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JOURNAL 

SUR LE RAPPORT y DES DEUX CHALEURS SP~CIFIQUES PRINCIPALES 
DES GAZ ET DES VAPEURS (1); 

Par M.  A. LEDUC ( 3 ) .  

Objet. - Après avoir présenté quelques observations su r  les 
erreurs probables des diverses méthodes classiques fon-dées sur  la 
détente adiabatique, je discuterai quelques valeurs de y déduites de 
la vitesse du son, puis je décrirai sommairement la méthode des 
cycles, que j'ai imaginée il y a cinq ans pour déterminer. d'une 
manière beaucoup plus sdre le y des vapeurs. 

Formules préliminaires. - Je vais rappeler d'abord un certain 
nombre de  formules dont j'aiirai à faire usage dans le courant de 
cet exposé, renvoyant, PIJllr plus de détails, a plusieurs articles des 
Annales (3).  

Je  représente l'état d'un gaz réel par la formule 

dans laquelle XI est  la masse moléculaire du gaz et p une fonction 
de la température e t  de la pression réduites que j'ai étudiée sous le 
nom de volume moléculuire relatif [par rapport au gaz parfait fictif]. 

L'expérience prouve que y, est  bien représenté, à toute température 
et entre des limites de pression assez étendues, par ( 2  - mp -npa), 
m et n étant des fonctions de la température seule. Enfin, s i  e 

(1) Communication faite à la Société francaise de physique, séance dit 
18 juin 1913. 

(2) C. R .  de I'Acad. des Sc.,  t .  CL11 et CLIV; - A m .  d e  Ch. et d e  I'hys., 8 9 6 r i e .  
t. XXVIII, p. 577; - V. aussi Ann. de Phys., 9' série, t. IV, p.  5.  

(3) Ann.  de Ch. et de Phys., 8' série, t .  XlX,  p. 4P2 à 476, et t. XXVLII, p. 577 
et suiv. 
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6 LEDUC 

I 
désigne - de la pression r?duite, e t  x et u des foncticlns de la tem- 

76* 
pérature réduite, on a, pour les gaz norntaux; c'est-à-dire qu i  
obéissent sensiblement a la loi des états correspondants dans les 
mêmes limites de pression : 

J'ai donné, d'après mes expériences, les expressions de z et  u en 
fonction de l'inverse x de.la température réduite, et indiqué comment 
on passe au cas des gaz dissidents. 

Des formules (1) et (2) on déduit le coefficient de compressibilité 
I 3v 

isothermique v. = - - - et les coefficients de dilatation a et P,  ou, 
v Jp 

au ap 
ce qui revient au même, - et - a  On a : 

3T J'ï 

si l'on pose 

1. - NETHODES FONDEES S U R  LA DETENTE ADIABATIQUE. 

1. Application de l'expérience de Clément et Desormes. - Le prin- 
cipal écueil de cette méthode réside, comme on sait, dans les oscil- 
lations de Cazin. Il semble qu'on puisse s'en affranchir en perfec- 
tionnant l'appareil de ce savant. 

Une autre difficulté provient de ce que, si courte que soit la durée 
d'ouverture du robinet, un excès de gaz sort du ballon par suite d u  
réchauffement de ce gaz par les parois./Il en résulte une valeur de y 
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C H A L E U H S  S P É C I F I Q U E S  DES G A Z  ET DES V A P E U H S  7 

systématiquement trop faible, et d'autant plus faible que l'ouverture 
a été plus prolongée. Cet effet de paroi étant sensiblement en raison 
inverse du rayon du ballon, il semble qu'on puisse le corriger effica- 
cement en  opérant successivement avec deux ballons de diamètres 
très différents, dont l'un serait le plus grand possible. 

Laissant de cbté ces points importants, que l'expérience seule peut 
éclaircir, je va'is déterminer : l v  l'erreur que l'on commettrait en 
considérant le gaz comme parfait, e t  2 O  l'erreur maxima su r  y pro- 
venant des mesures de pression. 

Dans l'équation classique d e  la détente élémentaire 

. C - c  
CdT 1 - d p  

9 
JT 

JP remplaçons - par sa valeur (3) ; il vient 3T 

et  si  l a  détente est assez peu &tendue pour qu'on puisse attribuer a y 
et  c p  Ieurs valeurs moyennes dans l'intervalle considéré, on a ,  en 
intégrant : 

Pendant le réchauffement à volume constant, l'expres& (3) s'ap- 
plique encore; mais, d a i s  l'intégrale, e est pris entre des limitee de  
pression différentes, les limites de température restant les mêmes. 
Donc 

(8) 
Tn ec=( i+~ ; )  J+ 

P 
T 1 + ~  . e t ,  en éliminant-'entre ( 7 )  et  (8), et  posant - - 1 + A oii 
T 1 + c f -  

obtient : 
logpo - l o g p  

Y =  log&, - log$ - A ( logp'  - l o g p ) .  

L'erreur relative commise en considérant le gaz comme parfait serait 
donc 

logp '  - l ogp  

Y logpu - logp'  
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8 L E D U C  

Considérant, par exemple, le cas de  l'anhydride carboniqiie à 00 
pour une  délente A = p,  - p de 10 centiméîres de mercure, on 

c'est-à-dire négligeable. 
Cette erreur n e  prend quelque importance que pour les gaz tels 

que SOa. hlle est proportionnelle à h dans de  larges limites. 
I<EBIARQUE. - 11 faut bien s e  garder, avec des valeurs de h  de 

l'ordre du décimètre de mercure, d'appliquer la formule classique 
h -- 

Y - h - h '  qui convient aux détentes élémentaires. Elle donnerait 

ici 1,30 au  lieu de 1,32, et pour que I'érreur tombat au-dessous de  
0,001, il faudrait prendre h . 4  5 millimètres de mercure. Mais alors 
72; L imm,5!, e t  l'erreur su r  y peut atleiiidre 0,0065 s i  6h = 0mm,02. 

Il ne faut pas s'illusionner sur la réduction de cette erreur' par 
l'emploi d 'un manomètre à liquide léger, e t  il faut encore compter 
une erreur supplément.aire sur  h et h' due à ce que l'équilibre de  
îempérature entre le gaz e t  la paroi est  long à s'établir. 

En résumé, il n'y a lieu de se pre'occuper de 2'e'cart b la loi de 
iliinriotte que pour Iesynz dont In tempirature critique est supérieure 
à 10O0, et  on ne devra jamais employer la formule e'le'mentaire au 
lieu de la formule logarithmique. 

Pour calculer la limite supérieure de l'erreur sur -( on pourra 
faire 1 = O .  S i  l'on admet que les erreurs 6p, 6h e t  Eh' ont la même 
valeiir absolue, et  que toutes les erreurs s'ajoutent, on trouve aisé- 
ment que 

On ,en a une valeur très approcli6e en nég1igeant.h devant p et en 
reduisant ii son premier terme le développement du logarithme, ce 
qui conduit à la même expression que la formule élémentaire : 

Soient, par  exemple : h  = 10 centimètres, 3h = 0mm,09 et  y = 1 ,4 ;  

les deux formules donnent également 3 = 3,6 . ;O-I .  Quand méme 
Y 
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CIJALEURS S P E C I F I Q U E S  DES G A %  E T  D E S  V A P E U R S  9 

les erreurs accidentelles 6p, Fh et  Ôh' seraieri1 2 ou 3 fois plus grandes, 
la troisième décimale de 7 ne serait Fas compromise par là. 

2. Application directe de  la formule de Laplace. - Soit y' le coef- 

ficient de détente de Cazin ou de Rankine, défini dans un intervalle 
donné par la formule 

puï z cte. 

Dans l'équation de  la détente élémentaire 

Zv 
remplaçons par sa valeur (4). 11 vient 

'P 
y du (11' 

y--+-= o. 
i + npa 2) p 

On voit donc que 

Pour une détente comme celles dont il s'agit, on peut considérer y ,  y 
et  par suite y' comme constants. On constate d'ailleurs que np2 est  
ici négligeable pour les gaz dont la température 'critique est supé- 
rieure a 100". 

O r  voici, à titre d'exemples, quelques valeurs de  y dans les condi- 
tions normales 

- 
On voit que y' se confond pratiquement avec y pour les gaz quasi- 
parfaits, mais que la différence y '  .- y,  atteint presque 0,01 pour C O S  
e t  dépasse 0,03 pour SCP. 

Soit donc un gaz occupant le volume V, sous la pression p,, dont 
nous réduirons subitement le volume a V, comme l'a fait, par 
exemple, RI. hlaucuvrier ('). On a ,  même si la variation de pression 
est de plusieurs décimètres de mercure : 

(1) Thèse d e  doctorat. Paris, 1893. 
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1 O L E D U C  

On en déduit facilement y, puisque cp est donné par mes formules 
empiriques. 

M. Maneuvrier note, à titre de curiosité, une valeur approchée d e  y 
fournie par les données immédiates de l'expérience, et qui n'est 
autre que y', e t  il en déduit y par l a  formule de  Reech, en utilisant 
les données d'autres expérimentateurs sur  l a  compressibil i t~ isother- 
mique. Mais celles-ci rie sont pas suffisamment exactes, de sorte 
qu'ayant trouvé, par exemple, pour COa A !PIS y' = 1,2843, il arrive 
à y = 1,2979 au lieu d e  1.2919. J'estime d'ailleurs que ce nombre est 
notablement trop faible, et que l a  valeur exacte est  voisine de 1,315. 

3. Méthode fondée su r  des pesées. - J'ai décrit (') une méthode 
susceptible d'une précision au moins égale à celle des précédentes, 
et  qui, outre son extrême simplicité, a l'avantage de n'exiger d'autres 
instruments qu'une bonne balance, un thermomètre sensible, et  un 
baromètre normal faisant connaftre exactement les variations de la 
pression atmospliérique. 

Soit un ballon a large ouverture, dont nous désignerons par V (2 )  

l e  volume à t,. Remplissons-le de gaz à O ~ o u s  la pression atmosphé- 
rique p,  et  déterminons l a  masse p de gaz contenu. Portons-le 
ensuite dans un  bain a t-ù il séjournera longuement. Puis ouvrons 
le robinet pendant un temps très court, afin de produire l a  d i tente  
adiabatique. 

' + F t  à l a  nouvelle pression atrnos- La pression passe de  p ,  = p - 
I + k t  

phérique pi .  Déterminons la masse p' de gaz restée dans  le hallon. 
S i  v et v' désignenl les volumes spécifiques du gaz avant e t  après 

la détente, on a 
p." p'v' = v, 

' logp,-logp' 
On en déduit immédiatement le coefficient dedétente y'= 

log? - logy.' 
et  par suite y comme précédemment. 

Précision de cette héthode. - y est  surabondamment connu. I l  
est loisible, pour calculer l'erreur maxima, de  supposer invariable la 

(1) C. R .  de I'Acud. des Sc., t. CLV, p. 909. 
(3 11 est inutile de  connaître exactement ce volume, qui  est de 4 litres environ. 

La clé du robinet est creuse ; elle porte un oriûce latéral d'environ 2 centinlètres 
carrés, et se prolonge par une courte tubulure de même section. 
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pression atmosphérique (p' = p ) .  On a ainsi, en désignant par P, le 
coefficient de dilatation apparente, que je puis d'ailleiirs calculer 

1 
a- 

1 O00 
près de sa  valeur 

et, en affectant du m&& signe toutes les erreurs indépendantes 

Pour fixer les idées, opérons su r  l'air, avec t = 26O. St ne depas- 
sera pas 0°,02 dans une expérience soignée, et  l'on peut faire mieux. 
Avec notre ballon de 4 litres IJ. et  IJ.' seront voisins de 3 grammes. 
Chaque équilibre étant réalisé à Omgr,i près et  les pesées n'étant que 

' 

63. Fiu' 
partiellement indépendantes, l'erreur globale - - + ne d8passera 

IJ. !J. 
pas 0,00004. L'erreur totale ne dépassera donc pas 

6_y = 17 (0,00007 f 1,4 x 0,00004) = environ, 
Y 300 

et  il serait facile de la diminuer en élevant la température t. 
Peut-être pourrait-on, en multipliant les expériences, et  en faisant 

varier systématiquement la durée d'ouverture du robinet, atteindre 
la précision du millième, sauf pour les gaz légers tels que le méthane 
et surtout l'hydrogène. E n  tous cas, on peut compter sur la seconde 
décimale. 

M. Deminière, élève à l'École normale supérieure, avait rassemLl6 
le matériel nécessaire pour déterminer sous ma direclion une série 
de  déterminations par cette méthode, lorsqu'il est tombé au Champ 
d'honneur au  début de  la guerre. M .  Mathias fils a bien voulu re- 
prendre ce travail, qui est actuellement en cours. 

II. - Q U E L Q U E S  VALEURS DE Y OBTENUES P A R  L ' IXTERRIÉDIAIRE 

D E  LA VITESSE DC SON. 

J'aime à croire que personne ne s'illusionne sur les quatrièmes 
décimales que comportent certaines valeurs de -( inscrites dans 
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12 L E D U C  

divers recueils ou traités. J'ai eu, par exemple, l'occasion de montrer 
que le y de C O V a n s  les conditions normales est, d'après les expé- 
riences de  W ü l h e r  1,320, iandis que l'auteur lui-même, appliquant 
à ce gaz les formules qui conviendraient au gaz parfait, trouve 1,31131 
(avec 5 décimales dont la seconde est  fausse !). 

La formule qui donne la vitesse di1 son dans un milieu indéfini est, 
dans ma notation : 

J'ai calculé au  moyen de l'une ou l'autre de  ces formules les y 
d'un certain nombre de gaz et vapeurs à partir des V consignées 
dans le Recueil de conslantes de la Société française de physique, 
en utilisant, comme toujours, les .g calculés au  moyen d e  mes for- 
mules empiriques, les hl rectifiées par moi ('), et  en prenant pour R 
la valeur 832,O. 10'; C.G.S. qui résulte de mes expériences. 

Réciproqiiement, j'ai aussi calculé V au  moyen des valeurs de y 
obtenues ailleurs. 

Ce calcil  donne lieu aux observations suivantes : 

1. Azote. - V = 337",3 par seconde à O3 et 76 centimètres (Hûc- 
kendalil) conduit à y = 1,404 qoc je considère comme exact. 

2. Hydrogène. - Le t2eciieil donne comme observé par  Stürm à 
&O0 e t  56 centimètres. V = 1258 m : sec. On en déduirait I = 2,307. 
L'erreur est flagrante : V a été « ramené à O0 )). 

Pour calculer inversement V,, on est cmbarrassé dans le choix 
de la valeur de y. II semble r6suller des meilleures déterminations 

'que, conformément à la tMorie cinéiique, y serait égal à 1,4  pour un 

gaz dialoniique dans des conditions lellesquepp. = 2 . et  que y % 1,4 

suivant que cc gaz s'écarte dans un  sens ou dans l'autre de la loi 
de  filariotte. Pour ce motif, le nombre 1,408 trouvé pour l'hydrogène 
par Lurnmer el. Pringslieim me semble inacceptable, et j'adopterais 
plus volontiers 1,390 qui s'accorde avec les expériences de Rontgen. 
Avec 1,395 on trouve V, = 1255 m : sec.. 

3. Acide carbonique. - Rückcndahl donne V, = "28 mètres. On 
en déduit -[ = 1,308, qui est  vraisemblablement trop faible. 

(1) A m .  de Ch. et de Phys.,  8' série, t. S I X ,  p. 46L. 
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4. Vapeur d'eau. - On aurait, d'après Jaeger, dans la vapeur satu- 
rante a 96" : V = 410 m : sec. I l  y a eu confusion, comme pour 
l'hydrogène ('). Ce nombre a été obtenu en multiplant le rapport des 
longueurs d'onde dans Ia vapeur et dans l'air à 96"ar la vitesse 
dans l'& sec à O". On aurait ainsi la vitesse « ramenée à 0° », ce qui 
est d'ailleurs dénué de sens expérimental. 

D'aprèscela, la vitesse à 96')serait comprise entre 475 et 476 mètres. 
Les expériences de  Keyreneuf (9 conduisent pour la vapeur satu- 
rante a 100° ou légèrement surcliaulfée à V = 47gm,S en moyenne. 
On en déduit y = 1,365, qui n'est pas trop éloigné de la valeur 1,373 
calculée par moi-même pour la vapeur saturante (v. pl. loin : méthode 
des cycles). 

'5. Benzène. - D'après Stevens, V = 20.5 m : sec. dans la vapeur 
saturante à 99y7. On en déduit -( = 1,170, au lieu de 1,136 calculé 
par moi. 

6. Éther. -D'après Neyreneiif, on aurait V = 193 mètres dans l a  
vapeur saturante à 3Ei0 ou légèrement surchailfféc. On en dédui- 
rait y = 1,213 (3) au lieu de 1,083 calculé par ma méthode des cycles. 
Mes calculs reposent, il est  vrai, sur  l'hypolhèse que l'éther appar- 
tieot au  groupe iiormal; mais cette hypollièse a été confirmée d'une 
manière satisfaisante. 

~ ~ ~ C I P I I O Q C . E M E N T ,  j'ai calculé les quelques valeurs suivantes de V 
en utilisant mes valeurs de  y .  Les nombres ainsi obtenus doivent 
être approches à quelques décirriètres près par seconde. 

