont  la signification 
~héor iq i ie  exacte reste à dkterininer. On peut même observer qiic 

P 
le rapport des valeurs d e  - our  diverses suLstanccs se montrc r)r P 
expérimentalement indépendant de s, e t ,  par'sriite, suffit à caracté- 
riser les duretés en  valeur relative. 

A l .  Aiierbach a expériinenté sur  trois sorirs  d e  verre inégalcmerit 
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330 T i ' l I S D ~ N 1 N N ' S  ANNALEN.  

d u r e s  e t  s u r  le quar tz .  U n  levier agissant  d e  b a s  e n  l i au t  presse 

l 'une c o n t r e  l ' au t re  u n e  p laque  épaisse de la  çiil)stance à é tud ie r  

placée en dessus  e t  u n e  lent i l le  p lan  convexe d e  m ê m e  mat;& 

placée e n  dessoiis. U n  inicroscope p e r m e t  d e  viser l e  cercle  d e  

con tac t  e t  d 'en d é t e r m i n e r  l e  d iamét re ,  c c  q u i  a permis  de vkrifier 

les fo rmules  ( i ) ,  ( 2 )  e t  ( 3  bis). 
P o u r  les  c o r p s  é tud iés  p a r  M. Auerbacl i ,  les  valoiirs relatives 
P 

d e  -7 s o n t  l e s  su ivan tes  : D- 

Verre no l ................................ i ou 
Verre no 2 . .  .............................. 1 0 5  
Verre n 0 3  ................................ 1 1 3  
Quartz (clans la direction de l'axe). ........ 135 

Ur.-C. RONTGEN. - Sur la compressibilité d u  sulfure dc raiboiie. dc la benzine, 
de i'étlier et de qiielques alcools, t. XLIV, p. 1-31.  

L e s  résiiltats su ivan ts ,  o1)tenus p a r  M. R o n t g e n  ( f ) ,  o n t  été 
employés  p a r  MM. R o n i g e n  e t  Z e h n d e r  d a n s  l c u r s  reclierches, 

analysées ci-dessus ( 2  j, relatives à l ' influence de la p r e s s i o n  s u r  les  , 
indices de réfi-action. p dés igne  l e  coefficient. d e  coinpressil)ili té 

absolue 

Liquide*. 

Icau .......................... 
Siilfure de carbone purifié.. . . .  
Iknzine exempte de thiophènc.. 
Ihher(distil1é sur le sodium).. . 
.ilcool méthylique.. ........... 
.ilcool à 99,8 pour roo ........ 
Ucool propylique normal.. .... 
I lcool  isopropylique.. ......... 
.ilcool butylique normal.. ..... 
.\lcooi isobutylique.. .......... 
.\lcool amylique de fermentation. 

( ' 1  fi%;,; pour l a  niéthode employée, Joitr~zal de PI~ysique, 2' série, t. VI, 
1,. .',$. 

(') Toit3 p. 479 de ce voluriie. 
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O.-E. MEYER. - MCthode pour la mesure d u  frotlement intérieur des liquides, 
t. XLIII, p. 1-14.  

K. MUTZEL. - Sur le frottement intérieur des liquides, t. XLIII, p. 15-42. 

La méthode proposée par RI. O. Meyer e t  appliquée pa r  
M. Mützel consiste ?i observer les oscillations d 'un cylindre plat. 
rempli  d e  liquide e t  oscillant auiour  d e  son axe. M. hlützel cal- 
cule ses espériences par  les formules d e  RI. Alejer et  trouve, 
pour le coefficient de  frotleinent irilérieiir de l'eau e t  de  diverses 
solutions salines, des valeurs qui coïncident suffisamment l i e n  
avec celles d'autres ol~servateiirs, pour justifier l'emploi de  la nou- 
velle méthode. 

Y. Mütael cherche à représenter le frottement in1érie:ir-q d'une 
dissolotion saline par des formules linéaires à trois termes con- 
tenant respectivement le frotteinen1 -q, d e  I'eau sur elle-même, 
ï,,,,, d e  I'eau sur  le sel et ï,, du  sel sur  lui-même e t  dont les coeffi- 
cients son t  fonction d e  la concentralion e t  d e  la densité;  -rl et  q,,, 
sont donnés par l'expérience : deux observations siiffisent donc à 
&terminer r,,, e t  -q5. Les f0rmiiles de M. Rlützel sont  srisceptilles 
de représenter l'ensemble d e  ses expériences à moins d e  0,s 
pour  100 près. Il trouve, par  exemple, 

Tm. Tl'. 

NaCI..  ....... 0,001282 0,23900 
NaAzO".. .... 0,00i523 O ,  I 1908 
KCI.. ........ 0,0003483 0,01443 
K A2 03.. ..... 0 00073.49 0,0105~2 

Conformément à c e  qui a ét6 annoncé par  M. Brückner ( i ) ,  1c 
hot tement  intérieur d 'un i d a n g e  d e  deux dissolutions est tou- 
jours inférieur à la moyenne arithmétique des dissolutions inêlées. 

II. BRUCKDiER. - Sur le frotlement intérieur des dissolutions salines, 
t. XLII, p. 28;-209 

M. Bender appelle dissulu~ions cor]-espondcz~ztes d e  d e u s  sels 
sans action chimique,  deux dissolutions telles que  chaque coefii- 

( '  ) Voir ci-dcssous. 
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cient caractéristique d'une des propriétés physiques de leurs in+- 
langes est moyenne arilhmétique des coefficients correspondants 
carac~éristiques des dissolulions scparécs. IJ. Bender ( ' )  a trouhi. 
que les a i s so l~~t ions  correspondantes conlierinent des nombres de 
molécules dont le rapport est simple, résultat confirmi. par 
M. Rotlier (*), infirmé par M. Arrhenius ( 3 ) .  

M. Brückner se borne à éliidier le frottement iiitérieur des dis- 
solutions et  il trouve que les dissolutions correspondantes de 
chlorures de sodium,de baryum et de potassium, b 15°C. et  ii 20°C., 
sont celles qiii contiennent le même noinl~re 12 de molécules par 
l i tre;  les dissolutions correspondanles de chlorure d'ammoniiim 
contiennent un nombre de molécules g 1 2 .  Pour  les mélanges de 
chlorures de potassium et de sodiuni d'une part, de cl-ilorures de 
sodium et de baryiini de l'autre, il n'y a de dissolutions correspon- 
dantes que pour des liqueurs contenant moins d'une molécule en 
gramme par litre. Au delà, on observe seulement une varialion 
minimum de frottement intérieur. 

Le frottement intérieur d'un mélange quelconque de dissolu- 

tions non corrcspondantes est inférieur à la moyenne arithmé- 
tique des frottements des dissolutions séparées. 

P. DRUDE. - Sur la grandeur des sp1ièi.e~ d'action des forces  moléculaire^ 
e t  sur la constitution des lames de liquide glycérique Plateau, t .  XLIII, 
p. 158-176. 

A. W. REINOLD et A.-W. RUCIiER. - Sur le rayon de la sphère d'action 
des forces moléciilaires, t. XLIV, p. 778-783. 

MM. Reinold et  Rücker, dans des recherches datant de  1586, 
ont évaluC l'épaisseur de lames de liquide glycérique par la mesiire 
de leurs résistances électriques, ainsi qiie par des mélhodes opli- 
ques; ils sont arrivés notamment à ce résultat remarquable, qiie 
l'épaisseur de ces lames est constante dails toute l'étendue de la 

( l )  BENDER, Wied. .Anis., L. XSII,  p. iyg et t. X I K I ,  p. 8 7 2 ;  1884-87. Jouirial 
de lBI.ysique, 2" série, t. I II ,  p. 220, t .  IV, p.  5 2 0 .  

( l )  Ro'cHEII, Wied. A m . ,  1 .  XIL,  p. 576; 1884. Jourmal de Physique, ze série, 
t. IV, p. 520. 

( l )  ARRHENIGS, U'ied. A m . ,  t .  XXX, p. s a ;  1887. Journnl de I 1 / ~ j a i q u r ,  
2* &rie, t. XI, p .  433. 
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tache noire cen~ra le  qii'elles présentent avant de  se rompre, tandis 
que  1'6paisseur varie ~ r è s  rapidement à partir  des bords de  cetie 
tache jnsqu'au milieu d e  l'anneau qui  l 'entoure immédiatemeni. 
L'épaisseur de  la tache noire est d e  1 2 .  IO-Qinilliinétres (1). 

M. Drude  confirme le fait d'une épaissetir inl~ariable de  la taclic 
noire,  mais il trouve pour cette épaisseur le nombre 1 7 .  io--O rnilli- 
mètres. 11 indique d e  pllis q u e  l ' indice 1 , 4 2  du liquide dans la 
région de  la tache est inférieur d e  une  unité di1 second ordre 
dPcimal à l'indice i , 43  du  liquide glycérique pris en  masse. 
Ce  liquide, en  vertu de  la pesanteur, s'écoiile progressiveineni 
ent re  d e ~ i x  1;rmelles superficielles don t  l'épaisseur individuelle 
serait de  8,3.10-0 niilliini*trcs, josqii'l c e  que  ces lanielles se 
rejoignent pour  former la taclie noire. La pesanteur aiirait peu 
d'efTet sur  ces lamclles superficielles plus visqiieuses que  le resle 
du  liquide, d'où r é su l~e ra i t  1'6paisseur uniforme de  l a  tache 
malgré son étendue progressivcmeri t croissante. 

L e  nombre 8 , j . i o - 0  inillim&tres représenterait donc,  d'apriss 
RI. Drude ,  le rayon d'activité des forces moléculaires. nlM. Rci- 
nold e t  Rücker ne  se rallient pas à cette manière d e  voir. I'oiir 
eux,  le rayon d'activité vrai est très supérieur à l'épaisseur d e  1ii 

tache noire : il serait compris entre a 3  e t  48.  IO-^ rnil1iiii'~res. 

O. LEH.\I.-\'JR. - Goutles moilie liriiitees, t. SLIII ,  p. 51&33?. 

Si, dans  une  cuve contenant u n  nîélange d'eau e t  d'alcool, oii 
dépose une goutte colorde d'liuile iiiinérale (étendue de  pétrole) 
de  même densité, celte goutte prend la forme spliérique et ,  si on 
l'écrase ou qu'on l'étire, revient d'elle-mêine à sa forme pr in i i~ive  : 
c'es1 l'expérience bien connue d e  Plateau. 

Mais, si  l'on remplace l'alcool ordinaire par l'alcool a m ~ l i q u c ,  
la goutte présente indifiéremment toutes lcs formes e t  disparaîi 
peii à peu en stries qu i  se diffusent dans le niélange. On peu l  
remplir  la cuve, à moitié d o  niélünge d'eau e t  d'alcool, à moilié du 
mélange d'cou e t  d'alcool amjlique et  ddposer la goutte d'huile à 
la surface d e  séparation. La goutte sera alors une  goutlc à nloitic; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



535 WIEDEMANN'S A N N A L E N .  

limitée. M. Lehmann étudie exp&rimentalement les propriétés de 
ces gouttes avec divers mélanges et soit par des observations di- 
rectes (n~acroscopiques) ou microscopiques. Une planche très cu- 
rieuse accompagne le Blémoire. 

D'une manière générale, M. Lehmann reconnaît que les gouttes 
A nioitié lirnitces ne sont pas des formes d'équilibre : indépen- 
dan~inent dc la diffusion du cdt6 non limité de  la goutte, il y a ,  
dans la partie limitée, un mouvement continriel des bords vers le 
centre. Ce mouvement a pour origine la tension superficielle de 
la partie limitée qui n'est plus kquilibrée à la surface de sépar~t ion,  
ou la tension superficielle devient nulle. Suivant la grandeur du 
frottement intCrieur, le mouvement produit par la  tension su- 
perficielle se propage d'une manière plus ou moins profonde et, 
par conskquent, pour une inènie valeur de la tension, produit des 

vitesses lrès diflérentes. 
Le mouvement à la surface de la pariie liniitée de la goutte a 

pour eKet d'en déiacher latéralement de petites gouttes et, si la 

vitesse est assez grande, il peut même se produire une éinulsion. 
Quand une goutte parl'aite, to~iibant en vertu de son poids, 

rencontre une surface de séparation où elle se ~ransforine en 
goutte à moitié limitée, elle subit des déformations ciirieuses : en 
particulier, il peut se produire nne sphére creuse nettement limitée 
par sa surface interne, diKuse à sa surface externe, ou un anneau 
net à l'intérieur, diffus à l'extérieur, etc. 

II. KAYSER. - Diffusion et  absorption par le caoutcliouc, t. XLIII, p. 544-553. 

Le caoutchouc, placé dans une atinosphére gazeuse, absorbe une 
inasse cle gaz proportionnelle à la pression. E n  prenant pour unité 
de pression la pression atmosphérique normale, l'unité de volunie 
de caoutchouc absorbe donc u n  volume V de gaz, mesuré sous 
pression normale, 

V = A p ,  

e t  M. KaYser trouve pour A les valeurs suivantes en fonction de 

la température t 
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Une  membrane d e  caout.cliouc d'épaisseur Dl d e  surface q, sé- 
p a n t  deux aimosplières d 'un même gaz don t  les pressions s o n t p  
e t  p , ,  laisse écouler une  masse de  gaz RI qu'on peut représenter 
par la formule 

M = A ( P I - P ) ~  g ;  
I, 

i est  la vitesse avec laquelle le gaz se diffuse à l'intérieur du 
cao~ i~c l iouc .  D e  ses expériences, BI. Ka j se r  tire les valeurs siii- 
vantes d e  6 

La vitesse relative à l'hydrogène comparée à celle qui convient 
à l'acide carbonique est beaucoup p l ~ i s  grande que ne  l'avait 
admis Wroble\vslii ( I )  e t  ne  peut être calciilée par la loi des ra- 
cjnes carrées des densités. 

J .  MULLER. - Sur la difiusion dc l'amrnoiiiaque à iravcrs l'eau e l  I'alcool, 
t .  XLIII,  p. 554-567. 

La métliode einplojée pa r  h l .  Müller consisie à évalucr la inassc 
de  mercure qu'il faut  lai5ser écouler, par niiniite, dans u n  flacoii 
gazomètre Ri plein d'aminoriiaqiie gazeuse pour  niaintenir iinino- 
bile une  colonne liquide de  long~ leur  e t  d e  section détcrininFes. 
dans une sorte de  tube à dégagement a e p t é  3. l'une des tiibiiliires 
de  RI. 
11. Miiller trouve que les vitesses de  diffusion dans l'eau aux di- 

verses températures (oO, 15", 2on, 40") sont proportionnelles a m  
coefficients d e  soliibili~édétermiiié;, pour  les ni21nes teinl~ératures, 
par RIM. Roscoe et  D i~ t ina r .  Les  vitesses de  diffiisioci dans  l'eau 
e t  dans l'alcool, à une même teinpératnre de  zoo, sont aussi pro- 
portionnelles aux coefficienis de  solubilité de  I'ainmoniaque dans 
ces deux Iiqiiides. 

Les volumes d'ammoniaque niesurCs sous la pression normale 

('1 W~OBLEWSKI,  Pogg. Ann., t. CLVIII, p. 539; 1876. Wied. Altri., t .  VIII,  
p. 2); 1879. Jozt~mal de Physique, i r a  sbrie. t. VIII, p .  $18. 
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e t  diffusés, par  minule, à lravers une  coiiclie liquide d e  l c m q  de sur- 
face et dc r c l n  d'épaisseur, pour  une  différence de pression de  i v l l l  

de niercure sur  les deux faces de  la couclie, ont  les valeurs sui- 
vanles : 

P. 150. 300. 400. 

j observb .... n,i5 O ,  106 0 , 0 7 3  0,053 
Eau ... calculé.. O; r j6 aditiis o , o p  0,056 

200. 

. .  ( obsené.. o,o;7 
A'coo' j calculé.. ... 0,045 

CIL BOHR el J. BOCK. - Mesure de I'abs«ryLio~i tlc quelques gaz par l'eau 
à des Lenipiratures comprises entre oo et iooo, 1 .  XLIV, p. 318-343. 

Les expériences ont été réalisées soit par  la méthode absurptio- 
inéti.iq11e de Bunsen perfectionnée, soit par  une méthode consis- 
tant  à priver d e  gaz, à l'aide d'une inacliine pneumatiqiie à mcr- 
cure, une  solution saturée, e l  à déterminer le volume du gaz ainsi 
extrait de  la liqiieur. Cette dernière n i é h o d e  est la seule pratiqiie 
pour  des températures supérieures à 60". 

hlM. Bohr e t  Loch on t  expérimenté en  particulier sur  l'oxygène, 
l'azote e l  l 'hydrogène, jiisqu'à la ~en1pc:ratiire d e  1 0 0 0 ;  ils donncot 
des Tables du cocfficieiit de  solul~ilitt.  a, d'où nous extrayons Ics 
noml~res  siii\tants : 

1. 
-- 

TiiinpCrature. OxygPne. Azote. Hydrogène. 

On remiirqiiera l e  fait iinpr6vu d'un minimum d e  solubilité dc 
l'hydrogénc que les Tables coinplétes des auteurs fixent vers la 
tempkrature d e  60" (a  -- O, o i  43). 

Pour  l'acide carhonique, hlM. Rohr et  Bock ne  citent que  deux 
expériences, l 'une à 370 29, l'autre à I oon;  elles ont  donné respec- 
tivement r = O ,  5629 et  x = O ,  2438.  
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1,'autenr a recours à la iiicsiire des ccindiiciil>ilités &lcciriques. 
Se i  conclusions sont que  l'eau pure i i 'enlhe d 'a l~ord  

au verre que  de  l'alcali formant une couche siipeificirlle, et, que  la 
quantité d'alcali dissoute croit sensibleinent en progression géo- 
métrique quand les teinpératures croissent en progres3ion arithmc- 
t iq~ic .  

1'. I\OHLRAUSCH. - Sur la solubil i~é dans 1'e;iii froi~!e de quelqurs sorles 
de vcrre, t .  I L I V ,  p. ,i;i-627. 

lics iinportantcs rcclicrclics de  M. F. Koliliaiiscli, ex6cutées 
par la méthode dcs conductibilités élcctriqiies, ont  1Ouriii dcs ré- 
sultats g é n é r a i ~ ~  qui peuvent se résumer ainsi : 

L'eau à la température ordinaire ( i S o )  e n l h e  A iinc siirlaice d c  
vcrrc neuve une quantité de inn~ihre  qui croît d'abord ral~ideiiieut, 
puis de plus en plus lentemcnt avec le temps. O n  supposera toii- 
jours, dans ce qui  suit, que  la quantité: d'eau employée est de  1'""' 

par centimPtre carré de snrface du verre. Dans ces conditions, e t  
avec d ~ i  verre de Tliiiringe moyen, la quanti lé dissoiiie, évaluée e n  
iriilligramines par  jour,  est de&le premier jour,  d e  dli« au l301it 
(le quelques mois. Au bout de  cent jours la q u a n ~ i t é  dissoute io- 
lale est  d e  A. D e  I'eau à SoO dissout cn  vingt heurcs le sextuplc 
de  cette quantité, dont les $ daus les sept preiiiiPrcs lieurce. Tous  
ccs nombres peuvent atteindre le décuple avec d e  mauvais verre ;I 

bouteilles, tandis qu'il y a des sortes d e  verre qu i  n e  se dissolvent 
q ~ i ' à  raison de  & de milligramme par  centiinC~i-e carré et par 
i o  ur. 

La solubilité des surfaces de  verre diminue par  un contact pro- 
Ion$ avec I'eau chaude ou avec des acides, mais les mauvaises 
sortes d e  verre ne sont q u e  très iniparfaiteinent améliorées par  ces 
procédss. On n'a reconnu aucune différence entre une  mBme socle 
de  verre souftlée 011 rodée. 

Le  verre pulvérisé se dissout en proportion nolable. E n  lin ou 
deux jours e t  dans un poids d'eau vingt fois siipérieiir au sien, le 
verre à bouteilles moyen donne des dissolutions à osr, 3, le mau- 
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538 WIEDEMANM'S A N N A L E N .  

vais à i g r ,  le crown-glass à Las<: (le potasse à 3gr ,  le vcrre de borc 
à Cisr par litre; uii contraire, le flint-glas conienant beaucoiil, de si- 

licate de plomb se dissout à peine. Avec les verres solubles on 
obtieni, dans la premiére iiiiilute, une dissolution à moitié aussi 
concentrke qu'au bout d'une Iieure, e t ,  pour daiibler la coneeii- 
tration de  cetle dernière liqueur, il faut deux jours. Au l ~ o u t  de 
six niois la proportion de serre pulvérisé dissous par une eau t r h  
souvent renoiivelée pent varier de à a avec les vcrres ordi- 
naires, e t  atteindre f avec le vcrre de bore. Au bout de  deux ans 
la solubilité du verre n'es1 pas encore épuisée. 

Si 1'011 évapore les dissoliitions obtenues, le résidu n'est qu'en 
partie soluble soi1 dans l'eau, soi1 dans Ics acidcs. 

l,'filévation de teiiipéra~ui~e I'avorise I~eaiicoup la dissoliition et 
cn général les verres se rangent dans le itiètiie ordre pour leur so- 
lubilitt': dans l'eau chaude ou dans l'enii froide, sans qu'i l  y a i t  
proportionnalité enire les quantités dissoutes. 

Le pouvoir hygi.oscopique donne,uu premier renseignemeni sur 
la soliililité comparée des diverses sorles de verre. 

La réaction des dissolutions est toiijours alcaline et  la soluLilii& 
des verres croît avec leur teneur en alcali; la potasse est plus efli- 
cace que la soude. Trop ou trop peu de silice f'avorise aussi la dis- 
solution. La silice entre, en effet, dans la composition de la niatikre 
dissoule et quelquefois en quantité consirlt':rable, par exemple avcr 
le verre de  Bohéme à base de potasse. 

Chaleur. 

P. VON BJERKEN. - Analogies du caoiitchouc eL des gelées de gélatine s o ~ i s  
Ic rapport de l'élasticité e t  d e  la chaleur, t .  XLIII, p. 817-830. 

0 1 1  sait que la coinpressil~ili~é cubiqiie di1 caootchouc est trks 
faible. Étant donnée son énorme extensibilité, il résulte de la for- 
ni ule 

v = ( 1  +- Z ) ( I  -- p/p ,  

dans laquelle I est l'alloiigement de l'unité de  volume, que ic 
coefficient ,u de contraction transversale, sensiblenient égal à o,5  
pour de très faibles allongements, doit décroître à mesure que 1 
augmente. M. von Bjerken a vérilitS qu'il en est réelternent ainsi. 
par des mesiircs directes de la Iongitciir r t  de la largeur de ru l~ans  
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de caoutchouc étirés. Les geIdes d e  gélatine joiiissent de la rnênic 
jwopriété, comme Ie monlrent les Tableaux suivants où P désigne 
la charge en  grammes, L la longueur, B la largeur d u  ruban en  niilli- 

mètres. 
Caoutchouc. Cclée. 

A -- A - 
P. L. B. p. Ir. P. L. B. p. 1-. 

O 44,o 24,5 n 1,000 O 51  25,; » 1,000 

60 48'5 2 3 , 4  0,439 1,005 30 57 24,o 0,500 o,gn« 
1 1 0  55 22,0 0,408 1,008 .50 6.1 23,3 0,400 1 , 0 1 3  
210 7 4 , 5  19,o 0r32i 1,017 70 67 22,2 0,413 0,997 
250 89 1;,8 0,267 1:069 go 71 21,5 0,400 0,989 
310 105,!1 16,3 0,239 1,oGo 110 77 21 0,346 i ,oz i  
360 121,s 15,a 0,216 1,061 ,110 97,5 18,h  0,305 o,g!)i 
410 138,o 14,5 0,191 1,099 ?30 102 17,y 0,198 o,gSi 
510 1 6 5 ~ 0  13,2 0,168 1,089 ?.;O 106 17,7 e , ~ X / i  I ,002 

560 176,o i3,o 0,156 1,128 
1005 a27,o I I , ~  0,125 1,193 

Le coefficient de  dilalalion theri i~ique d u  caootcliouc e t  des 
gelées d e  gélatine, sous une  tension sriflisante, devient négatif; 
l'extension produit, dans les mêmes conditions, un échauffement, 
plus difficile à constater avec les gelées qu'avec le caoutchoiic; 
c e t  échauffement est  d'ailleurs inférieur dans les deux cas à la va- 
letir calculée d'après les principes de  la therinodpainiqrie,  ce 
qu'il convient d'attribuer a u x  ellets d'élasticit8 résiduels t.&s ini- 
portants aussi bien dans l e  cas des gelées q u e  dans  celui du caoiil- 
chouc. 

W. VOIGT. - Appareil simple pour la mesure de la dilatation des solides 
et notamment des cristaux, t. XLIII, p. 831-834. 

M. Voigt opère avec une Lagueite cr is~al l ine  d e  6"" 1 d c 
long, formée d'un seul ou  d e  plusieurs morceaux. On d.ispose 
verticalement cette baguette s u r  un suppor t  en laiton, e t  d e  telle 
sorte que  sa partie supérieure fasse pivoter un  miroir autour  d'un 
axe horizontal, e n  vertu d e  la différence des dilatations du  cristal 
e t  d u  laiton. O n  observe, p a r  la méthode d e  Poggendorll', le  d6- 
placement angulaire d u  miroir, e t  connaissant le bras d e  levier U 
l'extrémitéi duquel agi1 la tige, ainsi que  la dilatation du laiton, on 
en déduit  la dilatation linéaire d u  cristal dans  la direction consi- 
dérée. 
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WIEDEMANN'S ANNALEN. 

Au delà de zoo la différence des deux densités est insensible. 

C. DIETERICI. - Recherches calorimétriques. III. Tensions de vapeur 
de qnelques dissolutions salines, t. XLII, p. 513-536. 

Dans un Mémoire antérieur, 89. Dieterici a déterminé, par une 
méthode calorimétrique ('), le volume spécifique de la vapeur 
d'ean à oO. bujourd'hui i l  mesure, par un procédé analogue, la 
différence entre la tension maximum f de la vapeur d'eau pure e t  
la tension maximum f, d'une dissolution saline à la même tempé- 
rature de oO. A cet effet, un réservoir R vide d'air, de capacité 
connue, est d'abord mis en communication avec Le récipient A 
contenant la dissolution saline à o0 : la tension f, s'établit dans K. 
On supprime la communication de R avec -4, et l'om fait commu- 
niquer R avec le moufle d'un calorimètre de Bunsen contenant de 
l'eau pure : la tension dans R croît de f, à f. On détermine la 
quantité de chaleur correspondante à cette évaporation et, con- 
naissant la chaleur latente de la vapeur d'eau à o0 et le volume dc 
R, on calcule f - f,. 