1. Vapeur d'eau saturante. - A 100" ( Y  = 1,343), V = 481 rn : sec., 
e t  à 9s. (y = 1,371), V = 474",8. Ces nombres sont inférieurs aux 
nomhres expérimentaux d'environ 2 O / , , ,  ; on peut considérer l'accord 
comnie satisfaisant. 

2. Vapeur saturante de b3nzène.-A 100° (y=1,136) V=202 m : sec., 

(1) La même erreur se trouve dans les Tables de Landolt, édition de 1905, 
p. 253, et dans l'ouvrage de Winkelmann, édition de 1909, p. 531.  

( 2 )  Ann. de Ch. et de Phys., 6' série, t. IX,  p. 535-553. 
(y L'auteur, utilisant des données qu'on sait aujourd'hui inexactes, déduit de 

ses expériences 1,09, qui es1 presque exact, grâce à l'heureuse interférence 
d'erreurs de signes csontraires. Je regrette que mes iorniules ne puissent être 
appliquées utilement aux expériences plus racentes de Stevens à 1000, parce que 
la pression réduite atteint 0,iS. 
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et à 80" (y = 1,132) V = 199,3. Le  nombre de  Stevens est donc trop 
élevé d'un peu plus de  3 mètres par  seconde, c'est-à-dire 15 O / o o .  

3. Éther é 35". - Pour  la vapeur saturante y = 1,083 et  V = 18hm,3. 
Sous la pression de 22 centimètres de  mercure, y = 1,072 e t  
V = 190 m. sec. Le nombre de Pr'eyreneuf est beaucoup trop élevé, 
et, comme son nombre relatif à la  vapeur d'eau est  presque exact, il 
est probable que l'éther su r  lequel il a opéré était trSs impur. Pa r  
contre, le nombre 180m,04 obtenn par Gerosa et  Mai à 30°,35 est  
notablement trop faible, malgré sa  précision apparente ('). 

REMARQUE InwoRTAwm. - On voit par l'exemple du benzène que 
l'influence d e  la ternpe'ralure s u r  lu vitesse du  son dans les vapeurs 
saturantes est, en général, beaucoup plus faible que dans le cas des 
guz,  tandis qu'à température constante la pression a, au contraire, 
une influence considirable, surtout a u  voisinage immédiat de  la satu- 
ration. 

En présence des discordances extraordinaires que présentent les 
valeurs de 7 pour les vapeurs, il m'a semblé très intéressant de fonder 
une métliode qui permît de  calculer ce rapport, ne  fût-ce qu'à 1 O / ,  

près. Cette méthode, que j'ai déjà discutée ailleurs (2), suppose 
connues entre certaines limites de température, l a  pression maxima 
de  la vapeur, sa  chaleur de vaporisation, la chaleur spécifique du 
liquide, et  d'autre part la  compressibilité d e  la vapeur aux tempéra- 
tures considérées. 

Cette dernière donnée est facile à calculer avec une précision sura- 
bondante au moyen de mes formules empiriques si  la vapeur en 
question est normale. J'ai montré cornnient on s'assure que cette 
condition est remplie, e t  comment on peut, dans le cas contraire, 
utiliser néanmoins mes formules. J'ai limité mon étude aux vapeurs 
d'eau, d'éther et d e  benzène, qui représentent les trois types clas- 
siques de  détente adiabatique. Je  renverrai d'ailleurs, pour plus de  
détails, à mon article des Annules. 

11 y a lieu d e  considérer deux cas, suivant que la vapeur est satu- 
rante ou non. Le premier cas se  subdivise ensuite en deux autres, 

(1) Atti  dei  Lincei,  1588. 
(2) Ann. d e  Th. e l  de  Phys., 8' série, t. XSVIlI, p. 577. 
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suivant que l a  détente adiabatique a lieu avec condensation partielle 
ou avec surchauffe. 

1. VAPEURS S A T U R A N T E S .  - a )  Cas de l'eau. - Pour calculer y au 
voisinage immédiat de la saturation, on peut faire parcourir au  
fluide le cycle élémentaire suivant, d'une manière réversible (flg. 1). 

L'unité da  masse de liquide ayant été portée d e  To à (T f dT)",  
transformons-la en vapeur saturante à cette température. Puis faisons 
subir à cette vapeur une détente isothermique - dp, telle qu'une 
détente adiabatique consécutive - dp, la ramène en E à l'état d e  
vapeur saturante a TO. 

On a : 

(13)  
dF 

dp ,  + dp2 = dl! = - - dT 
dT 

F étant  la pression maxima à TO. Enfin liquéfions-la à Ta. 
La quantité d e  chaleur fournie à la vapeur pendant la dCtentc 

isothermique a pour expression classique . 

qui devient, avec ma notation (v. form. 4) 

On obtient une seconde valeur de dg en écrivant que la variation 
d'entropie est  nulle le long de ce cycle : 

Q désignant la cllaleur totale de  vaporisation. En égalant ces 
deux valeurs on obtient 
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16  L E D U C  

D'autre part l'équation classique de la détente adiabatiqne s'écrit, 
dans ma notation (v. form. f i )  

Eliminaiit clp, et  clp2 entre les équations (13), (24) et (13) on ol~tient  

On'en déduit y. 
b) Cas de Z'e'lher. - L'unité de masse ayant été vaporisée à 

(T + dT)\ comme on pmùuit  d'abord une détente 
adiabatique - clp, qui l'amène à TO, à l'état de vapeur non saturante, 
puis une compression isoiliermique + dp, qui la rend saturante, 
On a ,  cette fois ; dp, - dp, = dl?. Les mêmes raisonnements con- 
duisent à la  même formule finale, la seule diffërence consistant e n  

ce que ($ - g) est < O .  

II .  YAPEURS X O N  SATURANTES. - Cas de I'em.4 (fig. 2). - Consi- 
dérons encore un cycle élémentaire. L'unité de masse de  vapeur, 

1' 
prise à To sous la pression pi = -. (point A), est comprimée isother- 

n 
iniquement jusqu'à complète liquéfaction (ABC). On porte le liquide 
à T, = T + dT (CD), puis on le transforme en vapeur saturante 
à Ti (DE). Enfin on produit la  détente isolhermiqiie E F  jusqu'à In 
pression p,  .+ aj telle qu'une détente adiahatiqiie FA ramène le 
fluide à l'état initial. ' 

Si l'on désigne par  y et q ,  les quantitks de chaleur évoluéos le 
long de  AR e t  EF, le principe de  l'entropie fournit la relation 
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Pour évaluer q ,  par esernple, écrivons l'expression du travail le  long 
de l'isotlierme A B  : 

P 1 

au 
et remplaçons - par sa  valeur (4) développée 3T 

Intégrons et divisons par JT. 11 vient, en posant 

De même 

et comme d F  et  a sont infiniment petits, on peut écrire 

O n  a donc : 

La différence (kt' - o) est due, d'une part, à la  variation d T ,  et 
d'autre part au remplacement de F par (FfdF) e t  de p ,  par ( p ,  + a ) .  

La première variation a 'pour expression 

si l'on Dose 

La seconde est : 

J. de Phys., 5' série, t. V. Janvier-FBvrier 1916.) 2 
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F 
qu'on peut écrire, cn rappelant que e = - n 

e 
Combinons les expressions (17) à (20), posons e' =& = - 7  et utili- 

i~ n 
sons l'abréviation E ,  (form. 4) le signe E' correspondant à e'. On 
obtient 

Pour déterminer a remarquons qu'on a ,  le long de  l'élhment adia- 
batique 

JP (y - 1) a = -( - dT 
3T 

avec 

F 
Donnant à p la valeur - 7  on a donc 

na - Y - - dT 
F y - l  (i f €2)  T' 

Portons cette 
dF 

par - dT ; il 
d T  

valeur dans l'écriture précédente, et  remplaçons d F  

vient 

A titre de contrôle, on remarque que si  l'on fait n = l (donc 
p i  = F ou e' = e ,  et par suite E', = E ~ )  on re t~ouve  bien la formule 
qui convient aux vapeurs saturantes. 
REMARQUE. - Le calcul des termes correctifs E fait intervenir non 

seulement la fonction empirique z, qui est  surabondamment connue, 
e t  la fonction u qui l'est suffisamment, mais aussi leurs dérivées. 
O r  on sait que deux expressions qui représentent d'une manière 
également satisfaisante une fonction empirique peuvent avoir des 
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dérivées dont les valeurs différent notablement pour certaines valeurs 
au 

des variables. Heureusement - joue un rôle très secondaire, et 
3~ 

l'exactitude contrôlée des coefficients de  dilatation calculés au moyen 
de ces memes dérivées inspire une g rande  confiance. Le calcul du 
terme correctif fait intervenir les dérivées secondes, dont l'exac- 
titude est moins certaine, et cc terme peut atteindre presque un 
dixième du second membre dans certains cas. Mais le calcul montre 
qu'une erreur de 10 0 1 ,  sur y dans  le cas de  la vapeur d'eau n'en- 
traine qu'une erreur inférieure à une demi-unité sur la seconde 
décimale de y .  

D'ailleurs, j'ai effectué aussi le calcul de  y au moyen de cycles 
finis (V. Ann., loc. c i t . )  qui, a c6tB d'autres inconvénients, ont  
l'avantage de ne pas faire intervenir de  dérivées secondes, et les 
différences n'ont jamais porté que sur  l a  troisième décimale. J'ai 
admis la moyenne. 

A la vérité, l'incertitude q u i  peut subsister sur  y provient surtout. 
1 dF 

de l'insuffisante connaissance de p et de 

Alors même que les valeurs de F et de L ont été déterminées avec 
dF d Q  

beaucoup de soin, les dérivées - et  - peuvent présenter des erreurs 
d l -  dT 

atteignant le centikme. J'en ai donné un exemple frappant en démon- 
trant que pour l a  vapeur d'eau à 100" (c'est-à-dire pour le corps le 
plus étudié, le plus facile à se  procurer abondamment à l'état de 

dF 
pureté, e t  à la  température la @us facile à réaliser) - est  trés sen- clT 
siblement mesuré par 27 millimètres de mercure par degré, et non 
27,25, comme l'a calculé Broch d'après Regnault. 

H~SULTATS. - J'extrais de mes tableaux quelques nombres scu- 
lement. Il est entendu que la troisième décimale ne  saurait être 
garantie; j'aime à croire ,que la deuxième n'est pas compromise, 

dF 1, d Q  en général, par la trop grande inexactitudu de - et  de - - - a  

dT T dl'  
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20 I.EDUC. - CHALEURS SPÉCIFIQUES DES GAZ ET DES VAPEURS 

1. - VAPEURS SA'I'URAS'I'ES. 

Benzène --- 
t 

40° l,l28 
GOo 1,130 
80" 1,132 

100° 1,136 
120° 1,139 

II. - VAPEUR D'EAU NON SATURANTE, A DIVERSI.~S PRESSIONS. 

t 1 alm. ? atm. ' 3 a h .  4 atm. 5 atm. 6 atm. 

1 GOU 1,314 1,326 1,338 1,3SO 1,362 1,374 
i 50° 1,332 1,344 1,3J6 1,369 
1100 1,346 1,359 1,371 
130° 1,337 1,370 
1 20° 1,362 

Confrontation avec l'expérience. - D'après ce que j'ai dit plus 
haut, il n'y a pas lieu de chercher un contrôle direct dans les déter- 
minations expérimentales de y ,  dont la précision laisse trop à désirci., 
en général. Alais nous possédons quelques valeurs de  C qui ont été 
déterminées avec soin, et  notamment celle de la vapeur d'eau a été 
très étudiée. 

O r  mes formules permetient de calculer aisément au  moyen de? 
données qui ont servi à calculer y : 

Regnault trouve C = 0,478 sous la pression atmosphérique entre 
130" et  220°. Je trouve 0,479 à 160". L'accord est assez satisfaisant, 
eu égard à l a  précision possible des expériences de Regnault. 

Holborn e t  Iienning (1005) trouvent à i50" : 0,476 sous 2 atmos- 
phères, et  0,BIO sous 4 atmosphères. J'obtiens respectivement 0,468 
et 0,484. L'accord doit être considéré comme très bon dans le premier 
cas;  l 'écart n'atteint que 3 0 , 0  dans le second. Il est probable que 
la  valeur exacte est intermédiaire, et il est  difficile de prédiré quelle 
est la plus àpprocliée, eu égard aux difficultés de l'expérience. 

Knohlaucli et Jacob (1906) trouvent à 150° et à la  pression atmos- 
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pliérique 0,433. Or j'obtiens 0,461. On peut dire qu'ici l'accord est 
parfait. 

En présence de comparaisons si encourageantes, il y a certainement 
lieu de développer cette mélhode des cycles; car il sera, en  général, 
beaucoup plus facile d'atteindre ainsi les valeurs exactes de r ,  de C 
et de c que par détermination directe. 

Mais il faut reconnaitre que, mallieiireus'ement, les données néces- 
I d F  L d Q  

saires, c'est-&-dire 7 - et T - - ne sont pas connues, en général, 
F d l '  r d r  

avec une suffisante. Aussi me suis-je proposé de faire exé- 
culer sous ma direction, dès que les circonstances le permettront, 
la détermination précise d'un certain nombre de  ces données. 

J'espère d'ailleurs pouvoir limiter dans beaucoup de cas le travail 
à l'étude de l a  pression maxima; car la formule de  Clapeyron fournira 

clF ensuite les valeurs de L avec une précision égale à celle de - 
d ~ '  

piiisque mes formules permettent de  calculer les volumes spéci- 
~fiquesu'aquelques dix-millicmes près en général, et à I ou 2 mil- 
lièmes près dans les cas les plus défavorables. La determination de  
1, fournirait toutefois un contrôle précieux. 

THEORIE DE L'ACCUMULATEUR AU PLOMB ( 1 ) ;  

I'ar CH. FÉRY. 

Il peut paraitre étrange que, soixante ans après la découverte de  
I'lanté, on ne soit pas encore complètement d'accord sur  l'explica- 
tion de  l'expérience, si simple en apparence, de  l'électrolyse de l'eau 
acidulée sulfurique par deux lames de plomb. 

11 en est  cependant ainsi, car, bien que la théorie de Gladstone et 
'I'ribe, émise en 1882, rallie le plus grand nombre de partisans, elle 
présente encore quelques désaccords avec l'expérience, désaccords 
sur  lesquels nous reviendrons plus loin. 

(1) Cetle étude préliminaire a &té  entreprise en vue de l'étahlissement d'un 
accumulateur sec et trnnsportable qui rendrait en ce moment les plus grands 
services. 
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Pour Planté, le voltamètre au plomb se  comportait comme celui 
au  platine, avec la différence que l'oxygène se  fixe chimiquement sur  
l a  positive sous forme de PbOa. 

Faure, qui construisit les premiers accumulateursindustriels, par- 
tageait cette opinion et  pensait que le phénomène se réduit a un 
siniple transport d'oxygène, la décharge se  traduisant par l'équa- 
tion : 

2Pb f 2Pb02 = Pb'O + Pb203. 

C'est vers 1882 que Gladstone et  Trihe présentèrent leur théo- 
r ie dite de la double sulfatation. Après formation, l'accumulateur 
cliargé mettrait en présence du bioxyde de plomb à la  positive, du 
plomb réduit spongieux à la négative et de  l'acide sulfurique. 

La décharge pourrait s'exprimer en bloc par l'équation : 
/ 

après laquelle l e s  deux plaques se s e r a i e n t  sulfatées. 
Drzewiecki (2) n'admet pas celte théorie ; il ne trouve en effet 

qq'un équivalent d'acide fixé par ampère-heure, au lieu de deux aux- 
quels conduirait la théorie précédente. 

Il croit à la formation à l a  positive d'un anhydride plom- 
bique Pb?O;, qui se combinerait à l'eau oxygénée HaOa, qui se 
produit pendant la charge, pour donner d e  l'acide plombique 
Ph20511a analogue à l'acide persulfurique comme constitution. 

Des expériences faites par  la commission d'Anvers donnent une 
variation totale de poids des plaques de 64sr,i6 pour 36,s ampères- 
heure. La  théorie de Drzewiecki conduit à une variation de 63gT,44, 
soit par ampère-heure + 2gr,3 76 à la cathode et - 0gT,636a l'anode. 
La variation dinérentielle est donc de 15r,7(10 par  ampère-heure. 

En 1890, Gladstone et  Hibhert appuient par leurs travaux la 
- iliéorie de la double sulfatation ( 3 ) .  

Darrieus (4) réfute au contraire cette théorie, car, s i  on trouve 
aprés décharge du PhSOg dans la positive, il ne se  serait produit 
qu'ultérieurement, d'après lui, par suite de la sulfatation des oxydes 
inlérieuri réduits pendant cette décharge. 

1) Lumière électrique, t. VII,  p. 284 e t  t. VIII, p. 122: 
(y  Sociéteint. des Electriciens, t .  V I ,  p. 4 1 4 .  
( 3 )  Phil.  Magazine, 1890,  p. 168. 
( 4 )  Société électriciens, mai 1892. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T H G O R I E  D E  L ' A C C U M U L A T E U R  A U  P L O M B  23 

Là quantité de sulfate de plomb très variable qu'on y trouve e n  
effet ne semble pas etre fonction des ampères-heures fournis. Dar- 
rieus admet que P b 0  par exemple peut très bien exister après dé- 
charge dans la matière active, et  cela en présence de S04H2. 