Voici les résultats obtenus : 

i 0  Pour les chlorure, bromure et iodure de potassium, I'alaisse- 
ment f - j8  parait rigoureusement proportionnel à la concentra- 
tion, tandis qu'il croît moins vite pour l'azotate de soude, plus 
vite pour les chlorures de sodium et de lithium. 

( ') DIETERICI, Wied. Ana., t. XXXVIII, p. r ; 1889. Jourrzal de PI~ysique, 
2' série, t. IX, p. 246. 

J. de Pllys., 3' série, t. 1. (Decenibre 1892.) 3ï 
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542 WIEDEMANN'S ANNALEN.  

f zO.  Les rapports - à la température de oO, déduits des expé- 
f s  

riences de M. Dieterici, coïncident en général avec les rapporls 
F 
- Q la température de iooo obtenus directement par M. Tam- 
Fs 
inann ( 4 )  ( lo i  de Babo). Dans le Tableau suivant, n désigne le 
noiiibre de molécules salines en grammes par litre. 

Tammann. 

Concentration. Bs. 

, n .... 734r8 
a n . . . .  707 , 9 

NaCl 3 n . . .. 680,o 
4 n .... 6 < g , o  
5 n ... . 617,o 
6 n .... 583,5  

n .... r ,JJ 76 
Y. n .... ;11,2 

3 n S . . .  685,g  
3 , 8 3 n  .... 663,7 

J L  .... 737,5 
z n .. .. ;.13,8 
4 I L  .... 6 6 9 , 7  
6 I L  .... 628,3 
8 n . . .. 5 9 2 , ~  

n .... 7 3 5 , s  

709 ,2  1 n:::: 6 8 3 , s  
4 A . . . .  6 5 4 , s  

2 JZ .... 702 > 9 

Li Cl 
4 I L  .... 
' i ,g  J L  . a . .  433,5 
IO n .. .. 366,5 

Dieterici. 

Les coeficients cl'activité il introduits par M.  Arrhenius ( a ) ,  i 

( I )  TAMMANN, Mém. de Z'dcad. des Sciences de Saint-Pe'tersbourg, ;" série, 
1. I X X V ;  1887. 

( a )  M. ARRHESIUS, Zeitsch. für Phys. Ch., t .  1, p. 631; 1887; Journal de Phy- 
sique, 2' série, t. VII, p. 178. 
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W I E D E M A N N ' S  A N N A L E N .  513 

la suite de ses études sur la conduc~ibilité des dissolutions salines 
e t  liés à la théorie de la dissociation, ont été calculés par M. Die- 
terici, d'après les expériences qui précèdent. Ils concordent mal 
avec les nombres calculés par M.,hrrheniiis, soit au moyen des 
conductibilités, soit au moyen des abaissements di1 point de con- 
gélation : 

i tension 
i congélation 
(Arrhenius). 

Na C l . .  . . . . . . . . .  1790 
K CI.. . . . . . . . . . .  1,82 
K Br . . . . . . . . . . .  1'90 
KI . . . . . . . . . . . . .  1 
LiC1 . . . . . . . . . . .  I r99  
N a A z 0 3 . .  . . . . . .  1,82 

i conductibilitC 
(Arrhenius). 

I '8% 
r ,86 

1'92 
1'92 
'175 
I ,82 

de vapeur 
( Dieterici). 

1,9= 
1 , ï 8  
I , 7 4  
1 '8% 
1'92 
I , G ~  

J .  FERCHE. - Sur quelques propriétés physiques de la benzine, t .  XLW, 
p. 265-287. 

1. hl'. Ferche s'est proposé, en premier lieu, de vérifier la formule 

dans laquelle P et p désignent les forces élastiques maximuin de 
la vapeur d'on même corps en présence de ce corps à l'état solide 
ou liquide, K et r les chaleurs latentes de vaporisation du solide 
et  du liquide, T la température absolue de fusion, s le volume 
spécifique de la vapeur. Si  1'011 admet qu'au point de fusion P=p, 
la  formule (1) devient 

(2) 
dP d p - E 9  -- 
dt dt-Ts' 

dans laquelle q est la chaleur latente de fusion. 
Pour vérifier cette formule, M. Ferche a eu recours à la benzine. 

11 détermine d'abord Tl et par l'étude des forces élastiques 
inaximiim démontre que l'on a enectivement P = p à la tempéra- 
ture normale de fusion, 5O, 58. Ses observations lui donnent pour 

dP la valeur de - - 3 S0,,58 la valeur O, 5 2 4 ,  qui coïncide presque 
dt dt 

avec la valeur o,  541, calculée d'après le second membre de la for- 
mule (z), en admettant la valeur de la clialeur latente de fusion 
donnée par Regnault. 
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544 WIEDEMANN'S ANNALEN.  

P. Dans la seconde Partie de son Mémoire, M. Ferche cherche 
à vérifier, toujours ;i l'aide de la benzine, la formule 

donnant la variation du point de  fusion T sous l'influence de la 
pression, e t  dans laquelle r et r sont les volumes spécifiques du 
liquide e t  d u  solide. 

Pour celte vérification il a dû déterminer en particulier la den- 
sitC (1,0048) de la benzine solide; il a ensuite mesuré directement 

dT 
les valeurs de - pour des variations de pression d'un petit 

~ I P  
nombre d'atmosphères et  trouvé pour  ce quotient la valeur moyenne 
0,02965, tandis que le calcul au moyen de la formule ( 3 )  donne 
O, 029596. 

A. WINKELMAPYN. - Sur la conductibilité calorifique des gaz, 
t. XLIV, p. 177-205 et 4ag-456. 

Reprenant, par une méthode modifiée, les expériences qu'il avait 
réalisées en 1875, sur la conduclibilité calorifique des gaz ( l ) ,  

M. Winkelmann trouve les valeurs suivantes de la conductibilité 
absolue k, à la température de oO e t  du coefficient de température 
1 d k  - -. Ces valeurs sont exprimées en unités C.G.S. k, dt 

k. 
1 dk  

ka ai' 
=lir . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  o,oooo555 0,ooigo 
Hjdrogène . . . . . . . . . . . .  o,ooo38~g 0,130175 
Acide carbonique . . . . . .  O ,0000327 O , O O ~ O I  

Ces résultats sont d'accord avec les résultats des mesures anté- 
rieures de l'auteur et  de M. Eichhorn ( 2 ) .  Ils présentent de grandes 
divergences, pour les valeurs de k, avec les nombres de M. Schleier- 
macher (9. 

( l )  WISKELMA~N, Pogg.  Ani)., t. CLVI, p. 518; 1875. 
( a )  EICIIHORN, Wied.  Ann., t .  XL, p. 719; 1890. Journal de Pl~ys ique ,  ne série, 

t .  X, p. 524. 
( 3 )  SCHLEIERMACHER, Wied.  Arm., t. XXXlV, p. 623; 1888. Journal d e  Plty- 

sique, 2' strie, t .  VIII, p. 440. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



WIEDEAIANN'S ANNALEN.  

E. RIECKE. - Charges électriques produites par le froltement de glissement, 
t. XLII, p. 465-481. 

Soit une plaque rectangulaire isolante de longueur I ,  de lar- 
geur b, que l'on présente à la boule de  diamétre a d'un élec- 
troscope, à la distance d, de  telle sorte que la plaque soit nor- 
male à la ligne qui joint son milieu au cenlre de la boule. Nous 
supposons la plaque uniformément électrisée e t  nous désignons 
par E la densité électrique à sa surface. La quantité d'électricité 
de nom contraire induite dans la boule est 

Cette formule, danslaquelle 5 et -r, représentent des coordonnées 
rectangulaires, se simplifie quand I e t  b sont petits par rapport 
à d e t  devient 

Cette formule permettra de déterminer E en valeur absolue, si 
l'on peut mesurer e ,  ce à quoi l'on parvient par une étude préli- 
minaire des charges absoliies qu'il faut donner à l'électroscope 
pour obtenir une divergence donnée de ses feuilles. 

M. Riecke promène la plaque isolante rectangulaire sur  un 
frotteur donné en la déplaçant d'une longueur sparallélement sa 
plus petite dimension, et  il trouve que la densité E varie d'après la 
formule 

Il étudie ensuitecomment varient les densités limites cm suivant 
la nature de la plaque isolante et du frotteur sur lequel on la pro- 
mène. Dans le Tableau suivant ces densités sont exprimées dans 

le systbme C.G.S. et  se rapportent à des plaques de 5'q. 
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................. Cire à cacheter.. 
Gomme laque.. .................... 
Soufre. ........................... 

........... Gomme élastique 1, III.. 
...... Ambre jaune bien transparent 

Ambre jaune laiteux ............... 
. . . . . . . . . .  Gomme élastique II, I V . .  

Verre 1 et I I . .  .................... 
Verre III et IV.. .................. 

Frottement 
- - 
sur la laine. sur la soie. 

-5, ';O -5,Jo 
-5'57 -5, ia 
-.5,48 -5'39 
-4 -4,43 
-4 ,CO -4,40 
-4,18 -4,ii 
-3 79" -3'80 

D + 3 , 1 8  
+2,65 -t2,90 

L'ordre dans lequel se présentent les divers isolants au point de 
vue de la densité électrique acquise sur la laine et sur  la soie est 
très sensiblement. le même; la différence absolue de ces densités 
est en moyenne O, 23. 11 s'ensuit qu'on peut ranger tous les corps 
qui précèdent dans une m&me série de tensions comprenant la 
laine e t  la soie, la densité caractéristique de cette dernière sub- 

stance relativement à la laine étant - o, 23. 

F. NARR. - Sur la déperdition de l'électricité, t. XLIV, p. 133-13.7. 

M. Narr étudie la déperdition de l'électricité sur une sphére 
creuse qu'on peut porter, à l'aide d'eau bouillante qu'elle reçoit 
dans son in té ri eu^, à une température quelconque comprise 
entre oo e t  iooo. Les expériences consistent à communiquer à 
cette sphère une charge déterminée et à mesurer, à l'aide d'un 
électromètre à sinus, la charge qu'elle possède encore au bout 
de deux secondes. 

L e  résultat, indépendant de la nature de l'électricité dont la 
sphère est chargée, se montre aussi presque indépendant de la tenl- 
pérature : on ne conslate, en effet, à rooO qu'on accroissement de 
la déperdition inférieur à &, malgré les courants d'air créés autour 

de la sphère chaude par  l'excès de sa leinpérattire sur celle de 
l'atmosphère. 

W. SHRADER. - Résistance à l'extension d'un courant qui se propage de 1i1 
surface plane terminale d'un cylindre circulaire dans u n  milieu illimit6, 
t. XLIV, p. 222-238. 

Une correction, qu'il est souvent nécessaire d'effectuer dans les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



WlEDEMANN'S ANNALEN. 547 

expériences précises, est relative à la résistance introduite par un 
milieu indéfini dans lequel se termine un tube cylindrique de 
rayon a rempli par la même substance e t  constituant la résistance 
principale. Maxwell a montré que cette résistance peut être mise 
sous la forme 

k représentant la condnctibilité spécifique de la substance, n lin 
nombre dont Maxwell ( 4 )  donne théoriquement deux limites, 0,785 
et O, 849. Depuis, Lord Rayleigh (*)  a réduit la limite supérieure 
de n à o,82i/rz et  il pense que n ne peut ètre éloigné de cette 
limite. 

D'après M. Shrader, les expériences de MM. Mascart, de Nerville 
et Benoît ( 3 )  donnent n=o,  794. Il  exécute lui-même deux séries 
d'expériences, l'une avec du mercure, l'autre avec une dissolution 
d'acide sulfurique, e t  il trouve en moyenne n = O, 803. 

M. WIEN. - Le tkléphone employé optiquement pour la mesure de l'intensité 
des courants, t. XLII, p. 593-621, et t. XLIV, p. 681-688. 

1. La membrane d'un téléphone est reliée par l'intermédiaire 
d 'une tige mince fixée en son centre à un morceau de  ressort de 
montre très fin qui porte un miroir. Quand on fait passer un co~i -  
rant constant dans la bobine du téléphone, le miroir éprouve un 
déplacement angulaire qu'on mesure par la méthode de réflexion, 
e t  qui dans des limites assez larges est proportionnel à l'intensité 
du courant. 

Si, comme de coutume, le téléphone est traversé par un cou- 
rant sinusoïdal, le miroir entre en vibration et, aulieu d'une tache 
lumineuse fixe, on obtient une bande lumineuse dont  la largeur 
est proportionnelle à l'amplitude du courant sinusoïdal. 

On peut régler la longueur du ressort de manière que la pé- 
riode de ses vibrations propres coïncide avec celle de la mem- 
brane e t  enfin employer u n  courant sinusoïdal tel que sa période 

( 1 )  MAXWELL, Treatise on Electricify and Magnetism, t .  1, 3 308. 
(l) LORD RAYLEIGH, London Math. Soc. Proc., t. VII, p. 71; 1875-76. 
(') MASCART, DE NERVILLE et BENOIT, Resumé d'expériences sur la déter- 

mination de l'ohm, p. 66; 1884. 
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soit aussi la même; l'amplitude de l'excursion du miroir est alors 
amplifiée dans un rapport théoriquement infini, pratiquement su- 
périeur à roo, et  l'appareil devient propre à déceler et  à mesurer 
des courants sinusoïdaux de très laible intensité. I l  est à remarquer 
que l e  téléphone optique de M. Wien,  reglé pour des courants 
sinusoïdaux de période déterminée peut être considéré comme à 
peu près insensible pour des courants d'une autre période. 11 en 
résulte que, tandis que le téléphone acoustique ne peut jamais 
être réduit au silence dans les mesures effectuées au moyen d'un 
pont de Wheatstone et  y a seulement u n  minimum de bruit, 
le miroir du tdéphone optique peut être amené rigoureusement 
au repos. 