Ces considérations ont été combattues par Gladstone et  Hibbert 
en Angleterre et Elbs et Streintz en  Allemagne. 

E n  1896, Elbs admet la formation pendant la charge d'un sel tétra- 
valent de  plomb très inslable P b  s e  décomposant d'après la 
réaction suivante : 

Pb + 2H'O = Pb02 + 2SOCH2, 

et donnant ainsi naissance A la matière positive. 
Cooper (') n'admet pas qu'on puisse comparer l'action de  S04H2 

sur la litharge chimiquement préparée à celle sur  P b 0  très divisé 
qui se forme à la positive. Cet auteur est peu satisfait d'ailleurs par 
la théorie de la double sulfatation. 1 

Mugdan (2) a fait de nombreuses expériences, dont il conclut que 
les seuls corps actifs de l'accumulateur au plomb sont Pb, P b 0 2  
et S04Pb. 

Wade (3) admet que les corps actifs sont des polymères des 
mêmes corps chimiquement obtenus. 

Pfaff (7 trouve 2gr,6Y4 de SO4I !~ i spa rus  par ampère-heure pro- 
duit, tandis que la double sulfatation indique 3grj65. 

Bien que très incomplète, l'énumération des principales théories 
ou opinions qui ont été émises montre combien les savants sont 
encore peu d'accord sur  le mécanisme chimique du fonctionnement 
de l'accumulateur au  plomb. 

Les difficultés sont d'ailleurs nombreuses lorsqu'on aborde un 
pareil sujet ; les produits forcément très instables qui prennent 
naissance dans cette électrolyse, vu l'énergie considérable qu'ils 
peuvent restituer, sont difficilement analysables. Les variations du 

- - - 

(1) The Electvician, t .  X X X V ,  p. 290. 
(3) Zeitschvift f. Electvochemie, t .  V I ,  p. 309-320; 1899. 
(3) J. of Pvoceedings of the Inst. of Eleclricnl Engiaeers, t .  XSLX; 1900. 
(4)  Ce~~tiwlhlnt t  f .  acc~~rnula to i~en  und Elemenlen Kirnde, t .  I I ,  p.  53 e t  173. 
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poids des plaques donnent également lieu à des incertitudes, ces 
plaques étant imprégnées de  liquides dont la densité est  elle-même 
fonction du débit. 

Il y acependant un point sur lequel tout le monde est d'accord, 
c'est la sulfatation de la négative, dont l'augmentation de  poids est 
rigoureusement proportionnelle aux ampères-heures fournis. Néan- 
moins on sait qu'il n'y a que le tiers environ de la masse poreuse 
de plomb de la négative qui soit pratiquement ntilisable. 

11 est bien évident en eîfet qu'il faut laisser dans la pastille néga- 
tive en fin de décharge un squelette d e  plomb métallique indispen- 
sable pour la réduction à la  charge suivante. 

Cette remarque explique l a  recommandation de tous les construc- 
teurs de  nejamais laisser au repos une batterie déchargée. En effet, 
dans ces conditions, l a  diffusion de  l'acide extérieur viendrait sulfu- 
ter à fond Ies pastilles, lesquelles ne seraient plus réductibles. 

En ce qui concerne la positive, les avis sont, on l'a vu, très par- 
tagés. II y a même une remarque que j'ai faite depuis longtemps et 
que je n'ai jamais vu formuler nulle part, c'est que la positive d'un 
accumulateur est  absolument paradoxale. Comment expliquer quele 
même plonb, qui constitue la masse négative, serve de support dans 
l'acide sulfurique à la  matière active positive qui donne avec ce 
plomb une force électromotrice de 2 volts! Que.penserait-on d'lin 
élément Leclanché dans lequel le support du bioxyde de manga- 
nèse, le charbon, serait remplacé par du zinc? 

En fait, s i  on coupe une plaque de plomb formée à l,a nianière de 
Planté, et si  on la plonge dans l'acide qui a servi à la former, on 
voit immédiatement le metal mis 6 nu se ternir et prendre au bout 
de  quelques heures la même teinte que le reste de la plaque. 11 s'est 
fait dans cette expérience un élément Pb - peroxyde de plomb qui 
était en court-circuit et qui a d6bitr;l sur  lui-méme jusqu'à ce que 
l'homogénéité de  la surface soit rétablip. 

illais comment s'opélre le contact du métal ail peroxyde superfi- 
ciel ? J'ai souvent cherché a voir au microscope la ligne de sépara- 
tion du support et de la malikre active en faisant de  la plaque une 
section aussi nette que possible, mais on ne voit qu'un passage 
brusque. Peut-être existe-t-il une mince couche de sulfate de plomb 
qui se  déplace pendant l a  décharge en  se  réduisant d u  côté s u p  . 
port et en  mettant en liberté par  le S 0 4  libérb l'oxygène du per- 
oxyde ? 
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Peut-être la sarface de  séparation du plomb et du peroxyde est- 
elle constituée par un oxyde intermédiaire? 

Mais laissons de côté ces hypothèses pour aborder l'étudi? de l a  
matière positive elle-même, afin de  voir quel peut être son rôle clii- 
mique pendant la décharge. 

, La teinte de la positive bien chargée est d'un beau noir; après 
décharge, au contraire, cet te plaque precd l a  couleur caractéristique 
du bioxyde de plomb chimique ou oxyde puce. Mais la coiileur des 
substances finement divisées est trompeuse et  on ne peut se  baser 
sur un tel indice, pour se faire une opinion sur  la constitution chi- 
mique de la matiére active posilive. Ne voii-on pas, par exemple, 
la négative, qai est sans contreditdu plomb réduit après la charge, 
foncer decouleur après avoir débité ? E l  cependant, il est bien établi 
qu'il s'y est formé pendant la décliarge du sulfate de plomb blanc. 

Une remarque plus précise est que le corps actif rormé sur la 
p'ositive et détaché de cette dernière, donne 2",5 lorsqu'on en fait une 
pile, entassant cette matiére dans un vase poreux autour d'une lame 
de platine, la négative étant une lame de zinc. 

Dans les mèmes conditions, le bioxyde de plomb chimique donne 
i~ivariublenzent OV,7. 

Ces deux remarques concordent pour faire supposer que la 
matière active positive chargée qui est  noire au  lieu d'être brune et  
donne avec le zinc 2",5 au lieu de 0Y,7, comme le bioxyde de  plomb, 
n'est pus du bioxyde de plomb. 

Pour établir ce point d'une façon indiscutable, il suffit d'analyser 
cette matière. On a employé d'abord une m'étliode volumétrique : 
un poids connu de matière positive lavée e t  secliée est traité par 
un volume connu d'une so1utio.n d'acide oxalique en escès. I,'?cide 
oxalique réduit le  per0ryde.de plomb, et  l'acide nitrique qu'on 
ajoute au mclaiîge transforme ce plomb en nitrate. Quand tout est 
dis sou^, on dose l'excèsd'acide oxalique à l'aide d'une solution titrée 
de permanganale de potassium. S.acl~ant le volume d e  pcrmanga- 
nate a employer pour réduire le même volume de  la solution initiale 
oxalique, on a la quantité d'acide oxalique brûlée par lc peroxyde 
de plomb. 
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Si  PbOZest la formule cherchée de  l'oxyde, la réaction qui se  pro- 
duit peut être représentée par ll&quation : 

(x - 1) C'O+Ha + PbOx + 2iV03H = 2 (x - 1) CO" x H 2 0  f (NO3 a Pb. 

Si donc p est le poids d'oxyde employé, et  p' le poids d'acide 
oxalique nécessaire à l'oxydation, déduit du dosage, on tirera x de 
l'équation 

13 centimétres cubes de la solution d'acide oxalique employée con- 
tenaient 0gr,397 d'acide oxalique, et étaient capables d e  réduire 36c"312 
de permanganate. 

Les expériences étaient faites en pesant u n  poids p de matibre 
positive lavée et séchée, on y ajoutait i5 centimètres cubes de  la 
solution d'acide oxalique et  de l'acide nitrique. 

On a ainsi trouvé : 

Donc x = 2 . 3 et le peroxyde dosé a pour formule Pb30i .  
M. Terinen, et  plus récemment M. Hollarcl, ont indiqué que dans 

l'analyse par électrolyse de solutionsnitriques de plomb, par  forma- 
P b  

tion du peroxyde à l'anode, le facteur --1 qui devait avoir la va- Ph02 
leur 0,866 a une valeur plus faible égale h 0,853 avec des électrodes 
en platine dépoli. Ce rapport correspond également à un peroxyde 
de formule Pb307. 

Ce peroxyde électrolytique a été égalenient analysé par réduction 
à chaud dans un courant d'hydrogène : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I'oids de PbOx..  3gr ,54 i  
................. - après réduction 2Er,9!)6 

............ Perte d'oxygène.. 0gr,548 

Au début, l a  réduction est très rapide et  la poudre passe du  noir 
BU brun; pour terminer, il faut chauffer l'ampoule de verre conte- 
nant la matière. 
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Une vérification a été faite su r  du bioxyde de plomb pur cliimi- 
quement préparé : 

Poids PbO? ........................... ZsP,l 58 
.................. - après r6duction l sr,87k 

Perte ....................... 0cr,284 

Cette méthode est moins précise que la précédente, mais donne 
néanmoins des résultats voisins. 

La matière noire qui aurait ainsi pour formule Pb'07 e s t  t r i s  ins- 
table, ce qui peut même laisser penser le peroxydequi existe à 
fin de charge dans les alvéoles-positives es t  encore plus riche en 
oxygène : cette poudre d'un beau noir, gardée dans une capsule 
recouverte d'une feuille de papier, pour éviter les ponssières réduc- 
trices, devient yrudueilentent brune au bout d e  quelques jours, le 
changement de  couleur commençant par  la surface. 

Cette expérience, qui  montre que la matière perd spontanément 
de l'oxygène, met hors de cause l'état de division qui dénature sou- 
vent la couleur d'un corps finement pulvérisé. 

Une expérience d'un autre ordre vient coiifirmer tout ceci. - Si 
on décharge au moyen d'une lame de  zinc une positive à formation 
Planté, on obtient deux paliers très nets - l'un de  Y,5 à 2', 3 cor- 
respond au passage de  PbOx à Pb05 l'autre entre OV,7 et  OV,3 
correspond a la réduction de PbU2 à l'état de plomb.métallique. 

Or la capacité de la secondedécharge est environ quatrefois plus 
considérable que celle de la première, ce qui conduiraita Pb20j  pour 
formule du peroxyde électrolytique dosé sur place('). 

- ConclusZon,. - Il résulte de ces faits une théorie appuyée par 
l'expérience et qui conduit à quelques remarques : 

lo La décharge d'un accumulateur est tout a fait identique à celle 
d'une pile à dépolarisant solide : la pile au manganèse par exemple, 

(1)  La méme expérience effectuee sur un accumulateur au plomb montre qu'à 
la suite du palier normal de décharge de 2 volts à lv,8, se produit également un 

-second palier trks prolongé correspondant au voltage moyen de OV,3. 
Telle est la force électromotrice due à la réaction 

Pb + 2SOW2 + Pb02 = 2SO'Pb + 2H-0. 

dite de la double sulfatation, ,et à laquelle on a attribué & peu près gCnéralement 
jusqu'ici la décharge normale de l'accumulateur au plomb. 
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avec cette différence que l'électrode négative donne naissance à un 
sel insoluble ; 

2" La tliéorie de la double sulfatation est  manifestement inexacte 
et la réaction de  dticliarge d'un accumulateur cliarg6 est la 
suivante : 

'ou peut être : 

Ces formules conduisent à un poids de peroxyde de  28 grammes 
par ampère-heure pour ( 2 )  e t  I O g r , 4  pour (2) ; les meilleurs essais 

,industriels conduisent à des valeurs d e  mêmeordre, l2 à Ik grammes 
pour des plaques minces décliargées lentement ; 

3" La quantité d'acide fixé pendant la décharge est exactement la 
moitié de  celle indiquée par la tliéorie de la double snlfatation ; 

Les variat,ions de poids de la positive doivent être très faibles 
et  en sens inverse de celles prévues par la théorie de la double sul- 
fatation ; 

Le poids de plomb à employer à la  positive doil être exacte- 
merit double de celui entrant en réaction à ln négative, si  on admet 
la formule I 'b205; 

6" La matière.active positive déchargée est du  bioxyde de plomb. 
Je tiens en terminant à remercier ici M.  Eugène Fournier, élève 

de troisième année à l'ticole de physique e t  de chimie, qui m'a aidé 
pendant to i i~c  la  durée de ce travail. 11 a en particulier déterminé, 
avec un appareil de son invention et réalisé par lui, la rPsistivitC dcs 
divers oxydes de plomb. 11 semble, contrairement à ce qu'on pour- 
rait supposer, que la résistivité diminue quand la ricliesse de l'oxyde 
,en oxygene augmente. La litliarge est pratiquement isolante, Pb02 
comprimé sous ,forme d'un disque de 4 millimAtres d'épaisseur et 
de 20 millimètres de diamètre a une résistance de 22 ohms, entre 
ses bases; le peroxyde électrolgiiqi~e a une résistance negliyeable. 

Dans les mêmes conditions d'épaisseur de  diarn6tre et dc pres- 
sion, Rln02 indiquait une rgsistance de 900 ohms. 
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CONTRIBUTION A LIETUDE DU SENS DE L'OUIE. - SURDITCS VRAES ET SIMULÉES 
CONSÉCUTIVES A DES BLESSURES DE GUERRE ( l ) ;  

Par M. MIRAGE.  

Causes, !ésions, acuité auditive('j. - Chargé par le Ministre d e  
la Guerre de la rééducation auditive des blessés devenus sourds à la 
suite de traumatismes, je me suis trouvé en  présence de  faits abso- 
lumerit nouveaux. 

En eflet, les cas de surdité traumatique, constatés en temps de  
paix, se  rapportaient à des officiers ayant suivi les écoles à feu. Ils 
étaient devenus sourds à la suite du bruit produit par la délonation 
des canons. Les décliiriires du tympan étaient assez rares ; soignées 
-immédiatement, elles guérissaient très vite, et tout se  ramenait à 
une surdité due à un traumatisme de l'oreille moyenne. 

Tout autres sont lescasqu'on observedepuis la guerre de.l914-1'316. 
Je vais les examiner à trois points de vue : les causes, les lesions et 
l'acuité auditive. 

1. CAUSES. - Deux sortes : a. Un éclat d'obus, un shrapnell ou 
une balle frappe l a  boite cranienne en un point quelconque plus ou 
moins éloigné de l'oreille (3)  sans qu'il y ait des lésions directes du 
cerveau par suite de l'enfoncement des os ; il s'ensuit toujours des 
maux de tête plus ou moins généralisés, des bourdonnements, une 
faible perte d e  la mémoire, une baisse de l'audition et un léger 
tremblement des membres : symplômes qu'on rencontre à la  suitc 
d'un choc su r  la tête plus ou moins violent. 

b .  Un obus de gros calibre éclate dans le voisinage du soldat 
(de 1 à 4 mètres). II n'existe aucune blessure apparente, mais nous 
retrouvons les rnèmes symptômes que précédemment, à un 
degré plus élevé : perte d e  connaissance dont la durée varie de 
'quelques heures à six jours;  maux de tête très violents dans la 

(1) Communication faite a la Société française de physique dans sa séance du 
3 mars 1916. 

(") C. R., 9 août 4915. 
(3) Je n'examine pas les cas dans lesquels l'oreille es1 plus ou  moins délruite 

directement. 
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région frontale qui persistent pendant des mois;  bourdonnements 
très forts e t  disparaissant peu à. peu; perle complbte de la mémoire; 
perte absolue ou presque absolue d e  l'audition (parfois le malade 
entend mais ne comprend pas); tremblements trés pronon&s, sur- 
tout des membres supérieurs, et  parfois méme surdi-mutité absolue : 
ce sont les symptômes de  la commotion cérébrale grave. 

2. LÉsro~s .  - Elles sont de  deux sortes : a. Des lésions de 
l'oreille moyenne : enfoncement, déchirure, hémorragie du tympan, 
et  souvent, comme conséquence, une otite moyenne suppurée qui 
se guérit en trois semaines, ou  qui se  prolonge pendant des mois 
en devenant l'otorrhée classique. 

6 .  I l  n'y a aucune lésion apparente ; ce sont les cas les plus 
graves, car ils sont accompagnés des symptômes les plus sévères : 
on dit qu'on s e  trouve en  présence d'une commotion labyrinthique 
ou cérébrale ; la mesure de l'acuité auditive, avec la méthode que 
j'emploie, va nous permettre d'élucider cette question. 

3. ACUITÉ AUDITIVE.  - Autant les mesures d'acuité visuelle sont 
bien déterminées, autant celles d'acuité auditive sont 'empiriques et 
peu scientifiques. 

I l  en  résulte que, dans certaines régions militaires, on réforme 
des sourds qui auraient été pris dans un conseil de révision, et, 
inversement, qu'on maintient au régiment, ou qu'on traite de simu- 
lateurs, des hommes dont la surdité est absolument certaine pour 
qui sait les examiner. 

11 s'ensuit une perte d'hommes pour l'armée, et des dépenses en 
pensions de retraite qui auraient pu étre évitées. 

Je  vais étudier aujourd'hui les moyens de remédier à cet état de 
choses en me plaçant à un double point de  vue : l o  celui des conseils 
de revision; celui des conseils de rélorme. 

I V o n s e i l s  de révision('). - Le seul acoiimètre précis qui existe 
actuellement est  celui qui m'a servi à faire la synthèse des voyelles 
et  que j'ai présenté en 1900 à la  Société de physique ( f ig .  1). 

Du 2" juin au ier décembre 1915, j'ai soigné près de 200 surdites 
produites, soit par des blessures de guerre, soit par des commot io~~s  
cérébrales; j'ai pu constater que, jusqu'a la division 50 de l'acou- 
mètre, correspondant à une perte de 23 010 de l'audition, l e s  surdi- 
tés ne sont pas incompatibles avec le service actif. 

(1) Bulletin de l'Académie de Médecine, séance du  Ior jiiillct 1902. 
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Jusqu'à 100, correspondant à une perte de 50 010 del'audition, les 
hommes peuvent être versés dans l'auxiliaire ;au-dessus dece degré, 
la réforme est indiquée. 

On a donc un moyen très simple de classer les sourds suivantleur 
degré d'acuité auditive, e t  l'on n'assisterait plus à ce spectacle 
bizarre d'un soldat réformé quand il marque 10  à l'acoumètre, alors 
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qu'un d e  ses camarades, beaucoup pllis sourd, est ailleurs déclaré 
bon pour le service. 

FIG. 2. - Lésions d e  l'oreille moyenne .  Fic;. 3. - Lésions de l'oreille inleme 
et des centres auditiîs. 

2" Conseils dc: réfo?*rne. - L'appareil permet d'une façon trbs 
précis. de dépister les siriiulateurs. 
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a. Principe. -, A cliaque lésion correspond un tracé spécial de 
l'acuité auditive ( l )  ; il n'existe que quatre sortes de tracés corres- 
pondant, les deux premiers aux otites moyennes (fig. 2), les deux 
autres aux lésions de l'oreille interne (fig. 3). 

Un tracé qui ne rentre pas dans une de ces quatre classes est un 
tracé inexact, fourni par'un simulateur. 

b .  Ezpe'rience. - On opère de  l a  façon suivante : on mesure à 
l'acoumétre l'acuité auditive correspondant aux différentes voyelles, 
e t  l'on obtient un  certain tracé. . 

Ce tracé'rentre, ou non, dans une des classes précédentes. Le len- 
demain, ou même quelques minutes après le premier examen, on 
refait, dans les mèmes conditions, une nouvelle mesure. 

Comme le sujet ne peut pas voir l'aiguille du manomètre, il indi- 
quera, comme précédemment, s'il est de bonne foi, le  moment où il 
commence à entendre les sons de l'acoumètre et  l'on obtiendra une  
courbe d'acuité auditive semblable à la première. 

Au contraire, un simulateur ne  pourra jamais se  rappeler l ' inten- 
sité exacte du son qu'il a dit entendre précédemment, e t  ses indica- 
tions foyrniront une courbe différente de la première ('). 

Je dois dire qu'inversement j'aieu souvint à examiner des blessés, 
regardés comme des simula:eurs, menacés même de  conseil de  
guerre, et dont la mesure à l'acoumètre a permis de  reconnaître la 
bonne foi; il est juste d'ajouter que les médecins militaires ont tenu 
compte uniquemeut dans l&rs décisions des indications que l'acou- 
miltre m'avait permis de leur fournir. 
REMARQUE. - Les deux derniers tracés (fig. 3) sont ceux qu'on 

rencontre dans la surdi-mutité; tantôt les sons graves sont mieux 
entendus que les sons aigus, tantôt il y a des trous dans l'audition ; 
cette constatation est trbs importante, car elle per-met peut-être 
d'élucider un point resté obscur dans l'étiologie d e  la surdi-mutité. 

En effet, on ignore encore pourquoi certains enfants riaissent 
sourds-muets. La  consanguinité des parents ne saurait être invo- 
quée, car on a vu des enfants sourds-muets dont le pbre e t  la mt re  
avaieht des nationalités difitirentes. L'héréditél ne semble pas en  
cause, car des parents sourds-muets peuvent donner naissance à des 

( I I  C. fi., t. CXL, 1905, p.  603. 
(2) Dans le cas de surdité complète simulée, I'acoiimètre fera découvrir la 

fraude : l'oreille ne pouvant supporter les sons faux saîfisaminent intenses que 
l'appareil peut produire. 

J. de Phys., 5 e  série, t. V. (Janvier-Février 1916.) 3 
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enfants normaux. L'arrkt de développement de certains centres 
.cérébraux est une hypothèse plus logique, mais il faut expliquer cet 
arrêt. 

Les cas de surdi-mutité observés à la suite d'explosion d'obus de 
gros  calibre permettent de  donner l'explication suivante : 

Pendant la gestation, l a  mère fait -une cliute ou subit un choc qui 
semble saris gravité. Le choc se  transmet intégralement par l'inter- 
mediaire du liquide amniotique a toute la surface du cerveau du 
foutus qui n'est pas protégé par une boîte chnienne ossifiGe; il s'en- 
suit une commotion cérébrale bien plus faible que celle due à un pro- 
jectile, mais qui, agissant sur un système nerveux bien plus sensible 
produit des lésions et  des elïets analogues. Or, souvent, quand on 
recherche la cause de  la surdi-mutité de l'enfant, on trouve une 
cliute de la mère pendant la gestation. 

E n  résumé,. la guerre actuelle nous met en présence de  lésions, . 

sinon nouvelles, du moins très rarement observées, des centres au- 
ditifs. Ces lésions sont dues, au a des chocs directs sur ln  boite cra- 
nienne, ou à un brusque déplacement d'air. Elles sont, ou visibles si 
elles portent sur  l'oreille moyenne, ou cachées si elles portent sur  les 
centres nerveux et ,  dans ce dernier cas, les courbes de l'acuité audi- 
tive son tde  meme forme que celles de  la surdi-mutité, ce qui per- 
met d'établir une cause probable de cette dernière affection. 

Traitement ( I ) .  - Je viens d'indiquer les causes, les lésions et la 
gravite des hypoacousies que l'on rencontre à la suite, soit des bles- 
sures du crâne, soit d'éclatement d'obus de gros calibre. 

Je  vais maintenant examiner les résultats que l'on obtient dans le 
traitement de ces sortes de surdités. 

1. CHOIS DES MALADES. - Le choix des malades (2) appartenait 

( 1 )  C. R.,  13 septembre 1915. 
(?) Circulaire ministirielle 17292 c/7. 
Le Ministre delaGuerre i A l .  le Directeur de santéde la ...' région.Mon attention 

est appelée sur les avantagesqui pourraient résulter,pour le traitement de certaines 
hypoacousies d'origine traumatique, de l a  méthode de rééducation auditive du 
D' Marage. J'ai l'honneur de vous prier de vous enquérir, auprès du médecin- 
chef du service centrald'oto-rhino-laryngologie de votre region, des blesses qui 
seraient justiciables de cette méthode en vue de leur dvac-uation sur I'h6pitsl 
bénévole 3 bis a la Flèche. 
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uniquement auxe~nédecins des Iiôpitaux militaires; ils envoyaient 
leurs sourds au  chef du service d'oto-rhino-laryngologie d e  la région 
qui les examinait et  me les adfessait ensuite : il y avait donc une 
double sélection. 

Je les acceptais tous, quel que fîit leur degré de surdité; 'j'élimi- 
nais, seulement ceux qui ne pouvaient pas suivre le traitenient parce 
qu'ils étaient atteints d'otite moyenne suppurée double. 

Ma statistique est fondée sur  les deux cents premiers cas qui sont 
entrés dans le service à partir du 15 juin 1915. 

2. CHOIX D U  TRAITEMENT. - Les malades étaient d'abord interro- 
gés e t  examinés médicalement e t  acoustiquement, c'est-à-dire 
qu'aprés avoir fait le diagnostic clinique on déterminait le degré 
d'acuité auditive et  le genre de surdité avec la sirène à voyelles 

Il était tenu l e  plus grand compte de l'état cérébral, bourdonne- 
ments, vertiges, maux de tête, perte de  la mémoire, tremblements, 
troubles du sommeil et  de la vue, etc. 

Ces renseignements, transcrits sur une fiche spéciale, permet- 
taient d'indiquer la nature du traitement qui, non seulement variait 
avec chaque malade, mais encore changeait suivant .son état jour- 
nalier. 

Ces malades sont, en  effet, t rès sensibles aux moindres variations 
detempérature et d'humidité; i l  suffit, par exemple, -d'une grippe 
légère pour réveiller une otite moyenne et provoquer un nouvel 
écou!ement qui doit être soigné immédiatement. 

La rékducation auditive n'est donc nullement une œuvre pédago- 
gique, comme les professeurs de sourds-muets semblent le croire ; 
c'est une œuvre exclusivement médicale et  que seul un médecin peut 
faire et diriger, en assistant aux traitements, s'il ne peut les faire 
tous lui-même. 

On s'exposerait non seulement à des insuccès, mais encore à des ag- 
gravations en confiant ces malades à des professeurs non médecins. 

3. DIVERSES SORTES DE S U R D I T B S .  - Les malades se divisent en 
trois catégories : 

a) Les uns présentent seulement des lésions de l'oreille moyenne 
10 010 des cas traités) ; 

b) Les autres, atteints de commotion cérébrale, n'ont aucune 1é- 
sion apparente (38 0, O des cas traités); . 

c) Les derniers pr6sentent à la fois des lésions de  l'oreille moyenne 
et des symptbmes de commotion cérébrale (52 010 des cas traités). 
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Comme je l'ai indiqué plus haut, la courbe d'acnité auditive per- 
met de faire facilement le diagnostic diffërentiel de  ces trois sortes 
de surdités. 

4. TRAITE~IENT. - La rééducation auditive a été faite uniqne- 
ment avecla sirène a voyelles. Chaque jour, pendant cinq minutes 
à chaque oreille, on fait agir  sur le tympan les vibrations sonores 
d'aprèsla méthode que j'ai décrite dans une série J e  communica- 
tions faites de 1897 à 1'301. 

La pression de l'air dans les appareils n'atteignait que très 
exceptionnellement 5 millimHtres d'eau ; il ne faut pas oublier 
qu'un blessé, mdme très sourd, est souvent t r t s  sensible aux sons les 
plus faibles. 

5. RÉSULTATS. - Puisque nous sommes en état d e  guerre, je dis 
qu'un malade est  un succés lorsqu'à l a  fin du traitement il entend 
suffisamment pour rejoindre son régiment. 

70 0/0, c'est-à-dire un peu pius des deux tiers, peuvent retourner 
au front, e t  parmi ceux-là il y en avait un grand nombre, presque 
la moitié, qui m'étaient signalés comme très sourds, plusieurs 
même étaient regardés comme incurables. 

Les derniers se  divisent en deux catégories : les lins (10 010) 
étaient et sont restés complètement sourds, les autres (20 O O) sont 
arrivés à entendre quand on leur parle près de l'oreille sans forcer 
la voix, ils peuvent être employés dans certains services auxiliaires. 

C'est aux sourds complets que la lecture sur les lèvres est utile ; 
il ne faut jamais l'apprendre aux demi-sourds, car ils ne se  donne- 
raient plus la peine d'écouter et la  surdité augmenterait. 

Je tiens a faire remarquer qu'il ne faut pas généraliser. Cette 
statistique ne  s'applique qu'aux cas traités : on pourrait avoir des 
séries meilleures ou plus mauvaises, suivant les envois faits par les 
hôpitaux militaires. 

5. GRAVITÉ DES DIVERSES SORTES DE LÉSIONS. - On peut se 
demander quelles sont les  lésions les plus graves : la cornmotioii 
cérébrale seule ou la commotion cérébrale accompagnce de ,lésions 
de l'oreille moyenne. 

Dans les cas de commotion cérébrale, on trouve 50 O/Ode succès. 
Dans les cas d'otite moyenne avec commotion cérébrale, les bons 

cas s'élèvent a 76 010, et  quand il n'y a que des lésions de l'oreille 
moyenne, je n'ai pas eu jusqu'ici d'insuccès ; cela ne  veut pas dire 
que je n'en aurai pas plus tard. 
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En rangeant les lésions par ordre de gravité ascendante, nous 
avons donc en  premier lieu les lésions de l'oreille moyenne, ensuite 
les lésions de l'oreille moyenne avec commotion cérébrale, enfin 
l a  commotion cérébrale seule. 

Il est  à remarquer que les blessés atteints de  commotion céré- 
brale seule n'avaient jamais souffert des oreilles avant leurs bles- 
sures, tandis que parmi les soldats atteints d'otite moyenne avec 
commolion cérébrale on en retrouve 50 010 qui étaient déjà sourds 
avant l a  guerre e t  présentaient des lésions de l'oreille moyenne. 

40 010 de ceux qui n'ont que des lésions de l'oreille moyenne, 
avaient eu dans leur enfance des otorrhées. 

Une oreille qui a coulé es t  donc plus fragile qu'une oreille saine, 
en ce sens que le tympan est  moins résistant ; mais, en présence 
d'une explosion, c'est un avantage, car un tympan malade cède plus 
facilement qu'un tympan sain qui transmet à l'oreille interne par  la 
chaîne des osselets l'augmentation de pression due A l'explosion 
quelle que soit la  voie de transmission, oreille externe ou trompe 
d'Eustache ; il s'ensuit donc pour l'oreille interne e t  les centres 
auditifs des délabrements plus graves dans le cas de  commotion cé- 
rebrale seule. 

Ces résultats auraient été meilleurs si les malades avaient été pla- 
cés dans un  liôpital où la discipline était moins sévère. Les règle- 
ments hygiéniques et alimentaires d'un hôpital militaire, surtout 
quand ils sont appliqués d'une façon étroite, sont t rès  souvent en 
contradiction avec i'intérêt de ce genre de malades. 

Traitement de la mutité consécutive à des blessures de guerre. - 
Dans les deux chapitres précédents, j'ai étudié les lésions et le trai- 
tement des surdités consécutives à des  blessures de guerre. 

Je vais examiner maintenant un symptôme : l a  mutité qui accom- 
pagne, dans 4 010 des cas que j'ai traités, ces sortes d'ligpoacou- 
sies. J'en étudierai successivement la gruvité, les cornplicalions et  
le traitement. 

1. GRAVITE. - b la suite d'une commotion cérébrale sans lésion 
apparente produite par l'explosion d'un obus de gros calibre, il 
arrive que le sujet, après une perte de connaissance qui varie de 
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quelques minutes à plusieurs jours, ne retrouve pas 1 usage de la 
parole. 

Dans 64 010 des cas, cette mutité disparaît spontanément au bout 
de qiielqiies.semaines, 

D'autres fois, mallieureusement, il n'en est pas ainsi, et  aprts  plu- 
sieurs mois la surdi-mutité persiste complèterneiit nzalgre' lozts les 
trailements employek. 

2. COMPLICATIOXS. - Cette surdi-mutité es t  souvent accompagn6e 
de vertiges et  de  bourdonnements trés pénibles. Toujours les 
malades se plaignent de maux de  tête frontaux excessivement vio- 
lents. L'insomnie est  la règle : ils restent souvent deux et  trois mois 
sans dormir plus d'une ou deux heures par nuit. 

Enfin, on constate uue perte de la mémoire plus ou'moins grande: 
non seulement ils ont oublié tout ce qui s'est passé depuis la bataille, 
mais encore ils sont incapables d'écrire une lettre, parce qu'une 
phrase n'est pas finie qu'ils en ont oublié le commencement. Je 
citerai plus loin un cas d'amnésie encore plus prononcée. 

Leur nerf auditif est tellement sensible qu'ils ne peuvent suppor- 
ter  les sons les plus faibles produits sous une pression de 114 de mil- 
limètre d'eau : ces vibrations sont a peine perceptibles par une 
oreille normale. 

3 ° ' T ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  - Depuis cinq mois, j'ai eu dans mon service 
huit cas de surdi-mutité compléte : l'un d'eux n'a pas été soigné 
cornplktement à cause de troubles cérébraux. 

Le deuxième a commencé à parler e t  à entendre apriss quinze 
jours de traitement à la sirène. 

Les six derniers étaient atteints depuis quat.re et  cinq mois de 
surdi-mutité : l a  surdité était absolue pour toutes les vibrations, et  
ils ne pouvaient non seulement articuler un son, mais même pousser 
le moindre cri. On communiquait avec eux par l'écriture. 

Au bout de  ciiiq semaines, le traitement à la sir8ne n'avait produit 
aucune amélioration. 

Comme ils respiraient très mal, je pensai à leur faire exécuter 
les exercices respiratoires que j'ai décrits dans les Comptes rendus 
de novembre 2907. 

Au bout d e  quinze jours, ils savaient faire sortir l'air de leurs pou- 
mons; mais, malgré tous les procédés employés, ils ne parlaient 
pas : ils essayaient, mais cela leur était impossible. 