M. Wien  a edectué 1 l'aide de son appareil des mesures de la 
résistance de l'acide sulfurique étendu, au voisinage d u  maximutn 
de conductibilité. Pour compenser l'effet de la polarisation des 
électrodes, qui introduit dans l'une des branches du pont une 
force électromotrice sinusoïdale de même période que celle du 
courant principal, mais avec un retard de phase voisin d'Lin quart 
de période, 31. Wien introduit dans l'autre branche du pont une 
bobine avec un noyau formé de fils de fer doux que l'on enfonce 
plus ou moins : on introduit ainsi dans cette seconde branche une 
force électromotrice périodique de self-induction, également en 
retard d'un quart de longueur d'onde et  d'amplitude variable à vo- 
lonté, qu'on peut. régler de facon à compenser exactement celle 
qui résulte de la polarisation. 

Les mesures sont d'une grande régularité et  fixent le maximum 
de conductibilité de l'acide sulfurique à la densité de 1,225. 

2. Dans le second Mémoire, RI. W i e n  donne la description 
de son téléphone, qui se distingue d ~ i  télbphone ordinaire en ce 
qu'il est symétrique : au lieu d'un électro-aimant, M. Wien  en 
emploie deux en fer à cheval qui présentent A la membrane leurs 
pôles de nom contraire. 

31. WIEh. - Mesure des coefficients d'induction à l'aide du  tél6plione optique, 
t. XLIV, p. 689-712. 

M. Wien  emploie le téléphone optique ci-dessus décrit comme 
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appareil de zéro dans un pont d'e Wheatstone parcouru par des 
courants alternatifs. La  disposition du pont e t  son réglage, soit 
pour la comparaison de coefficients d'induction entre eux ou de 
coefficients d ' induc~ion à des capacités, sont du reste, en principe, 
les mêmes que dans les méthodes classiques de Maxwell. 

Ga-H. ZAHN. - Mesure de la résistance du  bismuth l'aide de courants 
soit continus soit oscillatoires, t. XLII, p. 350-331. 

Conformément à une observation antérieure de M. Lenard ( 4 ) '  

M. Zahn trouve que la résistance de spirales de bismulh mesurée 
par des courants oscillatoires est un peu inférieure à la résistance 
mesurée par  des courants conlinus. 

TH. DES COUDRES. - Sur les propriétés thermo-électriques du  mercure 
et  de quelques amalgames très dilues, t. XLIII, p.  673.699. 

Après avoir vérifié qualitativeinent les résultats des expériences 
de M. Haga ( 2 )  sur l e  phénomène de Thomson dans le mercure, 
l 'auteur cherche s'il existe une force électromolrice thermo- 
électrique entre des colonnes de mercure diversement com- 
primées. 

Le mercure est comprimé par son propre poids. II est contenu 
dans un appareil formé de  tubes en U verticaux dont les branches 
sont alternativement chauffées et rekoidies : c'est, si l'on veut, la 
réunion d'une série d'appareils de Dulong et Petit pour la mesiire 
de  la dilatation du niercure dont chiicun constitue un couple 
thermo-électrique de nouvelle espèce. Les branches extr&iiles de 
l'appareil se recourbent horizontalement et, dans une région assez 
éloignée des tubes en U pour que la température des deux extrd- 
nîités de la colonne mercurielle se confonde avec la température 
extérieure, sont soudés des fils de platine en relation avec un 
galvanomè tre. 

M. des Coudres constate l'existence d'une force électromolrice * 
proportionnelle à la dimérence de température des branches paires 

(1)  Wied. Ann. ,  t.  XXXIX, p. 619;  1890. 
(') HAGA, Wied. A m . ,  t. XXVIII, p. 179; 1886. Journal de Physique, am série, 

t. VI, p. 106. 
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et impaires. 11 définit u n  coefficient spécifique c ,  caractérisant ce 
nouveau phénomène, par la formule élémentaire 

dans laquelle p4 e t  pa sont les pressions uniformes auxquelles sont 
soumises deux masses de mercure aux températures t ,  e t  t 2 ,  E l a  
force électromotrice thermo-électrique correspondante. 

Pour déduire le coefficient c d'expériences comme celles de 
l'auteur, où la pression des masses de mercure chaud et froid n'est 
pas uniforme, il suffit évidemment de remplacer pz-p4 par sa 
valeur moyenne que l'on déduit de l'observation de la différence 
de niveau du mercure dans deux tubes ouverts en communication 
avec les deux extrémités de la colonne mercurielle. 

E n  employant une série de trente-quatre tubes en U verticaux, 
de I 26cm de hauteur et  entre les limites de température zoo et  iooO, 
M. des Coudres a trouvé en moyenne 

microvo l t  
c =2,18.10-4 

~négac lyne  x degré  centigrade 

Une cause d'erreur assez grave intervient dans ces expériences. 
Quand on incline sur l'horizon le système des tubes, la force élec- 
tromotrice E mesurée décroît beaucoup moins vite que ne I'indi- 
querait la formule (1); et quand les tubes sont horizontaux 
(pi =p2), elle conserve encore une valeur très notable. M. des 
Coudres a reconnu que si l'on approche un aimant de l'un des 
coudes de l'appareil, supposé dans la situation horizontale, on 
produit une variation de E très appréciable : celle-ci ne peul 
être attribuée qu'à l'induction exercée par l'aimant sur  les tour- 
billons dont  Les parties coudées placées entre un tube chaud e t  un 
tube froid sont le siège. D'après l'ordre de grandeur de cette force 
électromotrice d'induction, l'auteur prouve que l'action inductrice 
de la terre est très suffisante pour expliquer le phénomène pertur- 
bateur qu'il a constaté. 

J. VANNI. - Sur la variation apparente de  l'équivalent électrochimique du cuivre, 
t. XLIV, p. 214-221. 

E n  faisant usage d'une solution de sulfate de cuivre additionnke 
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de r pour ioo  d'acide sulfurique, M. Gray ( 1 )  a constaté une va- 
riation apparente de  l'équivalent électrochimique du cuivre qu'il 
attribue à une action dissolvante du liquide sur l'électrode. 

M. Vanni évalue cette action dissolvante par la perte de poids 
qu'éprouvent les électrodes en u n  temps donné, quand le courant 
ne  passe pas; les expériences, corrigées d'après ces ohservations, 
fournissent désormais, pour l'équivalent élec trochiinique du 
cuivre, un nombre constant. 

Au reste, RI. Vanni, ayant observé que dans une solution par- 
faitement neutre de sulfate de cuivre les électrodes augmentent 
légèrement de poids, a eu l'idée de  mêler à cette soltition neutre 
une très petite quantilé de solution à I pour roo d'acide sulfu- 
rique; il a obtenu ainsi une solution dans laquelle les électrodes 
conservent leur poids indéfiniment, quand le courant ne passe 
pas. Avec cette dissolution, il a fait des expériences pour com- 
parer les quantités de cuivre et  d'argent déposées par un niêrne 
courant : le rapport a é ~ é  trouvé égal à O, 2938. Ce nombre se 

confond, à près, avec le rapport .!C& - - O, 2934 des équiva- 
ro7,GG 

lents du cuivre et de l'argent. 

A. OBERBECK. - Action exercée sur un courant par des couches minces 
prkcipitées, t. XLII, p. 195-208. 

L'attention a été rappelée, depuis quelques années, sur  les 
membranes précipitées à la surface de conlact de deux électrolytes. 
O n  connaît le rôle qu'elles jouent dans le phénomène de l'osmose; 
il est  intéressant de savoir celui qu'elles ont dans les phéno- 
mènes d'électrolyse. M. Ostwald ( 2 )  a démontré expérimentale- 
ment qu'une membrane de ferrocyanure de cuivre précipilée entre 
deux dissolutions de ferrocyanure de potassium e t  de sulfate de 
cuivre n'isole nullement, mais qu'au hout d'un temps très court 

elle aflaiblit beaucoup le courant et  devient le siège d'une force 
contre-électromotrice. 11 explique le rôle de la  membrane en disant 
qu'elle est imperméable, non pour cer~ains  sels, mais pour cer- 
tains ions. 

( 1 )  GRAY, Phil.  ai., 5. série, t. XXII, p. 389; 1886, et  t .  XXV, p. 149; 1888. 
( I )  OSTWALD, Zeitsch. f. Phys. Chem., t. VI, p. 70; 1890. 
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M. Oberbeck élargit la et, reliant les observations de 
M. Ostwald aux anciennes expériences de M. du Bois-Rey- 
mond (4) et d'autres physiciens cités par G. Wiedemann ( a ) ,  

sur  les forces électromotrices de polarisation qui  peuvent se ma- 
nifester à la surface de séparation de deux électrolytes, il étudie 
les phénomènes qui se produisent à cette surface de séparation 
dans le cas général où les deux électrolytes donnent par leur réac- 
tion réciproque u n  précipité membraneux ou non. 

Dans un verre contenant l 'une des deux dissolutions salines, 
plongent deux cylindres fermés à leur partie inférieure par du 
papier parchemin et  contenant la seconde dissolution et  des élec- 
trodes impolarisables. Les précipités se forment dans les pores du 
papier, sans troubler les liqueurs. Grâce i cette disposition symé- 
trique, et  par l'emploi d'une électrode impolarisable parasite, on 
peut étudier séparément l'aclion électrique des deux précipités 
(anodique et cathodique), et  notamment la force électromotrice 
de polarisation qui peut se développer au siège de chacun d'eux. 

O n  reconnaît ainsi qu'i l  n'y a jamais de polarisation qu'au 
siège de celui des deux précipités qui est renfo~-cé par l'action 
c l r c  courant. L'auteiir a étudie des couples de solutions salines 
très variés : ferrocyanure ou ferricyanure de potassium avec les 
siilfates, les chlorures de zinc ou de cuivre; nitrate de plomb 
avec les sulfates de zinc ou de cuivre; sulfate de  zinc avec les 
cldorures de  calcium, de strontium ou de baryum; nitrate d'argent 
avec les chlorures de zinc e t  de cuivre. Les forces électromotrices 
de polarisation varient suivant les cas de plus de 2 volts (nitrate 
de plomb avec les sulfates de  zinc ou de cuivre) à moins de o ~ " ' ~ ,  r 
(sulfate de zinc e t  chlorure de calcium). Avec le nitrate d'argent 
e t  les chlorures de zinc et de cuivre, M. Oberbeck observe même 
le fait assez étrange d'une polarisation négative : c'est-à-dire que 
le précipité renf'orck par le courant est le siège d'une force élec- 
tromotrice secondaire de même sens que celle qui entretient le 
courant. La nature du précipilé, meinbraneux ou non, ne paraît 
avoir aucune influence sur les phénomènes observés. 

O n  ne peut songer A attribuer les phénomènes de polarisation 

( 1 )  Du BOIS-REYMOKD, Monatsb. d.  Berl. Acad.; 1856-1859. 
( ' )  G. Wr~.ntia. i~x,  Lehre von der Electricitat, t .  I I ,  p .  597. 
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qu'à la présence d'ions libres. Si l'on admet, ce qui parait d'ail- 
leurs évident, qne les particules du précipité ont une condnctibilité 
tout à fait négligeable par rapport à celle des liquides extérieurs, 
on se trouve en présence de deux conducteurs de large section 
(les deux liquides) réunis par des canaux capillaires contenant de 
l'eau presque pure, c'est-à-dire un liquide très résistant : il fau- 
drait donc admettre que, dans ces conditions, les ions libres ne se 
rejoignent que partiellement à travers ces canaux? 

F. BRAUN. - Recherches sur l'électrolyse, t. XLII, p. 450-464. Sur I'électrosté- 
nolyse, t. XLIV, p. 473-500. Sur les réactions électrocapillaires, t. SLIV, p. 501- 
509. 

M. Braun a observé sur divers liquides (nitrate d'argent, acétate 
et  nitrate de plonib, chlorure d'or, nitrate de  cobalt, nitrate de 
palladium, sulfate de fer) le phénomène suivant : si ,la cuve con- 
tenant le liquide est divisée en deux par une cloison isolante pré- 
sentant une fente, i l  y a précipitation de métal dans la fenle quand 
on rait passer un courant à travers le liquide, pourvu que ce cou- 
rant dépasse une certaine intensité critique qui est £onction de la 
conccntration. C'est ce phénoméne que M. Braiin désigne sous le 
nom d'électrostérzolyse (oievov, étroit). II l'interprète en admet- 
tant que la séparation des ions d'un é l e c ~ r o l ~ t e  peut s'exécuter, 
indépendamment de la présence d'une électrode, pourvu que la 
vitesse de ces ions, dans la direction du courant, dépasse une cer- 
taine limite qui correspondrait à l'intensité critique observée ( 1 ) .  

M .  Braun rappelle les recherches de M. E. Becquerel sur les 

réactions électrocapillaires, sans touteîois se prononcer bien nette- 
ment sur la relation que ces rkc t ions  peuvent o r r i r  avec le phé- 
nomène de I'électrosténolyse. 

W. NEGBAUK. - Recherches expérimentales sur les differences de potentiel 
aux surfaces de contact de dissolutious trés étendues, t. XLIV, p. $7-758. 