Pour faire fonctionner leurs muscles vocaux, je leur fis faire alors 
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du massage sur le larynx e t  les régions latérales du cou avec un de 
ces vibrateurs mecaniques que l'on trouve dans le commerce et  qui 
sont mus soit à la main, soit électriquement. On agissait ainsi su r  
les muscles intrinsèques et extrinsPques du larynx. Au bout de 
quatre jours, ils commençaient à articuler en voix cliucliotée des 
mots simples tels que papa, maman, bonjour. Après huit jours de ce 
seul traitement, ils répétaient des phrases qu'on leur faisait lire sur  
un papier. Au bout de trois semaines, il y en avait quatre qui par- 
laient normalement. 

Le cinquième a fait des progres moins rapides parce qu'il était 
atteint d'une perte'complète de la mémoire : quand il devait pronon- 
cer un mot de  trois syllabes, il s'arrêtait à la  deuxième parce qu'il 
avait oublié la troisième. Quand il faisait des exercices respira- 
t,oires, il s'arrêtait les bras en l'air, à la  fin de l'inspiration, ne se  
rappelant plus qn'il devait les abaisser pour l'inspiration. 

Actuellement, cette amnésie commence à diminuer. Il chuchote 
quelques mots et c h a p e  semaine il fait des progrès. Quant au 
sixi8me. c'était un Russe qui ne parlait que l'hébreu et  ne  savait ni 
lire ni écrire : comme je n'avais pas d'inierpréte, je n e  sais pas les 
résultats que le traitement a pu donner. 

A ma connaissance, on ne s'est pas encore servi de cette méthode 
de traitement dans les cas de mutité consécutive et des blessures de 
guerre. 

J'en parle aujourd'hui parce que je pense quc ce procédé très 
simple peut être employé facilement dans les hôpitaux militaires et 
pourra rendre de grands services à des malheureux à qui la joie de  
parler fera presque oublier le chagrin de  ne plus entendre. 

Explication physiologique des diverses sortes de surdités ('). - 
Lés différenles tliéories émises pour expliquer l'audition peuvent se  
ramener à d e ~ i x  : , 

1" P o u r  Helmlzollz et ses clisciples, certaines parties du limaçon 
ne peuvent être influencées que par un seul son de  hauteur détermi- 
née; lorsqu'il se produit une vibration complexe, l'oreille en fait 

(1) C. R . ,  6 novembre 19OJ. 
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l'analyse comme en mathématiques on fait l'analyse d'une courbe 
pkriodique continue, au moyen de la série de Fourier. RIalheureuse- 
ment le limaçon n'existe pas chez les oiseaux qui sont des chanteurs 
excellents et  qui, cependant, entendent e t  s'entendent chanter;  de 
plus cette hypothèse ne s'est pas trouvée confirmée par  les expé- 
riences que j'ai faites sur les Mysis au laboratoire de Roscoff l ) .  

2 O  Pour d'aulres auteurs, tons les filets nerveux seraient égale- 
ment impressionnés, et ce :seraient des centres nerveux différents 
situés dans le cerveau qui réagiraient différemment. 

Je vais chercher aujourd'hui si cette deuxième hypothèse con- 
corde avec les faits d'ordre anatomique et  pathologique que nous 
connaissons. 

1. FAITS D'OBDRE mATon1IQuE. - I.'oreille interne ne se  compose 
pas seulement, comme on l'enseigne dans beaucoup d'ouvrages 
classiques, du vestibule, des canaux semi-circulaires e t  du limaçon 
avec les terminaisons nerveuses qui s'y trouvent; il faut comprendre 
dans  ce terme oreille inîerne les terminaisons réelles dans le cerveau 
des  deux branches vestibulaire et  cochléaire qui constituent le nerf 
auditif; le  nerf vestibulaire qui oorrespond à la  racine antérieure 
se  termine dans le noyau de Deiters et  dans le poyau vestibulaire; la 
racine postérieure ou nerf cocliléaire est beaucoup plus complexe, 
elle aboutit par diverses branches à huit noyaux diffkrents. Bechte- 
rew a divisé ces différents rameaux en voies auditives centripètes de 
premier et  de second ordre qui font communiquer, soit entre eux, 
soit directement avec le liniaçon, les difi'érents centres; de plus, il 
existe des voies récurrentes ou centrifuges qui font communiquer 
entre eux les différents noyaux cellulaires; le schéma (fig. 4) 
montre l'importance énorme de ces différents centres cérébraux 
par rapport aux terminaisons nerveuses du limaçon. 

2. FAITS D ' O R D R E  P A T ~ O L O G I Q U E .  - Comme il était impossible de 
faire des expériences directes, j'ai réuni, depuis seize ans, un grand 
nombre d'observations, plus de 3.800, sur des mesures d'acuités 
auditives. 

On peut maintenant, avec les appareils que j'ai déjà présentés 
ici (L), déterminer exactement l a  liauteur, le timbre et l'intensité des 
sons que l'oreille peut entendre. 

(1)  C. A., 6 novembre 1905. 
(2 )  Sirdne à. vo?/elles, séance de Pâques 1901 
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Je vais résumer, en quelques lignes, les résultats obtenus : 
a. On rencontre souvent des sujets qui entendent les bruits les 

plus faibles, mais qui sont complètement sourds pour la musique et 
pour la parole. 

6. On en rencontre d'autres qui entendent les bruits, la musique 
et la parole, en tant que vibration musicale, produite par le timbre 
de chaque voix, mais qui ne la comprennent pas. 

Ces deux sortes de surdité sont provoquées soit par des ménin- 
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gites diagnostiquées avec les méthodes pracises dont on dispose au- 
jourd'hui dans les laboratoires, soit par des comnlotions cérébrales 
dues à des explosions d'obus de gros calibre. 

c. Il existe d'autres sujets, généralement atteints de  syphilis, chez 
lesquels la surditc a évolué rapidement, de manière à devenir abso- 
lue en vingt-quatre lieures; chez un malade, par exemple, la surdité a 
évolué de  la façon suivante : la surditécommence à onze heures du 
soir par la disparition de l'audition de certains instruments d'un 
orcliestre, les violons; deux heures aprés, aucun son musical  est 
entendu, mais.la parole est très bien comprise ; Iiuit heures après, 
la  surdité est complète pour toutes les vibrations, bruits, musique, 
parole. 

d. Lorsqu'on développe l'acuité auditive par des nlogcns appro- 
priés, les phénomènes inverses se produisent : toutes les vibrations 
ne recommencent pas a être entendues en même temps, et  d'amélio- 
ration'se produit comme s'il s'agissait de difïérentes oreilles qui ne 
sont pas sensibles aux mêmes sons. 

E~plication. - Onpeut expliquer ces pliénomènes de la façon sui- 
vante: lorsqu'une vibration de nature quelconque se produit à i'exté- 
rieur, toutes les terminaisons nerveuses sont impressionnées par 
l'intermédiaire de  la périlymphe et de l'endol'mphe et, suivant qu'il 
s'agit d'un hruit, d'une vibration musicale ou de la parole, ce 
sont des centres nerveux de la premiére, deuxième ou troisième 
Ctape (fig. 4) qui sont impressionnés. 

Si le centre 'nerveux de l a .  première étape existe seul, le sujet 
n'entend que les bruits, mème les plus faibles ; c'est ce qui se  pré- 
sente à l'état normal chez les animaux inférieurs. 

De même si  le centre de la troisième étape est le seul à Atre lésé, 
le sujet entendra toutes les vibrations, mais il ne comprendra pas la 
parole. 

Le degré de perfection de l'audition est donc lié, non pas tant  à 
l'organe oreille qu'aux centres auditifs et  par conséquent au cer- 
veau. 

Enfin les voies récurrentes expliquent le retard dans l'audition 
qu'on observe chez certains sourds-muets. Supposons, en effet, que 
le corps trapézoïde doive réagir e t  que les conducteurs centripètes 
allant à ce centre n'existent plus, la  perception du son peut cepen- 
dan1 Se faire par l'intermédiaire des voies audilives de premier ordre 
allant aiix tubercules quadrijumeaux et des voies récurrentes qui 
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reviennent des tubercules au ruban latéral et  de là au  corps tra- 
pézoïde (fiIl. 4 . 

Re'sumk. - La deusième théorie des centres auditifs est conforme 
à nos connalssances anatomiques et pathologiques les plus récentes. 
Ile plus, elle esplique tacilement les phénomènes que nous ohser- 
vons. Pour que celte ligpotlièse devienne une certitude, il faudrait 
avoir un grand nombre d'aulopsies montrant toujours dans le même 
centre la lésion correspondant au genre de surdité observé; ces 
recherclies esigeront beaucoup de temps, mais elles nc semblent 
pas impossibles. 

C o ~ c ~ u s r o r i s .  - I o  La rééducation auditive avec lasiriine a voyelles 
peut rendre de grands Qervices aux ligpoacousies d'origine trau- 
matique : après le traitement, les deux tiers des malades peuvent 
retourner au front ; 

2O Chaque semaine on mesure l'acuité auditive et  on sait après 
quinze jours de traitciment les résnltats {u7onpourra obtenir ; 

3O Ce traitement est un traitement médical et non un traitement 
pédagogique, il ne peut êLre fait que par des rnédecins; 

ho On ne doit apprendre à lire sur  les lèvres qu'a des sourds com- 
plets, c'est-à-dire à 10 0,O des sourds traités par la rééducation 
auditive. 

Les autres doivent écouter s'ils veulent continuer à entendre ; 
On ne doit jamais faire le traitement aux blessés atteints 

d'écoulements d'oreille ou d'inflammation de l'oreille moyenne ; il 
faut attendre, pour commencer la rééducation, que tout écoulement 
ait cessé depuis au moins un mois ; 

6O Faute d'un bon acoumétre, la mesure de  l'acuité .auditive fait 
pertlre a l'armée un grand nombre d'hommes. I l  est regrettable 
qu'on n'emploie pas dans le Service de  Santé des procédés de me- 
sure pliis précis que ceux dont on se sert  actuellement; 

7" La théorie d'Helmholtz est  insuffisante pour expliquer les 
diverses sortes de surdités : il semble que les centresauditifs, situés 
dans l'intérieur du cerveau, aient une importance prépondérante 
pour le tr iage e t  l'interprétation des différentes vibrations qui 
peuvent influencer l'oreille. 
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SUR LA PROJECTION DE L'EXPERIENCE DE MONGE; 

Note de M. GEORGES MESLIN. 

L'expérience de Monge relative à la  disparition d'une des images 
fournies par le rhomboèdre de spath correspond a une observation 
visuelle que chaque opérateur est amené à faire individuellenient. 0 i i  

peut cependant la montrer simultanément a un nombreux auditoire, 
e n  la projetant, mais il est nécessaire de prendre quelque précautioii 
pour constituer un dispositif analogue à celui qui est réalisé dans 
l'observation directe. 

Or,  ce qui assure, dans ce cas, la réussite de l'expérience, c'est 
que les deux faisceaux A, et  B, qui pénètrent dans l'mil (fig. i) ,  e t  qui 
forment, l'un, l'image ordinaire, l'autre, l'image extraordinaire d'un 
point S se trouvent être distincts uvant de tomber su r  le cristal; il 
e s t  vrai que le pinceau A qui a donné naissance à A, a produit un 
au t re  faisceau A, de rayons extraordinaires, tandis que B a donné 
naissance en même temps à un autre pinceau ordinaire Bo ; mais 
A, et Bo ayant été rejetés de part  e t  d'autre n'interviennent pas, 
g rdce à la pupille qui les empêche d'arriver jusqu'a la rétine. 

Pour réaliser des cirionstances analogues, on fera tomber su r  un 
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rhomboèdre de spath R (Pg. 2) un faisceau &mané d'une fente étroite S 
dont on formerala double image à l'aide d'une lentille placée au delà, 
puis on intercalera au  voisinage de la lentille, soit en avant, soit en  
arrière, un diapliragme D percé d'une fente large parallèle à la pre- 
mière et  disposée de façon à arrêter la moitié droite A, du faisceau 
de droite et  la  moitié gauche Bo du pinceau de gauche,c'est-à-dire a 
jouer le rôle de  la pupille. 

7 
! 

Dans ces conditions, l'une d m  images qui, sans cette précaution, 
proviendrait de A, et  de 13, es t  produite seulement par A , ,  tandis 
que l'autre provient. exclusivement de Be. On peut dire alors que 
l'une des images est produite par A et l'autre par,B, puisque A, e t  
B, sont systématiquement arrêtés par l'écran; A et  B désignent 
donc ici deux faiscenox contigus distbcts dont l'ensemble forme le 
faisceau éclairant émané de S. 

On constate alors que l'on éteindra la même image en voilant pa r  
un petit écran soit la partie gauche du pinceau émergent du spath, 
soit l a  partie droite du faisceau tombant sur  ce rhombobdre ; cette 
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constatation montre que les deux faisceaux issus de S se sont croisCs 
dans  le cristal : c'est le but de l'expérience de hlonge, 

On pourrait alors obtenir le même résultat en faisant tomber 
d'abord les rayons issus de S (fig. 3) sur  un  premier rhomboèdre H' 
que l'on ferait tourner de  180" autour du rayon lumineux après l'avoir 

disposé pa~allelement au premier spath R ; ildonneraitnaissance aus  
deux faisceaux A et  B qui, étant d'ailleurs polarisés, seraient en 
réalité ceuxpue nous avons dénommés ilo et B,,lesautres, A, et  B,, 
n'auraient pas besoin d'être arrêtés, piiisqu'ils n'auraient pas pris 
naissance. Mais la réussite de l'expérience ou de la constatation 
signalée plus haut nécessiterait qiie le rhomboèdre R fût plus épais 
que R' puisque son rôle consisterait à faire croiser des faisceaux que 
R' aurait écartés légèrement l'un de l 'autre, en sens inverse; il n'y 
a plus alors besoin d'une fente de largeur e t  de position convenable. 
Toutefois cette disposition parait moins démoristrative, car il semble 
que le second rhomboédre n'aitpour but que de compenser et au delà 
l'action du premier; il produit cependant le croisement des raiscea~ix, 
ce qui est  la caractéristique de  l'expérience de hlonge. 
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S UR UNE REPR~SENTATION CINEMATIQUE DE LA FCNCTION HARMONIQUE EXPO- 
NENTIELLEMENT AMORTIE; APPLICATION A LA THÉORIE DES PHENOMENES 
COMPORTANT UNE TELLE LOI; AUTOBALISTIQUE BBPÉTITEUR, GALVANOMÈTRE 
A CADRE MAiNTENU DBVIÉ (1). 

Par M. A. GUILLET. 

1. - Dans un très grand nombre d'appareils, un mobile p, nzatiére 
ou dlect~ ic i té~  est animé d'un mouvement ayant pour loi, en pre- 
mière approximation, 

Cette variation harmonique exponentiellement amortie, d'une si 
profonde universalité, possède de nombreuses et remarquables pro- 
priétés que l'on peut tirer de sa  loi par voie analytique. Mais com- 
bien il est préférable, au point de vue physique, de  substituer à cette 
vision successive intérieure des aspects du phénomène une repré- 
sentation cinématique qui en constitue l'image extérieure, complète 
et vivante. 

Et il suffit pour cela de supposer (fig. 1) qu'un mobile M se dé- 
place sur une aiguille OS suivant la d i  

(') Communication faite ii la Société francaise de physique (séance dh 
11 mars 1916). 
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pendant que cette aiguille tourne de OY vers O S  4-\ , avec 
la vitesse angulaire constante w de facon que 

A 
YOM = 0 = rot, 

alors le mobile M trace dans le plan YOX la spirale logarithmique 
d'équation 

0 
-1 - 

p=ae 
et  l'abscisse 

u = p sin 0 = aeëA' sin w t  

de M fait connaître à chaque instant l'élongation du point p. 
Le  rayon vecteur OM de la spirale fait avec la tangente en M à 

celle-ci un angle tel que 
W 

tang+ = - 1 - -. 
?' - 1 

Cet angle est partout le même en sorte que, si l'on trace unedroite 
A 

fixe OV telle que YOV = +, cette droite coupera la spirale en des 
points Mo, Mo, Mg, ..., pour lesquels les tarigentes seront paral- 
lèles à OY. Les amplitudes consécutives du mobile p se trouvent 
donc déterminées par les abscisses des points Mo, Mi, M i ,  etc., 
puisque la projetante de M rebrozisse chemin chaque fois que le 
mobile M franchit les positions Mo, Md, M i ,  ..., etc. Et  cela a 

lieu pour les angles + + kr, c'est-à-dire aux époques 9 + k - 
O W 

T .  
ou -k T +- K -, si l'on convient de  compter le temps à partir d'un 

2r 2 
premier passage de Cl31 sur OY. 

T 
Le mobile p emploie le temps - pourpasserdela position extrême 

2 
de droiteà la position extrême suivante de gauche et vice versa. Il se 
rend de l'équilibre vers l'extrémité droite de sa  course dans le temps 

T . -, mais pour le retour à la  position d'équilibre il lui faut un temps 
Tt  2 

plus grand, à savoir - I - Ces deux durées seraient égales ( e I). 
7.t 

pour I+ = --7 mais alors tang + étant co le  coefficient A serait nul 
2 

0)  
puisque tang + = --, e t  le mouvement serait purement harmonique. 

h 
W 

En réalité on a 7 > o et par suite + < 
2 
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Puisque les passages de l'aiguille OM sur  la droite V'OV ont lieu 
aux époques 

les amplitudes successives ont pour mesure d'après (1) 

Au lieu de  suivre les aniplitudes, on peut faire porter l'ohseiva- 
tion sur  la vitesse et dire que la vitesse du mobile s'annule aux 
6poques des passages de l'aiguille OM sur  la droite V'OV. 

M. A. Cornu (') dans ses recherches avait adopté le système des 
axes obliques YOV (x, y ) ;  on a alors y = u' : w .  Les coordonnées 
x, y et X ,  Y de M sont telles que : 

X = x sin +, Y = y + z cos +. 

La vitesse du point p ,  c'est-à-dire la dérivée u', suivie sur  la pro- 
-+ -+ 

jcclion M, de M l  est d'ailleurs représentée par'h . MN, le segment MK 
étant un vecteurd'origine RI paralléle à X'OX et limité en N àladroite 
fixe V'OV. 

(') A. Coiwu, sur la synchronisution d'une oscillation faiblement a»zo~.lie. Indi- 
calvice de syncht~onisalion repvésentant le rPgime vai~iahle (J. de Pilys., 1887j. 

J .  de I'hys., 5' série, t. Y. [Janvier-Février 1916.) 4 
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On a en effet 

du - 
v = - - pw cos 0 - p l  sin 0 = 1.p cns0 tang4 - tango . 

d t  

Or OP = p cos e, donc 

v = X {OP . tangil, - OP tango ; 

mais comme PN = OP . tang 1) et PB1 = OP tango, on voit que 

Remarquons encore que le calcul de u' à partir de  X et  Y est im- 
médiat puisque u' = WY - ÀS. 

De même l'accéle'ration du mobile p ,  c'est-à-dire la de'rivée u", sui- 
vie sur M, comporte une représentation analngue. 

En  effet, s i  l'on observe que 

20~1 tang2( = - 
A2 - w2 

on voit que 

d2u -- 
dta - 

(12 - d j  eëLt (tango - tang2+) 

= (12 - ~ 2 )  .(OP . tang 0 - OP . tang?+) 
-b 

= (12 - w->) (Ph1 +- PRj = (;,a - w2) MR 

t 
donc le vecteur MR, d'origine M ,  piirallcld a l'axe des ,Y et  limité a 
la droite, W'OW telle que YOW = 21 ,  représente l'accélération en 
grandeur et  en direction, apres avoir été multiplié par le facteur 
(A2 - u5). 

Enfin u, u' et u" vérifient à chaque instant l'équation 

(2) u* + 2Àu1 f 0,2 -+ j.2 u 1 0 .  
. O 

Ainsi, ayant construit la spirale logarithmipue p =  ae-'; et dC- 
W 

terminé le plus petit ungle + pour l e p e l  tnng + = -,on tracera ks 
À 

droites OV et OW dejânies en position par les angles YOV= +, 
YOW = 244, et il n'y aura plzm qu'à, sulvre les variations de 

lorsque le mobile M l  ernporte'par l'aiguille dans sarolntion uniforme, 
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deè+t la spirale g u i d e  pour ctre tdmoin de tous les aspects d u  phe'no- 
mène d e  loi  harmonique exponentiellement amort i .  

Dans le cas de la  décharge d'un condensateur, par exemple, OiC1, 
représente la quanl i t é  q d'éiectricitd portée par l'une des armatures 

t 

à l'instant t ;  h . MN figure la dérivée %et répond par suite à l ' inten- 
d t  

t d 2 q  
sitd d u  courant,  enfin (1," w w " )  MK représente- au même instant 

dt2 
ou l'accélération de la charge du condensateur. 

II. - Précisons le mode d'emploi de cette précieuse représenta- 
tion en la faisait servir à la résolution de quelques problèmes clas- 
siques importants. 

i0 Supposons pua le mobile p soit i iré d u  repos p a r  u n e  action 
instantane'e g u i  l u i  conzmunique u n e  vitësse E,  quellesera l'amplittule 
initiale correspondan6e? 

A la position d'équilibre, considérée au départ de l'équipage, cor- 
respond un certain point B, de OY (/@. 4 )  tel que 

Comme en général 
p = a e - I t ,  

on a 
OB, i a 

et par suite, d'après le triangle rectangle OM,N, 

L'équation de la spirale logaritlimique suivie à partir de B, par le 
point M a donc pour équation 

= t .- j J .  

L'aiguille passe de OY à OV dans le temps t 22: donc 
W 

-;,? 
et par suite OM,,, = U - - e - . sin+. 

O-  0 

oo L e  mobile étant daîzs I'état de mouvement  maqué par le 
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point AI, de projection M,, quel sera l'effet d'une variation iizslanta- 

ne'e de vitesse provoqzcée en M, ? 
A l'instant t la vitesse du  mouvement est  d'abord représentée 

par X . MN (pg. 2) ;au  même instant, aprèsl'impulsion produisant la 
variation de vitesse E, elle est représentée par 1 . M'PI' e t  le point Il' 
s e  trouve sur la droite MM, puisque, par hypothkse, le mobile n'a 
pas changé de position pendant le changement da vitesse. Tout se 
passe donc comme si  l'aiguille en arrivant en  OM subissait une 

,". 
brusque rotation MOMI= p, le point ni1 glissant en même temps de 
Men hi' lelong de  l'aiguille. Pour que l'aiguille retfouve sa première 

position, il faudra qu'il s'écoule le temps 1, qui, dans le cas dc Ir 
W 

figure est un temps perdu pour l'enregistreur de  tours de l'aiguille. 
La perturbation provenant de l'impulsiori consiste donc dans la rota- 
tion de l'aiguille et  dans le déplacement correspondant MM' = p' 
- p du mobile M le long de l'aiguille : à la première spirale s'en 
trouve ainsi substituée une seconde. 

Remarquons encore que le triangle NQN' donne 
E . - 
A 

tang + = -, 
M M  

d'où 

ainsi le glissement de M le long de son ordonnée représente toujours 

le rapport 5 que nous verrons fréquemment intervenir dans la suite. 
W 

Dans le triangle hl'OM on a 

6 @ 2 = ~ l ? + % L ' + 2 ~ ~ ' .  MM, 
soit 

n: désignant l'abscisse de la projection M, de 11. 
Et aussi 

M M ' - L = L  
sin p - sin ( w t  - p) sin o ~ f  

avec. 
x = P sin w t  et 0 = w t  

donc 
c": 

tang = sin 0, - ou 
top? f E d p 2  - x2 aw - - a ,  À 

cos 0, + - e *I 

E 
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L'angle P calcul6 par cette formule es t  positif dans le cas d'un 
recul de l'aiguille e t  négatif dans le cas contraire. L'impulsion ne 
produit Kr AVANCE NI nETAnDpour x =O,  c'est-à-dire 2orsqu'elle a lieu 
au passage du système par su figure d'equilibre ( l ) .  

Ce résultat est  manifeste s u r  la figure puisque l e  point glisse 
alors suivant OY sans que ce glissement soit accompagné d'une ro- 
tation brusque de  OM, de mesure e l  à laquelle correspondrait une 

P perte ou un gain d e  temps enregistré -. 
O 

3 O  OOnproduit l'impulsion E pour la position du mobile qui corres- 
pond à l'ubscisse x de M,, quelle variution d'amplitude de'termi- 
neru-&on ainsi ? 

La spirale primitive S4 suivie par M (fig. 2) a pour équation, en 
prenant OY pour axe polaire 

e - h -  
p4 = a l e  o~ I OY 

Soit 

l'équation de la spirale S, consécutive A l'impulsion. 
Comme 

A 
P i  = P pour . û = 8, OU TOM 

et 
fi. 

P,=P . pour e = o ,  - p  OU YOM' 
on a 

a 
- h' 

p = a l e  

par suite 

Sans l'intervention de l'impulsion, l'amplitude primitive eût été 

- 

(1) Voir G. LIPPYANZI, Sur l'enhetien du mouvement du pendule sans pevliir- 
bation, C .  R.  .4c. Sc., 1896 et  1898. 
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mais l'amplitude correspondante consécutive à l'impulsion est 

puisque rien n'est changé dans l'inclinaison !+ 

rayon vecteur, donc 

OU encore 

de la tangente sur le 

4 

Pour 

il vient 

4" Des impelsions identiques, fuvorables au mouvement, se repi-O- 
duisent à chacun des passages du système pur son dtat d'e'quilibre. 
Déterminer l'amplitude d u  régime permanent atteint. 

Imposons-nous l'amplitude U a maintenir. 
Comme 

. + 
- * -  

C = ae - sin + 
la constante 

. A  

~e a = -  
sin + 

et  la spirale consécutive a l'impulsion en B (fig. 3) a pour équation 

- *  - 
POUF 9 = O ,  p = CL, et pour e = sr, p = ae donc de B en Br le 

rayon vecteur p diminue de 

On sait, d'autre part, qu'une impulsion s détermineun glissement 

de RI sur son ordonnée égale à 5 .  Si donc on produit une impulsion E 
W 

telle que 
6 ( - i!), 

a - = a  4 - e  Q, 

(0 
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on portera le point B' en B" symélrique de B par rapport à O et la 
portion de la spirale S,, consécutive it cette nouvelle impulsion, 

sera symétrique de la portion S, par rapport au point O, en sorte 
que la nouvelle amplitude sera encore égale à U.. L'état de régime 
exige donc la condition (a). L'impulsion t E répétée périodiquement 
à l'équilibre est donc liée à l'amplitude U par la relation 

et, en régime, l'équation de S, pour l'axe polaire OY, ou celle de S, 
pour l'axe polaire OY' est 

3" Determiner les &poques auxquelles I'epuipuge passe par une 
même position x donnée. . 

Il suffit de tracer l'ordonnée x, elle coupe la spirale aux points 
M , ,  hl;, M,, Ma, etc., qui définissent les époques 

A 
YOM - des passages répondant 

W 

à l'élongation x. Les points hl , ,  M,, M,, ..., sont relatifs aux pas- 
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sages s1eiTectuant daps un certain 8ens e t  les points intermédiaires 
M i ,  hl;, ..., aux passages s'effectuant en sens inverse. 

Les y des points M et  M' sont tels que y = .2: cotang 8,  les valeurs 
de 9 étant les abscisses des points d'intersection dc la courbe 

i 
- - - O  , 

u = e  Y> slnO 
et de la droite 

x 
U = -. 

<a 

Les temps qui s'écoulent entre deux passages consécutifs dans un 
même sens sont inégaux en raison de l'inégalité des angles décrits 
correspondants, sauf pour z = o. 

Pour trouver une périodicité, il faut envisager, non pas l'état du 
mouvement pour une meme région de l'espace, mais lier des régions 
différentes de l'espace à une même qualité du mouvement : a savoir 
les passages par la position d'équilibre, les positions extrêmes où 
la vitesse est nulle, les positions pour lesquelles l'accélération est 
nulle (points d'inflexion du diagramme habituel). Les points corres- 
pondants RII, ainsi qu'on l'a établi précédemment, sont répartis sÙr 
les droites fixes V'OV et  W'OW. 

6 O  Suivre la pr2se de régime sous l'action cl'impulsions produites au 
passage palb lu figure d'e'puiiibre et t i ran t  t'équipage du repos. 

Puisque la variation E de vitesse est supposée la même en valeur 
absolue à cliaque passage, le point B ,  subira cliaque fois un glisse- 

ment B, B,,, sur  OY de mesure 4- 
W 

0)  . 
L'impulsion initiale porte B de O en Bo et l'on a OB, = y, lapor-  

tion de spirale S, suivie par M a pour équation 

T A l'époque t = - 9  31 est en Bi et  l'on a 
2 

alors survient une nouvelle impulsion portant 13; en R, et l'on a 
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la portion S ,  de spirale corresl)ondante a donc pour équation 

I'?n B,', on a de même 

Physiquement l'impulsion d'indice k est  la R + l0 de la série, la 
première impulsion étant considérée comme initiale et marquée par 
l'indice o. 

Après w temps théoriquement infini et pratiquement plus ou 
moins long, on a 

Comme l'expression entre crocliets est une progression géomé- 
. , T  

trique décroissante de raison e-'?, on peut écrire 

d'où la valeur déjà trouvée pour l'amplitude de régime 

E 2 -;. L ( P )  U = -  . ,r e w sin +. 
W 

j -e - " -  ' 

Mais la figure nous fait assister à l'aclieminement du syslbnie vers 
l'état pour lequel il y a compensation entre la perte de  vitesse par 

, amortissement progressif et  la  récupération périodique instantanée 
de la vitesse perdue. 

Si  l'on connaît une valeur approchée de  E, de A e t  de T, on saura 
placer le mobile au \,oisinage de son état de régime et  abréger 
l'attente si la  reclierclie comporte l'observation de l'amplitude de 
régime. 
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R B M A R ~ U B S .  - 1. 11 est facile de  caractériser chaque s p  ire si l'on 
prend soin de les numéroter à partir d'une spire origine arbitraire- 
ment choisie, de rayon initial a .  

Une telle spire répond à l'équation 

la variation de 8 étant limitée à O et 2 x .  
Si l'on compte zéro su r  la spire origine et 1, 2, 3, ..., p, ..., n, 

- 1, - 2, - 3, ..., - p ,  ..., - n, surles autres spires, selon qu'elles 
sont enveloppées par la spire initiale ou qu'elles enveloppent celle-ci, 
le rayon initial de la pe spire sera 

-1 . p  .?ri 

a,, = ae 

et lape spire aura pour équation 

la variation de û s'étendant de O à 8r. 
Les  amplitudes U relatives à la  spire p seront 

h 
- - , .p2r e-t+ - L p ? .  --(.++ri) h 

U, = ae sin+ et ae e sin (+ + x) .  

. O  

2. Soit p = ae-*:l'équation de la spirale rapportée à l'axe 
n polaire OY. Si 1 O Y  = O, la valeur de p suivant Ok" est 

A - 1: 
a, = ae et pour un r a y m  vecteur faisant l'angle O, avec OY' 

i e ,  -- O 
p = a e  ou a , e  . En conséquence,lorsqae le rapport - est 

A 
conservé, il est possible de  distribuer toutes les particularités du 
problème envisage sur une même spirale. II surfira d'effectuer des 
rotations convenables de l'axe polaire. 

7" Un dquipage, de pseudo-période T, reçoit des imptclsions favo- 
rables égales, de peh'ode Tl à par t i r  d'un e?at quelconque, de'terminer 
l'état de régime. 

Soit No (fig. 4) la position occupée par le mobile M à l'époque t oii 
le système reçoit une première impulsion qui por te  RI de  No en N, 
en produisant le recul ou l'avance angulaire N,OY, = Bo et le  glis- 

sement N N -i. 
O 4 - 0 ,  
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A l'époque t + T le mobile sera revenu sur O X ,  en n', et il recevra 
alors une impulsion qui produira la rotation instantanée N,ON,=P, 

et le  glissement N,N, = t. 

Quelle que soit la  position initiale de  l'aiguille, on voit que les 
impulsions favorables successives ont toutes pour effet de  produire 
des rotations quiportent l'aiguille vers OY. Au point devue physique, 
cela signifie que les positions No, N,, N,,  etc., occupées par l'équi- 
page aux époques des impulsions sont de plus en  plus rapprochées 
de la position d'équilibre et les angles sont d'ailleurs de  plus en 
plus petits. La position d'éqnilibre sera donc atteinte. Dès lors les 
angles i3 seront nuls et l'état de régime sera celui qui a été étudié 
plus haut. 

Si les impulsions étaient d'abord défavorables, l'équipage serait 
d'abord ramené au repos puis repartirait en sens opposé, les impul- 
sions deviendraient alors favorables e t  l'on retomberait sur le cas  
précédent. 

11 est important de retenir qu'un équipage de pseudo-période T, 
recevant des impulsions de pariode T, à partir d'un état initial 
quelconque, prendra l'état de régime pour lequel les impulsions ont 
lieu au  passage par  la position d'équilibre, c'est-à-dire sans produire 
de perturbation. 

C'est là une nécessité imposée par une sorte de principe d'har- 
monie, permettant d'amener le système qui reçoit les impulsions 
à rHpondre a la même période que celui qui les détermine. 

Au point de  vue des applications, on devra, dans chaque cas, 
exprimer w et X en fonction des grandeurs qui interviennent direc- 
tement dans le pliénomène étudié; et il suffira pour cela d'identi- 
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fier (2) et l'équation immédiate du phénomène, tirée des lois méca- 
niques ou physiqiies qui le conditionnent, de forme 

Dans le cas de la dÉclinrge du condensaleur 

III. - Insistons un instant sur  la méthode de  répétition des 
impulsions et  sur  les appareils autobalistiques. 

Autobalistique rdpioétiteu~. - l o  La méthode de réppélition, consis- 
tant a agir sur  un mobile (équipage de galvanomètre par  exemple) 
animé d'un mouvement sinusoï+il amorti au moyen d'impulsions 
identiques rythmées sur  ses oscillations et  à lire l'amplitude dc 
régime, n'est pas entrée dans la pratique des laboratoires. Elle 
présente pourtant, a divers points de vue, un réel intérét ; en parti- 
culier sa sensibilité la rend précieuse : si les impulsions surviennent 
au  passage du mobile par  sa  position d'éqiiilibre, à l'aller et an 

iT -1 

retour, la dkviation U vaut ( l  - ;y) lois lu dkviation U, due & 
une impulsion unique tirant le mobile du repos (voir 1°, 4.' et 69. 
Ainsi, pour un amortissement X = 0,004 et une périude T = 2 se- 
condes, le pouvoir multiplicateur serait d'environ 280. 