Ces recherches ont été entreprises pour vérifier les conclusions 
de  la théorie de BI. Planck ( 2 ) .  

( ' )  On notera l'analogie des phénomènes décrils par M. Braun avec ceux qui 
font l'objet du Mémoire ci-dessus aualj-sé de M. Oberbeck. 

( = )  PLANCK, Wied. Ann., t. XXXIX, p. 161, et t. XL, p. 561;  1890. Jourrial 
de Physique, 2' série, t. X ,  p. 565. 
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Elles montrent que des dissolutions salines équivalentes ayant 
même anion ou même cation obéissent à la série des tensions. La 
direction de la force électromotrice au contact de  deux dissolu- 
tions équivalentes est celle du mouvement de celui des deux ions 
dissemblables qui possède la plus grande vitesse. La vérification a 
porté sur le groupe des chlorures, l'acide azotique, l'azotate de 
potasse et le chlorate de potasse. 

A. OBERBECIC et J. EDLER. - Sor les forces électromotriceç des pilcs, 
t. XLII, p. aog-az6. 

Les auteurs mesurent les I'orces élec~romotrices de piles à un 
liquide dont l'un des métaux es1 le mercure, l'autre un amalgame 
liquide à I ou a pour ioo. Ces forces électromotrices sont a peu 
près indépendantes de la nature du métal contenu' dans la disso- 
lution supposée assez concentrée, à moins que ce métal ne  soit 
celui de l'amalgame, et, en ce cas, la force électromotrice est tou- 
jours plus faible. 

II est probable qu'une électrode métallique doit toujours être 
considérée comme plongée dans une dissolution excessivement 
étendue d'un sel du même métal. De là ,  la constance approchée 
de la force électromotrice quand le métal d u  sel dissous est quel- 
conque, e t  aussi la diminution de la force élec~rornotrice (piles de 
concentration) quand l'électrode plonge dans une dissolution con- 
centrée d'un sel du même métal. 

G .  MARKOWSICY. - Sur la force électromolrice des piles à gaz, 
t. XLIV, p. 457 -472 .  

D'après M. Markowsky, la force électromotrice d'une lame de 
platine saturée d'hydrogène par rapport à une lame de platine 
parfaitement purgée de gaz, dans l'acide sulfurique aussi exempt 
de gaz, est plus faible qu'on ne l'avait annoncé jusqu'ici : sa va- 
leur serait oVoLt, 646 ; au con traire, pour le platine saturé d'oxygène, 
RI. Markowsky trouve une valeur plus forte, oVolt, 37a. 

Par l'addition, à l'acide sulfurique pur, de sulfate de  platine, la 
force é lec~roino~rice  d'un élément à oxjgène diniinue, celle d'un 
élément à hydrogène augmente, mais de telle sorte que la somme 
des deux forces électromotrices demeure constante. 
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Ces faits paraissent très favorables à la théorie de M. War-  
burg (i), d'après laquelle la pile à gaz doit tout au moins une 
partie importante de sa force électromotrice à la même cause qui 
agit dans toutes les piles à concentration. 

W. NEGBAUR. - hléments n o r m a u x  pour de faibles différences de potentiel, 
t .  XLIV, p. 767-770. 

Les éléments préconisés par M. Negbaur sont des piles au 
calomel formées de deux vases communiquant par un robinet et 
contenant deux électrodes de mercure au contact de dissolutions 
de calomel de concentration différente. 

A. HEYDWE1LLER.- Sur le passage de l'électricité à travers les gaz, 3" Partie ('). 
Décharges de condensateurs dans l'air normal ,  t. XLIII, p. 310-342. 

O n  sait que, suivant la valeur de la résistance interposée dans 
le circuit d'un condensateiir, la décharge est oscillante (pe~i tes  
résistances) ou continue (grandes résistances), ainsi qu'on le 
démontre théoriquement pour le cas idéal où le circuit est entiè- 
rement conducteur. Pratiquement, c'est-à-dire avec une interrup- 
tion traversée par une étincelle, on observe dans un miroir tour- 
nant les deux sortes de décharge ; mais, avec les grandes résistances 
et sous l'influence de causes mal déterminées, on observe aussi 
une troisième sorte de décharges, la décharge irztermittente, 
formée d'une série de décharges partielles rapidement décroissantes 
et toutes dirigées dans le même sens. Toutes les expériences de 
M. Hepdweiller se rapportent à la décharge continue. 

Les résultats en sont exprimés par les lois approchées suivantes : 

1" Les quantités d'électricité déchargées et par suite aussi les 
charges conservées par le condensateur après le passage de l'étin- 
celle demeurent proportionnelles à la capacité c, quelle que soit 
la résistance. 

2' Les quantités d'électricité déchargées décroissent jusqu'à 
devenir sensiblement nulles quand on augmente la résistance. 

( ') WAKBURB, Wied. Ann., t. XXXYIII, p. 321 ; iS89. Journal de Physique, 
2' série, t. IX, p. 102. 

(= )  Voir JournaZ d e  Physique, 2. série, t.  IX, p. 588, et  t. X, p. 542. 
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3 O  Les charges ql conservées par le condensateur sont propor- 
tionnelles à la racine carrée de la résistance. 

On  peut se faire une idée de la durée du courant de décharge 
en admettant, à titre d'approximation, que l'intensité de ce cou- 
rant décroît linéairement. Cela posé : 

Le travail dépensé dans l'étincelle paraît proportionnel à la 
durée de la décharge et indépendant de la durée du courant. Pour 
évaluer ce travail on fait la différence de la chaleur correspondant 

à la perte d'énergie totale et de la chaleur dégagée dans 
2 C 

la partie métallique du circuit, cette dernière évaluée au moyen 
d'une sorte de thermomè~re de Riess. 

La résistance proprement dite d'une courte é~incelle ne paraît 
pas très grande; l'auteur pense qu'elle est de l'ordre de grandeur 

de I O  ohms ou au plus de ioo ohms, en tout cas bien insuffisante 
pour expliquer la grandeur du travail dépensé dans l'étincelle. 
M. Heydweiller ne croit pas non plus à l'existence d'une force 
contre-électromotrice constante de l'étincelle. Il y aurait donc là, 

d'après lui, un fait spécial à éclaircir. 

S. MOOSER. - Sur les couches métalliques obtenues par la désagrégation 
des cathodes, t. XLII, p. 639.663. 

Le tube de Geissler employé par M. RIooser est figuré ci-contre : 
B est la calhode, F l'anode; entre les deux est disposée, sur de 
petits tubes de verre, la plaque de verre J destinée à recevoir le 
dépôt. En  H un robinet peut mettre le tube de Geissler en com- 
munication avec une machine pneumatique à mercure. 

On peut admettre que les particules métalliques arrachées à la 
cathode B suivent la direction des lignes de force. Si donc l7extré- 
mité de B est formée par une petite boule et  que J ne soit pas 
trop éloignée, on pourra admettre que les trajectoires des parti- 

cules métalliques sont rectilignes et également rkparties dans 
l'espace autour du centre de la boule. On calculera aisément les 
épaisseurs relatives de la couclie déposée à diverses distances du 
pôle de la plaque J par rapport au centre de la boule cathodique. 

Pour évaluer les épaisseurs relatives du métal, hl. Mooser com- 
pare la résistance électrique d'anneaux concentriques qu'il déter- 
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mine en appuyant la plaque J, par sa face métallisée,' sur une 
planchette munie de rainures concentriques r, r', . . ., contenant 
du mercure; ces rainures cornniuniquent respectivement avec des 
tubes t ,  t', . . . qui reçoivent les électrodes. Les résultats de ces 
mesures confirment approximativement les prévisions de l'auteur. 

Fig. I .  

Si l'on admet que le platine déposé a pour densité 2 1 ,  on peut, 
de la résistance absolue d 'un anneau e t  de la pesée de la plaqiie J, 
déduire les épaisseurs absolues du métal e t  la résistance spécifique 
d u  platine déposé. La plus faible résistance spécifique, relative à 
d u  platine déposé dans l'hydrogéne, s'est encore trouvée dix-huit 
fois supérieure à celle di1 platine pur. Quand le dépôt es1 fait 
dans l'air, la résistance spécifique peut atteindre quatre-vingt- 
deux fois celle du platine. 

J .  ELSTER et H.  GEITEL. - Variation de l a  déperdition électrique produite par 
la lumière avec la nature de la surface illuminée, t .  XLIII, p. 225.240. 

Les auteurs ont étudié les métaux alcalins et divers amalgames 
dont l'activité électro-optique ne peut être attribuée qu'au iné~al  

J.  de Phys., 3' série, t. 1. (Décembre 1892.) 38 
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Il y a lieu de remarquer que, dans une pile hydro-électrique, 
chacun des termes de la série se trouverait électropositif par 
raliport aux suivants. 

La lumière d'une bougie placée à 6" suffit, à la limite, pour 
manifester l'activité du potassium pur ;  les rayons efficaces (à tra- 
vers le verre) s'étendent de l'ultra-violet jusqu'à la limite d u  rouge, 
mais lé maximum d'effet se trouve dans le bleu. A mesure que les 
métaux se trouvent placés plus bas dans la liste, la longuelir d'onde 
maximum de la luniière efficace diminue e l  l'intensité luniineuse 
totale nkcessaire pour produire l'excitation augmente de plus en 
plu S. 

dissous, car le mercure pur se montre absolument inactif. Par 
ordre d'activité décroissante, ces corps se rangent dans l'ordre 
suivant : 

Potassium pur. 
Alliage de potassium et de sodium. 
Sodium pur. 

J. ELSTER et H. GElTEL. - Déperdition électrique produite par la lumière 
solaire i l luminant  des surfaces minérales, t. XLIV, p. 722-736. 

Amalgames de 

Le phénomène de l'activité photo-électrique se manifeste pour 
diverses substances minérales phosphorescentes, notamment pour 
les diverses variétés de spath fluor. Les surfaces nouvellement 
mises à nu sont pllis particulièrement actives et  ce sont surtout 
les rayons bleus qui développent cette activité. 

Dans le vide, l e  spath fluor perdson activité électro-optique en 
même temps que sa conductibilité électrique; l'une et  l'autre 
reparaissent à l'air humide. Quand on chauffe fortement le spath, 
il perd à la fois son activité électro-optique et  son pouvoir 
pliosphorescen t. 

rubidium. 
potassium. 
sodium. 
lithium. 
magnésium. 
thallium. 
zinc. 
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C. FROMME. - Recherches magnétiques, t. XLII, p. 1 8 1 - ~ I J  et  a56 à a79, 
t. XLIV, p. 138.163. 

Nous nous hornerons à signaler Les objets spéciaux auxquels se 
rapportent les recherches très étendues de M. Fromrne. 

Dans le premier de ses deux Mémoires, il étudie l'action d'une 
force inagnétisante plus petite sur le moment magnétique perma- 
nent produit par une force magnétisante plus grande, de même 
direction. 

Dans le second, il cherche l'influence de la vitesse avec laquelle 
la force magnétisante diminue, sur la grandeur du moment per- 
manent produit. 

H.  WACHSMUTH. - Rotation électromagnétique du plan de polarisation produite 
par quelques acides et quelques dissolutions salines, t. XLIV, p. 377-382. 

Comparaisons des rotations produites dans un même champ 
magnétique par la dissolution saline e t  le siilfure de carbone dont 
le 'pouvoir rotatoire électromagnétique a été pris égal à 24300. 
Dans le Tableau suivant, c désigne le poids spécifique des disso- 
lutions étudiées, k leur pouvoir rotatoire, k, leur pouvoir rota- 
toire par rapport à celui de l'eau pris pour imité. 

I. h-. k, 
C o s O b . .  ......... 1,  1378 8997,3 0,99931 
C o  cl".. ......... 1, 1250 9895,g 1,099'2 
CO(Az03)z. .  ..... 1, 1321 8661,6 0,96203 
CO(CzH304)2 . .  , 1 ~ 0 8 8 6  9 1 5 7 ~ 9  1,01715 
NiSOb ........... I ,1454 9660,s 1,07300 
NiCl%. ........... 1,1058 10472,3 I ,16314 
Ni(Az03)E..  ..... 1,1285 9403,5 1,04443 
Ni(C2H302) \  .... 1,0633 9445,o 1,04904 
MnSOk. .  ........ 1,1607 9265,o 1,02904 
NnCP ............ 1,1107 10053,o 1,11657 
M n ( A ~ 0 3 ) ~ .  ...... r , I 135 8926,s o,gg148 
M n ( C 2 H W y . .  ... 1,0864 9 2 1 8 ~ 9  1,0.!393 
H 2 S O < .  ......... 1,8282 77go,2 O ,  86524 
HCl  .............. 1,1247 121g1,6 I ,35410 
HAz03..  ......... 1,1898 8 3 6 1 ~ 9  0,92874 
C2H402. .  ........ 1,0602 7721,6 0,85762 
CS2 .............. » 24300,o 2,69890 
H 2 0 . .  ........... I ,0000 goo3,5 I,OOOOO 

N i ( C 0 ) b .  ........ I ,3100 38211~3  4,24410 

On remarquera le pouvoir rotatoire énorme du sel Ni(C0)h. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



560 WIEDEMANN'S  ANNALEK. 

P. DRUDE et W. NERNST. - Influence de la température sur l'état d'agrégation 
et les propriétés du bismuth dans un champ magnétique, t. XLII, p. 568-580. 