2"i la méthode de repétiiion se préte diffkilemet~t à des mesures 
pîdcises ( l ) ,  cela tient vraisemblablement à ce que le régime perma- 
nent n'est atteint qu'après un grand nombre d'impulsions, propor- 
tionnel d'ailleurs, e h  quelque manière, au  pouvoir multiplicateur de 
l'appareil, et  à ce que l'opération reste laborieuse alors même qu'on 
se  placerait d'emblée, par artifice, au voisinage de  l'état de  régime. 
Il est d'autre part  impossible de  provoquer les impulsions, à ln 
main, a l'instant précis ou le mobile se  trouve dans les mêmes con- 
ditions électromécaniques. Ces difficultés disparaissent par l'emploi 
d'appareils disposés dc  façon à produire au~omatiquement l'impul- 
sion et  à la répéter chaque fois que le mobile passe par Io même 
figure. 

3 O  Pour ces raisons j'ai construit, il  y a quelques années (2), avec 
l'aide de M.  Victor Guillet, divers types d'autobalistiques répéti- 
teurs a rotation et a translation. 

(1) JIasc.inr, L'Electricité et l e  Mugnélisnie, t. I I .  
(2) A. GUILLET, C. II. AC.  SC. ; 1908. 
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Voici la description d'un type d'autobalistique répétiteur a torsion 
d'une conslruction rapide : 

Au fil de torsion choisi, serré par  son extrémité supérieiire dans 
un porte-foret, solidaire d ' in bAti massif muni de vis calantes, est 
suspendue, toujours au  moyen d'un porte-foret en laiton, une masse 
cylindrique solidaire d'un équipage constitué soit par un cadre gal- 
vanométrique, soit par un système astatique d'aimants. Un petit 
disque, mince e t  léger, engagé suivant son axe sur le fil, lui est 
invariablement fixé ; un fil de  cocon partant de la périphérie du 
disque est  relié par son extrémité libre au pole mobile d'un contact 
délicat. Si, a l'équilibre, le  fil de cocon est tendu et  le contact fermé, 
celui-ci s'ouvrira ou restera fermé, suivant que la torsion se produira 
dans le sens de l'enroulement du cocon sur l'e disque ou en sens 
inverse. 

Le disque est  placé prés du point d'attache du fil de torsion ; le  
déplacement du pôle mobile du contact (petit pendule armé d'une 
lame élastique, légère lamelle fixée a un fil fin tendu, etc.) est invi- 
sible e t  la perturbation exercée su r  le mouvement est négligeable. 
Le pôle fixe est constitué par l'extrémité d'une ' pointe d'argent 
qu'une vis à large tête permet de  déplacer micrométriquement par 
translation. 

Si  l'on désire s'affranchir du cocon, on suspend le fil de torsion à 
une plaquette métallique, libre de s e  mouvoir entre deux butées très 
voisines, suspendue elle-méme au bâti de l'appareil par un 011 plu- 
sieurs fils sans torsion; dès que l'équipage franchit sa  position 
d'équilibre, l a  plaquette appuie contre I'uiie des but6es de façon à 
fermer le circuit inducteur, et  l'équipage continue sa route comme 
si le point d'attache du  fil de  torsion était désormais fixe. Au retour, 
la plaquette est  entraînée en  sens opposé et  le circuit s'ouvre au  pas- 
sage du mobile par  sa position d'équilibre. 

Au moyen du fil lui-même e t  d'un fil auxiliaire (paillon recuit) qiii 
le prolonge, on conduit au cadre galvanométrique les courants 
induits, au moment de l'ouverture et  d e  la fermeture du contact, 
dans un transformateur approprié ('). Comme le cadre est disposé 
soit entre les branches d'un large aimant en U ,  soit dans une bobine 
alimentée par un courant auxiliaire dont l'axe est  perpendiculaire au 
plan du cadre, les impulsions motrices se  produisent dans les con- 

(') A. GUILLET, SUI' un inode d 'entre t ien du pendule, C. R .  Ac. Sc. ; 1898. 
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ditions indiquées plus haut. Dans certains cas, dans l'étude de la 
torsion par exemple e t  en vue de  la suppression du f i l  de cocon, il 
e s t  avantageux de faire usage du  système astatique et  de  conduire 
les  courants induits A la  bobine fixe. Avec le contact a butbes, le fil 
se  trouve ainsi entièrement libre de  toute liaison. 

Afin d e  supprimer les actions perturbatrices provenant du contact, 
il est indispensable que ses deux pales ne présentent jamais qu'une 
trhs faible différence de potentiel. 

On est ainsi conduit à utiliser un relais spécial trés sensible, 
commandé par l e  contact et  chargé d'ouvrir et  de fermer le circuit 
inducteur aux instants prévus; le relais que j'ai construit permet, de 

- .  

plus, de ne laisser le circuit induit fermé qu'aux instants où I'induc- 
tion s e  produit et  de  supprimer par suite, en très grande partie, 
l'effet Lenz, ce qui simplifie l a  théorie d,e l'appareil. 
4" Le système peut être établi dans des conditions telles que 

l'amplitude de  d g i m e  ait pour valeur (3) avec, dans le cas du cadre, 

Des déterminations auxiliaires fournissent, s'il est nécessaire, les 
valeurs des différents paramètres qui' figurent dans ces équations : 
w, 1, .... 

L'autobalistique rkpétiteur s'adapte tout spécialement a l'étude de 
la torsion et  de tous les phénomènes dans lesquels intervient un 
amortissement (frottement intérieur, courants de Foucault dans des 
disques conducteurs, etc.). 11 se  prête à l'étude magnétique des fers 
et  aciers dans des conditions où le champ magnétisant est établi et 
supprimé un grand nombre de fois avant que l a  déviation U soit 
atteinte, etc. 

En général, le coefficient i n'est pas constant, il augmeiite avec 
l'amplitude des. oscillatims ; de plus, si l'effet Lenz n'est pas sup- 
primé, ou rendu négligeable, l'équation de l'appareil s e  complique 
encore. On tourne la difficulté en ramenant la déviation a une m h e  
vuleur choisie U, en faisant varier par exemple la résistance du cir- 
cuit induit, et l'on exprime qu'alors une même quantité d'électri- 
cité q s'écoule à chaque impulsion. 

Si, par exemple, r et r' sont les résistances du circuit induit, qui 
correspondent à une même valeur de U e t  du  courant inducteur, le 

(1) A. GUILLET, Électrobnlistique ( J o w n a l  de Physique, aoiit 1907).  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F O N C T I O N  H A R M O N I Q r E  AMORTIE 63 

transfo rrnateur étant vide, puis renferniant le n q a u  de fer étudié, 
on aura pour la perméabilité du noyau 

Ainsi employé, l'appareil n'intervient plus que par s a  sensibilité. 
1V .  - Dans tout ce qui précède la période des impulsions a tou- 

jours été choisie Cgale à l a  moitié ou à la  totalité de  la pseudo 
période T ;  examinons maintenant le cas où la période des impul- 
sions O est quelconque. 

L'équipage, animé d'un mouvement harmonique, exponentiel- 
lement amorti, reçoit aux époques t f k a ,  formant une progression 
arithmétique de raison 0, des impulsions déterminant chacune une 
même variation E de sa  vitesse. Quel mouvement prendra l'équipage? 

Soit x,, (fig. 9) la  position de l'équipage à l'époque du premier 
choc. L'impulsion déplacera le point représentatif M de Mo en M,, 
et si  a,, y, sont les coordonnées de Mo, celles de  M, seront 

L'aiguille tournant à partir de  OM,, pendant le temps @, c'est-à- 
dire d'un angle CO@, se trouve parvenu en OM, par exemple à 
l'époque de la seconde impulsion, celle-ci fait glisser M de M, 
en M ,  et l'on a entre les coordonnées m,, y,; x,, y, de ces deux points 
les relations 

I l  est  facile de suivre les systèmes de  points Mo, hl,, . . . e t  M,, M,, ... 
répondant l e  premier aux positions du mobile h l  aux époques des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



64 G U I L L E T  

cliocs et  le second aux positions du mcme mobile lorsque les impul. 
sions ont produit leur effet. 

On a 
x2., pi sin 0,. 

Le rayon yecteur de la spirale passe par la valeur p 2  un temps 6 

après  avoir passé par la valeur p ,  donc 

i n .  
Pf = PcC , 

d'autre part 
O,  + w@ - 0, = 2e 

donc 
x2 = ,oie-" sin (O, + UJO 

expression que l'on peut encore écrire en développant le sinus 

~9 = e ~ ' , ~  (cos w 9  . pl sin O 1  + sin O>@ . pl cos O,)  
ou 

O U  encore 

x, sin w0 + y, + - cos O)@ . ( 3 1 
Le régime sera possihle lorsque M, coïncidera avec If,, ce qui 

exige que les conditions 

x2 = æO, y2 = y. soient sntisfüites. 

On obtient ainsi deux équations di1 premier degré en z,, y, qui, 
résolues, donnent les coordonnées de la position hl, qu'occupe le 
mobile M lorsque les impulsions surviennent une fois l'état de régime 
atteint. 

On a 
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On aboutit ainsi à un point limite ML (x,, y,) ayant pour rayon 
vecteur : 

dont la position ne dépend en rien de l'histoire antérieure du mou- 
vement, et  que l'impulsion porte ensuite périodiquement au point M ,  
de rayon vecteur : 

, : i  p =-.- ' 
\ih 

Lorsque E dépend de  la position de  l'équipage, on doit dans les 
formules précédentes choisir la valeur de E qui correspond à RIL. Pour 
@ = T , o n a :  

e-"T 
x,=o,  yO=-7 

W 4 - ,-"T 

d'oii l'amplitude de régime : 

Pour 2 (.> == T ,  il vient : 
. T 

E 
X" = O, y o =  - -1  

e- '"2  
w . T 

1 + e-"-' 

et : 
T  - 1 - 

e  2 
G = U, 
> '  T' -1- 

I + - e  2 

On remarquera que dans le cas présent l'impulsion E conserve 
un signe constant alors que l'expressiun (P) suppose la grandeur E 

alternativement affectée du signe f et  du signe -. 
Soit, d'autre part, v la  mesure de  l'angle YORI,, on a : 

e- h 0  sin w O  tang v = 9 :"= 

Yo cos wO - e-"e 

En conséquence, lorsque 0 tend vers zéro, v tend vers + puisqu'a la 
O 

limite tang v = -. 
h 

Pour @ petit, le point M L  (x,, y,) est placé au voisinage de OV et 
dans 1'angleXOV. L'impulsion porte ce point en M,, au-dessus de 
OV le long de  l'ordonnée de ML puis il revient en JI,. par  l'arc de  

J .  ùe  Phys. ,  5' série, t. V. (Janvier-Février 2916.) 5 
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spirale MLM, qui coupe OV en N, en sorte que le déplacement de 
l'équipage ou du mobile dont on suit l'évolution se trouve liniité aux 
abscisses connues de  ML et de N,  x, et  5 .  Lorsque l'équipage semble 
a u  repos, il occupe donc très sensiblement la position : 

e-i.O 
Xo= sin wO. 

Telle est  la véritable formule d'un appareil à mouvement harmo- 
nique amorti dont l'équipage es t  maintenu dans la position m, par 
l'action d'impulsions périodiques suffisamment répétées, dans l'in- 
tervalle d e  temps T. L'approximation avec laquelle cette condition 
est  réalisée est marquée par  la mesure de 5 - s,,. 

S'il s'agit d'un équipage de moment d'inertie J monté sur  un fil de 
torsion de moment C, on sait que : 

D'autre part, en  développant x, en série, et  si  l'on peut négliger 
les termes en O2 au numérateur e t  ceux en ( 5 ~ ~  au dénominateur, il 
vient : 

N étant la fréquence des impulsions. E n  produisant l'impulsion à 
l'aide d'un condensateur ou d'une induction, mettant instantanément 
en jeu une quantité q d'électricité, on a pour un galvanomètre à 
cadre : 

qio étant la composante du champ dans l'azimuth s,. 
E n  conséquence : 

S .  0 .ro = --O . J 
J 

qs. , 
C 

ou encore, en posant : 

Ce qui est la formule approchée classiqiie obtenue en admettant 

que l'kguipage est dévié, sous l'action d'impulsions répétées, du 
même angle que s'il était le siège d'un courant permanent d'inten- 
sité 2;,, mesurant la quantité d'électricit6 lancée dans le cadre, au 
cours d'une seconde, par les impulsions motrices. 
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PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT; 

T. I V :  1914, 

K. G .  F.  SCHMIDT. - Le problème de la propagation des ondes Blectriques. 
P .  202-207. 

L'auteur commence par rappeler les divers travaux assez contra- 
dictoires publiés sur cette question. 

Les premières recherches de Marconi en 1905 indiquaient que 
l'énergie recueillie était beaucoup plus grande pendant le jour que 
pendant l a  nuit. 

D'après d'autres expérimentateurs, ceci ne serait vrai que pendant 
les mois d'hiver, mais l'influence de la nuit ne s e  ferait pas sentir 
pendant les mois d'été. Les dernières expériences de Marconi en 1911 
contredisent ses premiers résultats et  mettent seulement en évidence 
une influence favorable du temps qui s'écoule entre le coucher du 
soleil a Clifden et son coucher a Glace bay. 

On a pu également mettre en évidence que les perturbations 
brusques qui s e  prodiiisaienl entre deux stations de l'océan Indien 
n'avaient pas lieu en même temps pour des transmissions faites en 
sens inverse. 

Enfin, dans un pays montagneux, des ondes d e  1500 mètres d e  
longueur, à peine perceptibles le jour, surpassaient en action la nuit 
des ondes de  4 000 mètres dont la propagation semblait peu intluen- 
cée par l'arrivée de l'obscurité. 

De nouveaux travaux sont donc nécessaires su r  ces questions e t  
l'auteur montre dans quel état d'esprit on doit les aborder. 

Les mesures qu'il a faites à Halle sur  les ondes émises par le poste 
de Norddeich lui ont montré que les postes du genre de ce dernier 
pouvaient émettre des traits d'une minute, suivis par des silences 
d'une minute, et  que chacun de ces traits consécutifs donnait nais- 
sance a quelques pour cent près a la même intensitédans l'antenne ré- 
ceptrice. 

Pour observer ces signaux, il est nécessaire d e  placer à une di- 
zaine de kilomètres une station de contrôle. Cette distance est un 
peu élevée pour mettre la station de contrôle complètement a l'abri 
des perturbations atmosplîériques, mais elle est nécessaire pour 
contrôler l'émission d'ondes de 1 600 à '2 000 mètres. 
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Dans celte station de conlrôle, on pourra utiliser le lhermo élé- 
ment. 

Pour les autres stations éloignées, l'auteur recommande l'emploi 
du bolomètre. 

11 préconise !'antenne en parapluie avec contre-poids placé à 
4 mètres d e  hauteur, de  façon à rendre les mesures indépendantes de 
l'état d'humidité de la surface du sol. 

L'auteur a pu constater que même au-dessus d'un sol granitique 
le faibd'abaisser le contrepoids amenait une variation du décrément 
qui, de 0,093 quand le contrepoids était à 4 mètres, devenait 0,109 
quand le contrepoids touchait le sol. 

R. JOUAUST. 

S. hIIliOLA, -- Mouvements d'origine électrique dans les lames liquides. 
P. 211-213. 

On fait former des lames d'eau de savon dans un cadre isolant, 
8 

portant deux électrodes reliées à une batterie a haute tension; en 
approchant de  la lame un condueteiir chargé, ou relié 8 la terre, on 
voit se former en regard de lui deux tourbillons dcssiriés par des 
stries dans les lames épaisses ou par des couleurs d'interférence 
dans les lames minces. La théorie du phénoméne n'est qu'ébauchée. 

H. LAHROUSTE. 

K. FORSTERLING. - Propagation de la lumière dans les milieux hétérogénes 
(Théorie de la photographie des couleurs de Lippinann), I I  (1). - P. 225-234. 

Ce travail est une généralisation du précédent,. pour le cas OU les 
ondes planes ont une direction quelconque. 

Comme dans son premier mémoire, l'auteur suppose que la struc- 
ture d'une plaqueaéclairée par une lumière de  longueur d'onde A, peut 

X 
être représentée par  une série de ~ o u r i e r  en 9. 11 applique les 

2 
équations de  Maxwell. 

Les équations différentielles obtenues ne  peuvent être intégrées 
qu'en admettant que l'intensité de la lomière réfléchie est  relative- 
ment faible. 