Les expériences des auteurs ont été poiirsuivies dans un champ 
magnétique d'environ 7000 rinités C.G. S. entre les pôles d'un 
électro-aimant distants de on', 04. 

i 0  Phénomène de Hall dans le bisnruth. - Le phénomène 
de Hall proprement dit décroît d'intensité quand la température 
s'élève. Prenons pour unité l'intensité du pliénomène observé à 
no0, on a trouvé, sur un certain échantillon : 

Le bismuth liqiiéfié dans u n  tube plal ne présente pas de phé- 
nomène de Hall egal à la soixanti6me partie de celui qui corres- 
pond au bismuth solide à la température ordinaire. De 250" à la 
température de fusion (3100) l e  décroissement est extrêmement 
rapide. 

2 O  Accroissement de risisiance du bismuth dans le champ 
magnétique. - L a  valeur proportionnelle de cet accroissement 
décroît aussi quand. la température s'élève, mais non proportion- 
nellement à l'intensité du pl ihomène de  Hall. Dans le Tableau 
suivant, r et A r  représentent respectivement les vale tirs de la résis- 
tance d'un échantillon de bismuth hors du champ magnétique e t  
de l'accroissement proportionnel observé dans le champ de 
7000 imités. 

A r  
t .  (pour 100). r.. 

O 

16. .  ............ ;.. . . .  21'9 0,250 

I O 0  .................... 8,o O ,  2%: 

aa3 .................... 0'96 0,250 

290 (bismuth liquide). . . .  o,41 O ,  r 17 

3 5 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I j , I  O 1 

18 .................... i8 ,6  O ,  208 
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3' Phénomène de Hall dans l'antimoine. 

Le décroissement est beaucoup moins marqué que dans le bis- 
muth. 

4" Phénomène de Hall et  accroissement d e  résistance di! 
mercure. - Le phénomène de Hall, certainement très petit, est 
masqué par un phénomène irréversible observé déjà avec le bis- 
muth liquide, et  sur la nature duquel les auteurs ne se prononcent 
pas. L'accroissement de résistance est petit, mais sensible, comme 
avec le bismuth liquide. 

Dans un Appendice au Mémoire7 M. Drude expose qu'il n'a pi1 
ciCceler aucune variation des constantes optiques du bismuth dans 
le champ magnétique. 

C.-L. WEBER. - Sur la niesure de l'inclinaison magnétique, t. XLIII, 
p. 659-672. 

Soit un cadre circulaire de fils conducteurs mobile autour d'un 
axe horizontal formé, par exemple, par des couteaux et dont le 
centre de gravité est placé de telle sorte que sous l'influence de la 
pesanteur, et  quand le cadre n'est animé par aucun courant, l ' a x ~  
normal au cadre fasse avec l'horizon un angle y un peu supérieur 
à l'inclinaison 1. 

Si l'on suppose d'abord le plan d'oscillation du cadre perpen- 
diculaire au méridien magnétique et  qu'on dirige dans ce cadre 
u n  courant tel que le feuillet équivalent présente son pôle nord 
en  dessous, le moment de rotation développé sous l'influence du 
magnétisme terrestre est, en désignant par Z la composante verti- 
cale du magnétisnie terrestre, par S la surface totale d u  cadre, 
par i l'intensité du courant, 

ZS i cosy. 
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Si l'on amène le plan d'oscillation du cadre à se confondre avec 
le plan du méridien magnétique, au moment dû à la composante 
verticale, s'ajoute un autre moment dû à la composante horizon: 
tale H * HSisiny, 

e t  il faudra considérer ce dernier moment comme négatif si le pôle 
nord du cadre est dirigé vers le nord. Le moment résultant 

sera difl'krent de zéro, et  l'inclinaison du cercle se modifiera par 
le passage du courant. 

Enfin si le plan vertical d'oscillation du cadre fait on angle a 
avec le plan du méridien magnétique, le moment de rotation résul- 
tant aura pour valeur 

R = S i ( Z  cosy - II siny cosa), 

e t  sera nul pour une valeur de u déterminée par l'équation 

Zcosy-Hsinycosa=o, 
d'où 

z - = tangI = tangy cosx. 
14 

La mesure de I'inclinaison est ramenée à celle de y e t  de cc; elle 
n'exige n i  la connaissance d'aucune constante du cadre, n i  l'inva- 
riabilité du courant. De plus, la méthode paraît aussi sensible 
qu'aucune de celles qiii ont été proposées jusqu'ici. 

E. BOUTY. 

COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES; 

Tome CXII, 1891.  

H. RIGOLLOT. - Sur les spectres d'absorption des solutions d'iode, p. 38. 

Dans divers dissolvants formés de composés organiques homo- 
'logues, ou de ch.lorures, bromures, iodures d'on même radical, 
on introduit O ,  05 d'une solution d'iode dans le sulfure de carbone, 
contenant. 3"fJ,85 d'iode par centimètre cube. On compare avec 
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le spectrophotomètre de M. Gouy les intensités des faisceaux tra- 
versant cette solution ou le dissolvant seul. 

On constate que, dans une même série de dissolvants, quand le 
poids moléculaire augmente : I O  la bande d'absorption s'avance 
légèrement vers le violet; aO le maximum de lumière transmise 
diminue. 

CH. GUILLkUME. - Solulion pralique du problème de la colonne émergente 
d'un thermomètre, par l'emploi d'une tige correctrice, p. 87. 

M. Guillaume propose pour corriger l'erreur due à l'émergence 
partielle de la tige thermométrique un artifice analogue à ceux 
qu'on a déjà appliqués à divers pyromètres, notamment à ceux 
de MM. Deville et  Troost. I l  consiste dans l'emploi d'une tige 
thermométrique graduée auxiliaire, sans réservoir, conlenant un 
volume déterminé de mercure, et plongeant par le bas dans le 
bain qui contient le thermomètre, en sorte que les deux colonnes 
niercurielles émergent de  la même quantité. O n  peut calculer la 
hauteur qu'atteindrait l e  mercure de la lige correctrice, si toute 
la colonne était à la température Ti indiyuGe par le thermomèlre. 
La difference entre cette liaiite~ir et  la haiiteur réelle do mercure 
représente le déficit de hauteur d û  à l'émergence de la tige, et  ce 
déficit est le même pour le thermomètre, si l'on néglige dans la 
correction la différence entre la température réelle T et la tempé- 
rature apparente Ti .  E n  ajoutant celte hauteur a I'indicalion du 
thermomètre, on observe une température T I  plus approchée 
que Ti .  Une seconde approximation donnera la température T 
avec une exactitude suffisante. 

M. Guillaume s'est assuré, par des expériences de comparaison, 
de l'efficacité de cette méthode. 

A. COLLOT. - Appareil de projection lumineuse, applicable aux balances 
de précision, à l'effet d'obtenir des pesées rapides, p. 99. 

Le centre de gravité de la balance se trouve placé de façon à 
obtenir une sensibili~é médiocre et des oscillations rapides qu'on 
amplifie en les projetant sur un écran gradné e t  en les observant 
par transparence à l'aide d'un microscope. La source lumineuse 
formée d'un bec de gaz avec réflecteur est disposée de facon à 
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éviter tout échauffement de la cage de la balance. La pesée étant 
approchée à la manière ordinaire jusqu'au décigramme, l'obser- 
vation des excursions de l'aiguille dans les deux sens permet de 
calculer immédiatement l'appoinl à ajouter. O n  observe ensuite 
l'image au microscope pour déterminer l a  position à donner au 
cal la 1' ier. 

CH. GUILLAUME. - ThCoréme relatif au calcul de la résistance d'une dérivation, 
p. za3.  

Quand on emploie les caisses de résistance à double entrée 
pour obtenir des fractions de l'unité de résistance, en établissant 
des dérivations des bobines entre elles, on est conduil à intercaler 
un nombre de chevilles d'autant plus grand que la résistance es1 
plus faible. La résistance des chevilles n'est pas négligeable dans 
ce cas. Pour calculer la correction correspondante, M. Guillaume 
propose une méthode qui consiste à imaginer que l'on remplace 
les parties du circuit donnant naissance à plusieurs dérivations 
par autant de branches y a de dérivations. Les résistances 
de ces branches fictives sont calculées de facon à être respective- 
ment proporlionnelles à celles des dérivations correspondantes, 
e t  à reproduire par leur ensemble la résistance primitive. Le 
circuit complexe se trouve ainsi ramené à une série de circuits 
parallèles, et  la correction des chevilles se fait assez simplement, 
si l'on suppose leurs résistances égales entre elles. Toutefois 
cette condition est assez mal réalisée, à cause de la variabilité 
des contacts. 

RENOU. - Correction de la tige émergente d'un thermomètre, p. 260. 

Le procédé de correction proposé par M. Guillaume (4) est em- 
ployé depuis 1881 à l'Observatoire de Saint-Maur. Il a été em- 
ployé par H. Sainte-Claire Deville en 1868. 

LIPPMANN. - La photographie des couleurs, p. a7$ 

Observations de M. Ed. Becquerel sur la Communication précédente, p. 275. 

M. Lippmann a obtenu e l  fixé l'image d u  spectre solaire avec 

( ' )  Voir ci-dessus, p. 563. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O M P T E S  R E N D U S  D E  L ' A C A D É M I E  D E S  S C I E N C E S .  563 

ses couleurs. L'expérience réussit avec toutes les substances sen- 
sibles, les développaleurs et les fixatifs courants, pourvu : r 0  que 
la couche sensible soit parfaitement continue, sans grains visibles 
même au microscope; 2 O  que cette couche soit adossée à une sur- 
face réfléchissante. Cette surface était fournie par u n  bain de 
mercure. Le cliché est négatif ou complémentaire par transpa- 
rence, positif par réflexion. 

La luinière incidente, en  interférant avec la lumière réfléchie, 
produit, à des distances d'une demi-longueur d'onde, des maxima 
qui impressionnent la plaque et  déterminent des dépôts d'argent 
réflécliissants. O n  obtient ainsi une série de lames minces qui ont  
l'épaisseur nécessaire polir reproduire par réflexion la couleur in- 
cidente primitive. Cette couletir sera d'aolant plus pure que les 
lames superposées seront plus nombreuses; leur nombre atteint 
zoo pour une couclie de de  millimètre. 

M. Ed. Becquerel a obtenu, en 1858, des images colorées du 
speclre et de divers objets, au moyen du sous-chlorure d'argent 
formé a la surface de laines d'argent. Mais ces images n'ont pu 
être fixées e t  ne se conservent que dans l'obscurité. 

Dans la séance suivante, M. H. Becquerel a montré h l'Académie 
quelques-unes de ces photographies. 

MÜLTZER. - Variabilité du nombre de vibrations des notes musicales 
selon leurs fonctions, p. 386. 

MM. Cornu et Mercadier ont constaté que les noies musicales 
ne correspondent pas toujours aux mêmes nombres de vibrations, 
suivant la place qu'elles occupent dans la mélodie ou dans les ac- 
cords. M. Miiltzer propose de considérer un accord quelconqiie 
comme formé de sons pris dans une des séries de sons harmo- 
niques des principales notes du ton. Il trouve que les accords 
ainsi formés gagnent en simplicité et  en justesse. 

U. LALA. - Sur la cornpressibilit6 des rnClanges d'air et d'hydrogène, p. 426. 

Au moyen d'un appareil qu'il a d6jà Làit connaître, M. Lala a 

étudié la compressibilité de mélanges d'air et d'liydrogène en di- 
verses proportions. Quand la proportion d'hydrogène est faible, 
la compressibilité pour de faibles pressions est intermédiaire entre 
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celle de l'air et  celle de l'hydrogène, mais s'écarte de la loi de Ma- 
riotte dans l e  même sens que celle de ce dernier gaz. La compres- 
sibilité diminue ensuite e t  finit par être plus faible que celle de 
l'hydrogène pour des pressions croissantes. 

Quand on fait croître la proportion d'hydrogène, la compressi- 
bilité s'écarte d'abord et  finalement se rapproche d e  celle de ce 
gaz. 

MONNORY. - Sur Iü compression du quartz, p. 428.  

M. Beaulard avait déjà établi ( 4 )  que la compression d u  quartz 
suivant une direction perpendiculaire à l'axe optique détermine 
suivant l'axe une double réfraction, caractérisée par une différence 
de marche proportionnelle entre les composantes principales de 
la vil~ration incidente. Cette différence de marche se superpose 
aux etl'ets de  la polarisation rotaloire conformément à la théorie 
de M. Gouy. 

M .  Monnory constate que le grand axe de la vibration elliptique 
résultant de cette superposition prend des directions qui, pour 
une épaisseur donnée de quartz, se rapprochent ou s'éloignent de 
la direction primitive de la vibration, à mesure qu'on fait croitrela 
compression, suivant les prévisions tliéoriques. 

La théorie de ces rotations a été donnte  sous forme géoiné- 
trique par M. Wiener  ( 2 ) .  M. RIonnory en a fait une discussion 
analytique ( 3 ) .  

VIEILLE. - Influence du volume des gaz sur la vitesse de propagation 
des phénomènes explosifs, p. 43. 

Pour les gaz à grande densité e t  à haute température qui résul- 
tent de la décomposition des explosifs, la formule de Clausius se 
réduit à 

p étant la pression, A la densité et  a le volume. On en déduit 

(') Comptes rendus des skances d e  1'AcadCmie des Sciences, t. CXI, 
21  juillet 1890. 

( 1 )  Wied. Ann., t. XXSV, p. 1; 1888. 
(3) Jourml de Physique, t. IX, p. 277; 1890. 
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pour la valeur de l'élasticité 

E croît donc indéfiniment quand A se rapproche de 1. Il en 

résulte que, dans ces mêmes conditions, la vitesse de propagation 
d'un petit ébranlement croît sans limite. Pour la plupart des ma- 
tières explosives puissantes, notamment pour le coton-poudre, 
cette densité limite est inférieure à celle de la matière explosive 
elle-même. Si la densilé des produits de la décomposition attei- 
gnait celle de l'explosif, la pression et  la vitesse de propagation 
croi~raient donc au delà de toute l in l i~e,  et la résistance des enve- 
loppes, quelque grande qu'elle soit, ne pourrail maintenir cette 
condition. Cette remarque concorde .avec les résultats expérimen- 
taux signalés par M. Berthelot. 

M. BERTHELOT. - Sur l'onde explosive, sur les données caractéristiques de la 
détonation et sa vitesse de propagation dans les corps solides et liquides, et 
spécialement dans le nitrale de métligle, p. 16. 

M. Berthelot avait établi précédemmen~ que les vitesses de 
détonation dans les systèmes gazeux peuvent atteindre jusqii'i 
1800" par seconde : elles dépendent de la chaleur développée et 
correspondent à l'utilisation totale de la force vive fournie par la 
réaction. Quand on fait éclater un explosif liquide homogène, les 
tubes sont an  contraire hrisés, lorsque la pression développée 
atteint une certaine valeur dépendant de leur résistance instan- 
tanbe, les produits de l'explosion ne pouvant, d'après la théorie de 
M. Vieille, conserver le volume primitif. Le nitrate de méthyle a 
été choisi pour ces nouvelles expériences. On a constaté que les 
pressions e t  les vitesses d'explosion obtenues sont plus considé- 
rables que dans le cas des gaz, qu'elles croissent avec l'épaisseur 
de la paroi résistante, et que la rupture des tubes de caoutchooc 
et des tubes d'acier se fait par fentes longitudinales, suivant des 
plans diamétraux, tandis que les tubes de verre sont pulvérisés. 

Le calcul montre que l'eau oxygénée, le fulniinate de mercure, 
l'azotate d'ammoniaque, elc., auront encore des explosions bri- 
santes, comme le nitrate de méthyle. Les matiéres solides com- 
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primées, comme le coton-poudre, ou pulvérulentes, comme la ni- 
troinannite, fournissent des vitesses de 6ooom à ~ooo'" ,  encore plus 
grandes que celles des liquides. Ces vitesses dépendent de la 
structure de la matière explosive. La nitroglycérine pure, corps 
visqueux, fournit des vitesses beaucoup moindres que la dyna- 
mite contenant de la silice dure, et  surtout que la dynaniite au 
mica, ce  dernier corps étant moins défavorable que la silice 
amorphe. 

POTIER. - Sur le principe d'Huygens, p. 220. 

M. Potier généralise le principe d'Huygens, en l'étendant au 
cas d'ondes isolées non périodiques. I l  démontre d'abord le lemme 
suivant : 

Étant donnés one surface L, deux points A e t  B dont les dis- 
tances à un élément dü de la surface sont 1. et p ,  dn un élément 
de la normale à la surface, F une fonction de ( r .  + p) ne deve- 
nant infinie pour aucune valeur de la variable, l'expression 

est égale à O ou à 4 c F - ,  R désignant la distance AB, suivant R 
que les deux points sont ou non du même c6té de la surface L. 

Cette relation peut être différentiée, soit par rapporl aux coor- 
données du point A, soit par rapport à celles d u  point B. On 
obtient ainsi deux nouvelles identités qui permettent de repré- 
senter une fonction de la forme 

par des intégrales étendues à tous les élénients de la surface Z. 
Si  le point A est un centre d'ébranlement dans un milieu oit 

la vitesse de propagation est V, les composantes du déplacement 
sont des sommes de termes de la forme 

E n  substituant dans les identités obtenues y ( r  + p - V  t )  à 
F(r+  p), on aura deux manières de représenter l'ébranlement 
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reçu au point B, en le considtirant comme résultat de la superpo- 
sition d'ébranlements ayant comme centres les éléments de la sur- 
face 2.  Quand la fonction F est sinusoïdale, on retrouve les for- 
mules de Helmholtz et Kirchhoff. 

Quand la longueur d'onde est négligeable par rapport à r et p, 
le déplacenient en B à l'époque t est complètement déterminé par 

P les vitesses en chaque point de la surface Z à l'époque,t- V, au 

lieu de dépendre, comme dans le cas général, des vitesses et des 
déplacements. 

MOUREAUX. -Variation magnétique pendant le trcinblemcnt du 1 5  janvier 
en Algérie, p. 259. 

On a observé au parc Saint-IIaur, au moment du treinllement 
de terre d'Algérie, une oscillation de l'aiguille aimantée attei- 
gnant i ' ,  5 d'amplilude. 

PROSPER HENRY. - Sur une inétliode de mesure de la dispersion atmospliérique, 
p. 377. 

On dispose un réseau à lignes verticales en avant de I'oljjectil' 
d'une lunette. S i  l'on observe un point liiniineux non a f i c t é  par 
la réfraclion a t r n ~ s ~ ~ l i é r i q u e ,  on obtient une double série de 
spectres linéaires horizontaux. Si l'on observe une étoile dont la 
dislance zénithale est Z, les différentes radiations sont déviées 
verticalement d'une quantité AtgZ. Les niesures oculaires e t  
photographiques montrent que A peiit être représenté par la for- 
mule 

h élan1 la longueur d'onde de la radiation considérée. 
En appelant rn l'angle que fait avec l'liorizontale la tangente, 

à la courbe spectrale, en un point situé à la distance angulaire a,  
i étant l'intervalle de deux traits consécutifs, on trouve pour D 
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O n  mesure m pour deux points symétriques par rapport à l'image 
centrale; on prend la moyenne et l'on calcule D. 

O n  a opéré par observation directe et par photographie au  
moyen d'un réseau à mailles carrées, formé d'un bristol perforé 
de trous, disposés en files qui se croisent à angles droits et sont 
distantes de 1"". O n  a trouvé 

Les Tables de réfraction conduisent à C = 56",53. 
La valeur de A, fournie par  les rayons chimiques les plus in- 

tenses, dépasse ainsi de 0",91 celle qui correspond aux rayons 
lumineux. Cet écart représente 0 ,0156 de la valeur totale de A ,  
e t  si on l e  négligeait on commettrait une erreur de 5" pour 
Z = 800. 

D'après ces mesures, le rayon vert doit persister au coucher du 
Soleil une seconde après la disparition du rayon jaune. 

G. FOUSSEREAU. 

IL NUOVO CIMENTO. 

3' série, t. XXIX et XXX; 1891. 

C. CATTANEO. - Sur la dilatation des alliages fusibles à l'état liquide, 
t. XXIX, p. 13. 

L'auteur a déterminé les coefficients de  dilatation des divers 
alliages fusibles, A des températures plus élevées que leur  point 
de fusion. 11 a obtenu les résultats consignés dans le Tableau ci- 
dessous : Dt est la densité des alliages à P. 

Wood. Rose. Lipowitz. Darcet. 
Bi*Sn2 PbCdl. Bi' SnTb' .  Bi" SnSPb'Cd'. Bi"Snto Pb'. /-. -- 
t .  DL. t .  D,. t .  DL. t .  Dt.  
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D. MAZZOTTO. - Sur les cryohydrates des mélanges de deux sels, 
t. XXIX, p. a I .  

L'auteur a étudié la composition et  le point de solidification 
des cryohydrates formés avec les mélanges binaires des chlorures, 
nitrates e t  siilfates de sodium, de  potassium e t  d'ammonium. O n  
déduit de ses expériences que la température de fusion du cryohy- 
drate d'un mélange est toujours plus basse que celle des cryohy- 
drates des sels qui le composent, e t  sensiblement égale à la somme 
des diminutions de température que les deux sels produiraient 
sur toute la quantité d'eau du cryohydrate. 

Ce fait est entièrement en désaccord avec les résultats des expé- 
riences de M. Guthrie. 

E. VILLARI. - Observations sur plusieurs phénoménes de fluorescence 
et de phosphorescence, t. XXIX, p. 36. 

L'auleur a étudié la fluorescence et  la phosphorescence des 
corps, en  employant la lumière dn magnésium : pour la phospho- 
rescence, il a trouvé que cette lumière donne des phénoménes plus 
b r i l l an~s  que la lumière Drummond. 

La fluorescence est produite avec un grand éclat par  la lumibre 
du magnésium ; dans toutes les substances employées (verre d'ura- 
nium, solution de sulfate de quinine, de chlorophylle et  de cur- 
cuma), son action est presque comparable à celle de la lumière 
solaire. E n  placant u n  verre bleu devant la lampe à magnésium, 
la fluorescence apparaît beaucoup plus brillante. L a  lumière qui 
a traversé une couche de 3"" ou 4"" de solution de curcuma, ou 
de chlorophylle, est inactive sur la solution de sulfate de quinine 
et  sur le verre d'uranium, mais elle est active sur  les autres solu- 
tions ; par contre, la lumière qui a traversé même une coiiche de 7'" 
de sulfate de quinine est active sur toutes les substances. 

Ce résultat peut s'expliquer en admettant que les rayons qui 
produisent' la fluorescence ne sont pas toujours les mêmes ; en 
effet, l'expérience a démontré que le sulfate de  quinine commence 
à donner de la fluorescence par les rayons indigo, le verre d'ura- 
nium et le curcuma par les rayons verts, e t  la chlorophylle par les 
rayons rouges. Ce fait, joint à la différence entre les rayons 
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absorbés par  la solution de  curcuma e t  la solution de  sulfate de 
quinine explique l'expérience de l'auteur. 

E. SALVIONI. - Sur le rapport entre l'unité britannique et l'unité de mercure, 
L .  XXIX, p. 4 2 .  

Lors de sa construction de  deux prototypes de  l'ohin légal (i), 
RI. Salvioni avail comparé des unités de  Siemens et  Halske, de 
Strecker e t  d ' E l l i o ~  et  il avait trouvé des résultats différents de 
ceux obtenus en 1884 par RI. le professeur Roiti. 11 en ddduit que 
les résistances avaient dù  subir  des variations. I l  les renvoya alors 
p u r  la comparaison avec les étalons à RIRI. le Dr Eiiilich, le pro- 
fesseur Kohlrausch e t  K.-T. Glazebroolr. Les  mesures des deux 
premiers physiciens d h o n t r e n t  l'exactitude des prévisions de 
RI. Salvioni, niais la comparaison d e  M .  Glazebrook se  trouve 
discordanle e t  i\l. Salvioni fu t  contraint de  grouper  à part les dé- 
terminations faites avec l'unité Elliot. L a  cause d e  la discordance 
etait une  petite erreur échappée à M .  Glazebrook dans la correclion 
de la température. Aprks correclion de cette erreur,  les diver- 
gences furent beaucoup plus p t i t e s  e t  l 'approximation de  
t'ut atteinte dans les résultats. 

Le rapport  définitif entre l'uuilé de  mercure déduite de  la con- 
slriiction de bl. Salvioni e t  l'unité de l'Association britannique 
est 0 , 9 3 3 3 4 .  

A. BARTOLI et E. STIllCCI.iTI. - Mesures de la clialeur solaire exCcuLées 
en Italie depuis 1885, t. X l l S ,  p .  63. 

Depuis 1885, les auteurs ont erilrepris des mesures très éten- 
dues de  la clialeur solaire. Ils ont c x é c u ~ é  plusieurs milliers de 
séries de  mesures en  neuf lieux différents et à des hauteurs au- 
dessus du  niveau d e  la mer  qui varient depuis 60" jusqu'à 2g42m. 
Ils ont  constrnil un pyrhdlioiiiktre qui évile les inconvdnients de 
celui de Pouillel e t  permet de faire d e  bonnes mesures, inêine 
avec lin vent impétueux. Cet appareil est composé d'un calori- 
mètre à boite muni  d'agitateur, dont une paroi est couverte d'one 

( ' )  Journal de Physigtce, t. X, p. 51 5;  1891.  
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couche très régulière de noir de fumée e t  d'une double enveloppe 
à circulation d'eau, munie d'une fente avec diaphragme. 

L'appareil est soutenu par un pied parallactique. Les tliermo- 
mètres sont divisés en & ou en & de degré et, avec une lunette, 
on peut apprécier le dixième d'une division : ils ont été étudiés 
avec grand soin. En réglant convenablement la circulation de l'eau 
dans l'enveloppe, on pouvait rendre inapprécial~le le refroidisse- 
ment du caloriniétre. De ces nombreuses mesures ils ont tiré les 
résultats que je vais résumer. - - 

Lorsque l'épaisseur E de l'atmospliére varie peu, la formule de 
Pouillet 

Q = Ap- 

est applicable. Leu constantes -4 e t p  varient avec e, mais en sens 
inverse; p croît avec a tandis que A diminue. U n  résultat sem- 
blable avait été publiC par M. le professe~ir Rosseti. Toutes les 
observations des auteurs prouvent que, dans u n  même lieu, lcs 
constantes A e t p  augmentent lorsque la valeur absolue de la ten- 
sion de la vapeur d'eau dans l'atmosphère diminue. O n  a le niêine 
résultat pour le produit AD*, D indiquant la longueur d u  rayon 
vecteur qu i  va du Soleil à la Terre. 

Par  contre, l'état hygrométrique n'a pas d'influence sur les va- 
leurs de A et de p, ce qui est d'accord avec les résultats de 
M. Violle. Des observations des auteurs on dGduit, contrairement 
aux conclusions de M. Frohlich, qu'il n'y a pas de dépendance 
entre les valeurs de A ou de AD? e t  le nombre et  l'extension rela- 
tive des taches solaires. MM. Bartoli e t  Stracciati se proposent de 
poursuivre leurs expériences pendant onze ans (durée de la période 
des taches solaires) e t  de publier une disc~ission détaillée des ré- 
sultats. 

Dans un deuxième Mémoire ( 1 ) '  les auteurs donnent une for- 
mule très simple qui représente très bien chaque série compli te 
d'observations. La formule est 

dans laquelle E est l'épaisseur atmosphérique calculée au moyen 

(') Nuovo Cintento, t. XYLI, p. 193;  1892.  

J .  de Phys., 3 8  série, t. 1. (Décembre 1892.)  
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de  la formule de  Laplace ou de la série de Bouguer e t  n et C sont 
deux constantes. Dans des séries de  mesures faites en  temps et 
lieux différents, N varie dep~i is  la valeur O ,  25 jusqu'à la valeur 
O, 70. Par un soleil ombragé, la formule donne des résultats moins 
bons. 

A. BATTELLI. - Sur le crCpuscule, t.  XXIX, p. 97. 

Description d'observations du crépuscule et de  diverses expé- 
riences exécutées dans le but  de  les expliquer. 

A.  BdRTOLI. - Sur la chaleur spécifique des laves du mont Etlia 
et d'autres volcans, t. XXIX, p. 131; t. XXX, p. 231.  

L'auteur a déterminé la chaleur spécifique d'un grand nombre 
de  laves des monts Etna, Volcano et Kilauea jusqulà la tempéra- 
ture de 800". O n  employait la méthode des mélanges. Le liquide 
ca\orimétriqoe était l'eau, e t  une disposition spéciale e n  empêchait 
l'évaporation par le contact du corps chaud. La température ini- 
tiale des laves était déterminée par la méthode de PouilleGViolle, 
c'est-à-dire par une détermination calorimétrique faite sur du pla- 
tine échauffé dans le même fourneau que la lave, e t  dont un couple 
thermo-électrique assurait la constance de température. Essayant 
son appareil avec le quartz, l'auteur a trouvé les mêmes résultats 
que M. Pionchon. 

Ces expériences démontrent que la chaleur spécifique des laves 
croît d'abord rapidement avec la température, e t  tend ensuite vers 
une limite déterminée. 

D. MAZZOTTO. - Modification au tlicrmomètre A air, t. XXIX, p. 14% 

Modifications peu importantes du tliermomètre de Jolly. 

C. CATTANEO. - Dilatation tliermique du bismutli fondu prks de la température 
de fusion, t .  XXIX, p. 155. 

Étude de la dilatation thermique entre 23G0 et 27cj0 d'un amal- 
game de bismuth. La conséquence, déduite par l'auteur, que le 
bismuth liquide ne présente pas de maximum de densitk, ne nous 
semble pas justifiée. 
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C. GUGLIELSJO. - Description d'un électromètre A quadrants très sensible, 
t. XXIX, p. 161. 

L'auteur propose d'employer dans la construction des éleclro- 
inbtres un systéme m~iltiple d'aiguilles superposées, alternées avec 
des quadrants en verre argenté. I l  ne  dit pas s'il a construit lin tel 
appareil et s'il donne de bons résultats. 

O. MURANI. - Sur les décharges électriques des condensateurs e l  l'application 
aux décharges atmospliériques, t. XXIX, p. 193. 

Répétition des expériences bien connues de AI. Lodge et disciis- 
sion des résultats. 

E. PADOA. - Nouvelle interprétation des phénomènes électriques, magnétiques 
et luiiiincux, t. XXIX, p. 225 .  

En partant de l'hypothèse que l 'k~lier jouit de la propriélé de 
faire un travail quand on fait tourner ses parties infiniment petites, 
l'auteur arrive par le calcul à une explication simple des phéno- 
mènes électriques, magnétiques e t  luinineux. Il n'est pas possible 
de faire un résumé détaillé de ce Mémoire de Physique mathé- 
matique. 

G. SCHIAPARELLI. - Sur la rotation de la Terre sous l'influence cles actions 
géologiques, t. XXX, p. 5. 

Voilà les conclusions auxquelles arrive le savant astronome de 
Milan, dans ce travail très intéressant qui a été publié à l'occasion 
d ~ i  cinquantième anniversaire de l'Observatoire de Piilkowa. 

La stabilité des pôles géographiqrces de la Terre dans u n  même 
endroit ne peut pas être considérée comme incontestablement 
établie par des arguments astronomiques ou mécaniques. Une telle 
stabilité n'est pas prouvée pour les âges antérieurs à l'histoire du 
globe. Un tel état de stabilité est seulement possible dans certaines 
conditions ( 4 )  pour un sphéroïde suffisamment rigide. Des actions 

( ' )  Pour plus de détails, consulter le Mémoire original, qui est peu susceptible 
d'2tre risumé. 
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géologiques peu sensibles, ~ ro longées  pendant un temps suffi- 
samment long, peuvent détruire ces conditions et, si le sphéroïde 
n'est pas d'une rigidité absolue, donner lieu à de grands mouve- 
menls du p61e de rotation. 

P. CARDANI. - Sur les températures des fils parcourus par des courants élec- 
triques et sur leurs coefficients de conductibilité ertkrieure, t .  XXX, p. 33. 

Étude expérimentale des températures atteintes par des fils par- 
courus par des courants électriquesl exécutée au moyen d'une 
méthode acoustique imaginée par l'auleur. 

C. CHISTONI. - Action déviatrice d'un aimant fixe sur un aimant libre 
de se déplacer autour d'un axe vertical, t .  XXX, p. 9;. 

Mémoire théorique qui conlient une généralisation des formules 
des nlagnétomètres. 

G.-P. GRIMALDI. - Sur la mesure de la chaleur spécifique des liquides 
à des températures élevées, t. XXX, p. 1 1 4 .  

J'ai donné dans cette Note préliminaire la description d'une 
méthode qui permet de déterminer par voie directe la chaleur 
spécifique des liquides à des températures supérieures à celle de 
leur ébullition sous la pression normale e l  qui  donne de bons 
résultats malgré la difficulté des expériences : ces déterminations 
sont en  cours d'exécution. 

G. GRASSI. - Galvanomètres compensés B sensibi l i~é constante, t. XXS, p. 120. 

Dans les galvanométres ordinaires, la sensibilité diminue i 
partir d'une certaine limite, à mesure que la déviation augmente. 
Pour obtenir une sensibilité à peu près constante dans de larges 
limites, M. Grassi propose de joindre au circuit ordinaire du gal- 
vanomètre, qui est vertical et  dans le plan d u  méridien magné- 
tique, un deuxième circuit vertical situé dans u n  plan perpendi- 
culaire au méridien. Les deux circuits ont leurs axes qui passent 
par le centre de l'aiguille; ils sont parcourus successivement par 
le même coiirant à mesurer, qui est dirigé dans le deiixième cir- 
cuit de manière à affaililir le champ magnétique terrestre. 
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E n  appelant 1 la demi-longueur de l'aiguille, r B  et 1.' les rayons 
du premier e t  du deuxième circuit, i l'intensité du courant en 
ihesiire é le~ t romagné t i~ i ie  absolue, n et n' le nombre de tours des 
deux circuits, on a la formule 

H est la composante horizontale d u  magnétisme terreslre, e t  a 
l'angle de déviation. 

Cette équation s'applique dans le cas où les centres des deux 
E4 1 2  circuits coïncident avec le centre de l'aiguille, e t  oii -, et,  sont 
r-  r ,  

des quantités négligeables. Elle diffère de la formule ordinaire de 
n~ r la boussole des tangentes pour le terme de compensation - tanga ; 
n ri 

n1r l'auteur démontre qu'en faisant - = r ,  la sensihilit; reste à peu 
nr, 

près constante pour les valeurs de a comprises entre o0 et  go0. 
Il serait intéressant de faire une étude expérimentale d'un tel 

appareil. 

G.-P. GRIMALDI. - Recherches sur les oscillations électriques hertziennes, 
t. XXX, p. 13;. 

L'appareil employé pour cette étude était semblable à celui de 
MM. Arons et  Rhbens ( 4 )  : il en différait seulement par le moyen 
employé pour constater les ondes t5lectriqiies. J'ai fait diverses 
expériences en faisant varier la capacité e t  la forme d'un des côtés 
du système des rectangles ou le diélectrique quil'enveloppe. Pour 
la description détaillée de  ces expériences, je dois renvoyer au 
Mémoire original. 

A. RIGHI. - Résumé de gublications nouvelles, t. XXX, p. 193. 

Norcvelles figures électriques. - Une plaque horizontale de  
cuivre argenté, très bien polie, est mise en communication avec 
l'électrode négative d'une machine électrique. Une aiguille à coudre 

( ' )  Journal de Physcque, t .  I, p. 379; 1891. 
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est placée à peu de distance sur la plaque. L'extrémité supérieure 
de l'aiguille porte une boule d e  cuivre à petite distance d'une 
deuxième boule en communication avec l'électrode positive de h 
machine électrique. Lorsque cet appareil est mis en action e t  que 
de l'électricité positive s'écoule par la  pointe, il se forme dans la 
plaque, autour de la pointe, une région circulaire dépourvue de 
gaz adhérent an métal. L'auteur a pi1 constater ce fait par diverses 
expériences. 

Expériences exécutées en  déchargeant une grande batterie. 
- Avec six condensateurs disposés en cascade, chacun formé de 
dix-huit grandes bouteilles de Leyde, et qui étaient actionnés par 
une grande machine de Holtz à quatre plateaux, l'auteur a pu 
fondre un fil de platine de 3" de longueur e t  de de millimètre 
de diamètre. Par la décharge, ce fil se transforme en une brillante 
couronne de globules incandescents. Si le fil est long de I", 50 en- 
viron, on ne voit pas, dans l'instant de la décharge, les globules 
incandescents, mais on observe une élincelle très brillante, qui 
occupe la position clil fil. L'auteur démontre par une expérience 
ingénieuse que le fil est réduit en vapeur avant que la décharge 
soit terminée et  que la décharge résiduelle traverse les vapeurs 
sous forme d'étincelle. 

Sur u n  appareil sté~~éoscopiyue. - C'est la inodifica tion d'un 
appareil jadis inventé par l'auteur. 

S u r  l'électricité de contact dans diférerrts gaz .  - L'auteur 
avait fait, lors de ses études sur les phénomènes photo-électriques, 
une observation importante. Si  l'on forme une espèce de  conden- 
sateur avec une plaque métallique A en con~munication avec un 
électromètre, et  une toile métallique 13 en comniiinication avec le 
sol, et si l'on fait tomher sur A, à travers B, pendant un temps 
suffisant, des radiations ultra-violettes, on observe dans l'électro- 
mètre une déviation qui mesure la différence de potentiel de con- 
tact entre A et B. Deux circonstances sont nécessaires à l'exncti- 
tude de la mesure : A et B doivent être très rapprochés, et  le gaz 
q u i  les environne ne doit pas être trop raréfié. 

L'auteur s'est servi de cette méthode très simple pour mesurer 
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la  différence de potentiel au contact de ces métaux dans les diffé- 
rents gaz. Il a trouvé que la différence de potentiel de  contact n e  
varie pas, quels que soient les métaux o u  corps employés (cuivre, 
platine, fer, bismuth, nickel, zinc, étain, charbon de  cornue) si 
l'on opère dans une atmosphère d'anhydride carbonique ou d'air 
humide, même si l'on diminue la pression de plusieurs centimètres. 
Dans l'hydrogène, le potentiel de contact varie, avec le platine, le 
palladium, le fer et le nickel. Ces métaux sont plus électroposi- 
tifs dans l'hydrogène que dans l'air. Dans le gaz d'éclairage, on 
obtient le même résultat que dans l'hydrogène; dans le gaz ammo- 
niac, des résultats opposés. 

Sur les forces éZémentnires électl-ontag~tétiqrces e t  électr-ody- 
narniques. - Étude théorique de laquelle i l  n'est pas possible de 
donner un bref résumé. 

G. MORERA. - Sur les équations fondamentales de la Thermodynamique, 
t. XXX, p. 20s. 

Sur les capacités thermiques des vapeurs, t. XXX, p. 2 1 3 .  

Dans les formules ordinaires de la Thermodynamique, on prend 
pour variables indépendantes deux des trois quantités p, v ,  t .  
M. Morera donne des formules établies en prenant pour base du 
calcul deux variables quelconques. 

Ces formules, quoique lin peu plus compliquées que les équa- 
tions ordinaires, sont plus générales et  peuvent s'appliquer avec 
facilité à tous les cas. L'auteur les emploie pour étudier les capa- 
cités ~hermiques des vapeurs. 

A. STEPANINI. - Sur la periode variable du courant électrique, t. XXX, p. 275. 

L'auteur établit une équation théorique qu'il se propose de  sou- 
mettre à une vérificaiion expérimentale. G.-P. GRIMALDI. 
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priétés d u  champ, 1, 39; Plaques, réseaux, écrans, 1, 357. - Padoa. Lumièrr, 
électricité, 1, 575. - Righi. Contact, 1, 577. 

CONDUCTIBLLITE METALLIQUE. - Mac Cowan. Échauffement des conducteurs, 1, 
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1, 445. -.Rosa. Id., 1, 89. - Stschegtiaef. Id., 1, 257. - Lecher. Constante 
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