( 1 )  J .  de I'k!/s , 5" série, t. I I I ,  p. 693;  1913. 
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On peut alors obtenir les amplitudes des vibrations réfléchies et  
réfractées. Elles paraissent concorder avec les résultats expérimen- 
taux. Elles montrent que le procédé Lippmann ne peut pas donner 
une reproduclion exacte des couleurs, car l'intensité réfléchie est  
proportionnelle a u  carré de l'intensité incidente. De sorte que le 
procédé renforce les couleurs les plus vives. On sait en effet que la 
vivacittr des couleurs est un des avantages que l'on reconnaît a ce 
procédé. 

J. STARK. - Vitesse intratomique et  vitesse de vibration lumineuse 
des électrons de  séries. - P. 265-267. 

On peut décomposer la vitesse v d'un électron en trois compo- 
santes, la vitesse extérieure va commune à l'électron et a l'atome 
tout enlier, la vitesse intratomique v i  ou vitesse relative au  centre 
de l'atome, enfin la vitesse de vibration lumineuse v,, vitesse due à 
la vibration autour de la position d'équilibre, vibration qui produit 
l'émission de  lumière. 

L'effet .Zeeman et  le nouvel effet du champ électrique étudié par 
l'auteur permettent de se  faire une idée d e  ces vitesses dans cer- 
tains cas particu!iers. 

Si par exemple l a  vitesse intratomique est très grande par rapport 
aux deux autres, la  vitesse intratomique ne doit pas dépasser 
2 x 10"entimètres par seconde. 

Si la vitesse de  vibraiion est seule à considérer, il faut d'une part 
que les forces agissant sur les électrons ne soient pas quasi élastiques 
(sans quoi le champ électrique ne  décomposerait pas les raies), 
d'autre part que, pour une 10,ngueur d'onde 6.10-"entim8tres, l'am- 
plitude des vibrations de l'électron est inférieure à 20-'"entimètres. 

W. DEIILIrU'GElt. - Dispersion infra-rouge des cristaux diatomiques. 
P. 276-282. 

L'auteur étudie les équations du mouvement des atomes d'après 
le schéma de Born e t  Kerman, puis en déduit la formule de disper- 
sion, 11 montre comment l'on peut déterminer les constantes de 
cette formule et compare les résultats expérimentaux à ses résul- 
tats théoriques. En particulier il demontre qu'il n'y a qu'une seule 
fréquence de rayons restants. 
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Esentiani) BUCHWALD. - Recherches experimentales sur la dittiaction 
de la lumiere par les réseaux dans 1 espace. - P .  331 337. 

L'auteur étudie la diffraction de  la lurnibre par un réseau dans 
l'espace, de manière à obtenir les figures d'interférence analogues 
aux figures d'interférence des rayons de Rontgen. Pour cela les 
rayons traversent un réseau, sont réfkchis sur  un miruir et 
repassent en sens inverse a travers le réseau. 

Confnrmément à la théorie de Lane, on obtient la disparition d'un 
certain nombre de points d'interférence. Mais cette disparition ne se 
produit pas exactement lorsque un anneau obscur d e  Newton passe 
par le point correspondant - la théorie de Lane ne  se  vérifie donc 
pas quantitativement - il est probable que les particules diffractantes 
produisent une ombre qui amène des perturbations dans le phéno- 
mène. En tous cas ces expériences montrent que l'aspect des spec- 
trogrammes ne permet pas de tirer des conclusions certaines sur  
des longueurs d'onde et les constantes des réseaux. 

JOHN KEHS.  - ProblBme des figures d'interférence d'un réseau linéaire. 
P .  337-342. 

L'auteur reprend la théorie de Sclirüdinger (Phys. Zeit., XV, 
59 ; 19i.4). Il  montre qu'en appliquant plus correctement la niétliode 
de  Born et  Kerman, on obtient des résultats différents de  ceux de 
Schrodinger que ces résultats dépendent des conditions a la surface 
et  qu'en tous cas ils ne peuvent pas s'appliquer aux réseaux à trois 
dimensions. 

J. LAUB. - Phénomènes caracteristiques obtenus en faisant tomber sur les bords 
d'une lente un faisceau de  rayons de Rtintgen. - P. 342-344. 

On obtient une, deux ou trois images assez nettes, soit de la fente, 
soit d'autres objets. 

E. GEHRCKE. - Rlodde pour l'explication de l'einission de la luinière, 111. 
P. 341-44s. 

L'auteur complète ce qu'il a dit précédemment a propos des 
métaux alcalins. 11 fait remarquer que son modèle redonne les pro- 
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priétés suivantes des spe-tres de ces métaux: Les deux séries 
secondaires secomposent de  doublets dont les raies ont des di8é- 
rences de fréquence constantes ; la série principale se  compose de 
paires de raies dont les différences de fréquencs tendent vers zéro 
en allant vers les petites longueurs d'onde; les limites des deux 
séries secondaires sont confondues; celles de la série principale cor- 
respondent à une largeur'd'onde plus faible que celles des séries secon - 
daires ; la différence des fréquences des doublets des séries secon- 
daires est égale à la différence des fréquences des raies du premier 
doublet de la série principale; la différence entre les fréquences des 
limites de la série principale et des séries secondaires est  égale à la 
fréquence d'une des raies du premier doublet de  la série principale. 

Il applique également son modèle, pour expliquer la décomposi- 
tion électrique des raies spectrales. 

Enfin il fait remarquer la souplesse de ce modèle qui lui permettra 
certainement d'expliquer beaucoup de phénomènes nouveaux que 
l'on découvrira dans l'avenir. 

P. JOB. 

O. HAHN e t  L.  MEITNER. - sur  l'uranium Y. - P. 236-2411. 

Antonoff a signalé en 1 9 l i  (') l'existence d'un nouveau produit 
dans la série de l'uranium; il lui donna le nom d'uranium Y et  lui 
trouva un rayonnement peu pénétrant e t  une période d'un jour et 
demi; il concliit de  plus que ce produit constituait un embranclie- 
ment latéral dela série, en dérivant de l'uranium simultanément avec 
l'uranium X. Les rasultats #Antonoff ont été récemment mis en dout e 
par Fleck, du laboratoire Soddy (2), mais maintenus par leur au teu r ;  
plus tard, Soddy lui-même a été amené à admettre la validité des 
conclusions d'hntonoff. C'est aussi à quoi Hahn et  Meitner abou - 
tissent dans le présent travail, abstraction faite de certaines diver- 
gences de détail. 

Pour mettre en évidence le nouveau produit, les auteurs ont suivi 
la méthode d'Antonoff. Dans une solution de nitrate d'urangle addi-  
tionnée d'un peu d e  cldorure ferrique, on effectue une précipitation 
de l'uranium et du fer par l'ammoniaque. E n  ajoutant ensuite du  

(1) J .  de Phys., P'série, t. 1, p. 8 4 ; ;  1911. 
( 2 )  J .  de Phys., 5 =  série, t. I I I ,  p. 6 7 5 ;  1913 
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carbonate d'ammonium en e x c h ,  on redissout l'uranium, tandis que 
l e  fer reste précipité ; l'uranium X y est coiitenu presque en totalité 
et la séparation devient complète, si  l'on répète le traitement plu- 
sieurs fois. 

Lorsqu'on a obtenu ainsi une préparation d'uranium ne contenant 
pas  d'uranium X ,  on attend plusieurs jours, puis on refait la sépa- 
ration. A ce moment l'uranium X n'est pas encore reformé en quan- 
tité d'éqiiilih're, iandis que l'uranium Y l'est déjà, à cause de sa 
période plus courte. En examinant l'activité du précipité dans un 
électroscope qui utilise les rayons peu pécétrants, on constate que 
la baisse d'activité ne s e  fait pas suivant la loi de décroissance de 
l 'uranium X, mais plus rapidement au dc;but; la  d i k e n c e  provient 
de la présence d'uranium Y en excès e t  permet de déduire lapériode 
de  ce produit. Les nombres obtenus varient entre 21 et 26 heures, les 
plus forts étant les meilleurs; en eîîet, au  debut des expériences avec 
un écliantillon donné d'uranium, la présence d'un peu de thorium 
donnant naiseance à du thorium X tend a diminuer la période ; au 
cours des expériences, le thorium est éliminé graduellement et les 
valeurs de  la période augmentent légèrement. Les auteurs consi- 
dèrent 26,s rt 0,s jours, comme le nombre le plus probable. Une 
vérification est  fournie par l'observation de la montée initiale que 
fait voir l'activité p de  l'uranium privé au début de l'uranium X et  de 
l'uranium Y. 

Contrairement à Antonoff, les auteurs trouvent que l'uranium Y 
est entraîné avec l'uranium X dans tous I c  s cas ; ils concluent qu'il 
est chimiquement inséparable de l'uranium X et  qu'il possède par 
conséquent les proprietks chimiques du thorium. 11 reste acquis que 
l'uranium Y est un produit d'embranchemenl; dans le dispositif 
utilisé, llactivilé de l'uranium Y en équilibre avec l'uranium équi- 
valait à 2 010 de celle de l'uranium X également en 6quilibre. Mais 
on ne peut décider quant à présent lequel des deux constituants de ' 
l'uranium (U1 et  U2) donne naissance a l'uranium Y ;  autrement dit, 
s i  l'uranium Y dérive de 1'UI en même temps que l'uranium X, ou 
hien de  l'U2 en même temps que l'iorfium. 

L.  BRCKER et E. BEKlER. - Expériences sur l'effet des décharges électriques 
dans l'hélium sur l'émanation. - P. 240-241. 

Les auteurs ont essayé de voir si la vitesse de désintégration de 
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1 'émanation du radium.nlétait pas modifiée lorsque l'émanation était 
so umise à de fortes décharges électriques dans un tube à vide, en 
présence d'liélium. Les  résultais ont été nt;gatiis, en conformité 
avec tout ce qu'on sait par ailleurs sur  la question. 

1,. KOLOWRAT. 

JOSEPH Y. KOWALSKI. - La décharge annulaire sans éleülrodes 
dans la vapeur de mercure. - P. 249-250. 

Une récente étude de 13. M?aclismuth et  B. Winaver ( 4 )  sur  la 
décharge annulaire a montré qu'il était vraiseinblable d'adnlettre 
,que les divers gaz peuvent présenter deus degrés d'ionisation. Cette 
conception est corroborée par les travaux de Gehrcke et  Seeliger ('), 
qui trouvent pour les ions du mercure deux viiesses limites corres- 
pondant à des ionis'ations différentes. Dans iin travail su r  l'arnortis- 
semedt causé par les tubes à vide dans les circuits oscillants, l'au- 
teur a mis directement en évidence l'existence de  ces deux phases 
d'ionisation et a constaté qu'elles correspondaient i~ des spectres 
dissemblables. 

Les expérieiices étaient réalisées sur  des ampoules de quarlz pri- 
milivement remplies de vapeur de mercure et où on avait fait un 
vide aussi parfait que possible. S i  on place l'ampoule dans un champ 
oscillant, elle ne s'illumine pas à la tempdiature ordinaire, mais, à 
60°, une vive lueur apparaît :  le spectre correspond à celui que 
1-1. Waclismuth et  B. Winaver ont attribut! au deuxième degré d'io- 
nisation. Un examen attentif permet de distinguer aussi le spectre 
de l'liydrogène et  quelques raies d'brigine indéterminée. En élevant 
avec précaution la température de l'ampoule, on observe à partir de 
140" un changement complet dans l'aspect de l a  décharge : la  lueur 
qui était d'un blanc t!blouissant, devient vert émeraude. On observe 
alors un spectre continu s'étendant de i.300 à 6.500 angstrvms avec 
un maximum pour 5.460 angstroms. Sion élève davantage la tempé- 
rature, la coloration devient de plus en pliis foncée, puis la lueur, 
disparaît. 

De ces données on déduirait, en s'appuyant sur  les mesures de  

(1) -4nnalen dei. Physik ,  t .  S L I I ,  1913, p. 585-613, et J .  d e  l 'hys.  5" série, t .  IV. 
1914, p. 148-150. 

(" Verhnndlungea dei. Deulschen I'liysikalischen Gesellsclmft,  t .  SI\', 1912, 
p. 335. 
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Ramsay et  Young ( l ) ,  sur  la pression de saturation du niercure, que 
le premier degré d'ionisation correspond à une pression p, > 2 mil- 
limètres e t  le deuxième degré à pl, < 0,7 millimbtres. Le rang qiie 
K. Wachsmuth et B. Winaver avaient attribué a la vapeur de mer- 
cure parmi les autres gaz parait donc justifié. L'auteur espère çom- 
muniquer dans un prochain mémoire des chiffres plus précis relati- 
vement aux deux phases d e  l'ionisation de  mercure. 

R A G N . ~  HOLM. - Théorie de la décharge lumineuse. - P. ?il-249 e t  289-293. 

La théorie de la décharge dans les tubes a gaz rar4fiés présente 
encore des points obscurs. L'auteur a Atudié notamment la colonne 
positive et s'est efforcé d'expliquer les faits observés à i'aide des 
conceptions de S. Franck e t  G .  Hertz. Ces physiciens admettent que 
les électrons subissent contre les molécules des réflesions impar- 
faitement élastiques, en sorte que, si  la  vitesse est faible, l'électron 
peut adhérer quelque temps a la molécule. C'est seulement dans le 
cas des gaz rares très purs que les réflexions sont p&faitement élas- 
tiques e t  que l'adhérence ne se  produit plus. 

Le long de  la colonne positive, l e  gradient de potentiel est cons- 
tant et a une valeur telle qu'il y a équilibre entre l'ionisation et 
l'absorption. Or  les vues de Franck et Herz conduisent à penser'que 
l'absorption des électrons lents se fait en deux phases : 1" adhérence 
de l'électron a la molécule; 20 recombinaison de  l'électron à Pion 
positif. Traduisant cette hypothèse en langage matlit;matique, l'au- 
teur écrit l'équation d'équilibre entre l'ionisation e t  l'absorption. 
Cette équation se réduit a une égalité entre deux fonctions du pro- 
duit EX (€1 étant l a  chute de potentiel correspondant au  libre parcours 
d'un électron). Mais les faits connus expérimentalement exigent que 
E X  diminue quand la densité de courant augmente, ou quand la pres- 
sion décroît, ou quand on opère siIr des tubes de plus grand dia- 
mètre. Pour satisfaire à ces conditions, une nouvelle hypothèse est 
nécessaire. L'auteur imagine qu'une partie de  l'énergie correspon- 
dant au  choc d'un électron est transformke en un rayonnement 
susceptible d'influer sur les molécules voisines et  de  renforcer l'acti- 
vité ionisante des chocs. Cette conception permet d'interpréter assez 
aisément les lois expérimentale S. 

(1) Cltemical Society, t .  X I J X ,  p. 39 (18861. 
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L'auteur a étudié également la décharge stratifiée. A l'aide des 
liypotlièses précédentes, il montre comment les charges électriques 
peuvent se  répartir en couches régulières a l'intérieur du tube e t  y 
provoquer les stratifications. Quant aux doubles stratifications 
observées dans certains cas, elles tiendraient à la  présence d'impu- 
retés dans le gaz étudié. 

La dernière partie du  mémoire est consacrée à décrire et  à dis- 
cuter diverses expériences ayant pour objet de déterminer la tension 
V, correspondant à la vitesse l a  plus faible qu'il est nécessaire de 
communiquer à l'électron pour provoquer la luminescence. Cette 
valeur Vo ne parait pas s'écarter beaucoup de la tension d'ionisation. 
En effet l'auteur a trouvé : pour l'hydrogène, Vo = i4 ,8  volts ; pour 
l'azote, Vo = 11,7 volts; pour l'hélium, Vo = 28,s valts. Or  Franck 
et Hertz ont trouvé dans ces mêmes gaz des tensions d'ionisation 
respectivement égales à 11; 7,s e t  20,s volts. 

PAUL DE LA GORCE. 

TH. W ULF. - Electromètre unifilaire. - P. 250-254. 

Description détaillée de cet instrument, qui a déjà servi à dc nom- 
breuses reclierclies. Son principe est le même que celui des électro- 
mètres de Lutz, Edelmann et  d'Elster et  Geitel; son originalité 
réside dans le mode de suspension du fil dont la partie inférieure e s t  
fixée à une tige élastique de quartz, comme dans l'électromètre bifi- 
laire du même auteur. L'équilibre est plus stable que dans les 
appareils à fil libre, e t  on peut employer un objectif plus fort sans 
craindre de voir le fil attiré s'y coller. 

L'étalonnage se  fait en montage hétérostatique ou idiostatique. 
M.  Wulf a employé des fils de platine, des fils de quartz et même 

des fils d'araignée tous argentés par pulvérisation. Quand les varia. 
tions de potentiel se produisent en plus de 10 par seconde, le f i  1 
d'araignée est très avantageux. Pour enregistrer les variations d u  
courant alternatif, il faut prendre un  fil de platine massif. 

La sensibilitéjatteint 0,02 volt-millimètre. La capacité du fil n'est. 
que de 2 centimètres, le fil étant relié à un des plateaux, l'autre étant 
chargé, et à une distance de 5 millimètres du fil. 
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G. SCHULZE et R. LINDEMASS.  - Sur I'infliie~ice de la capacité électrostatique 
et de la tension minima des soupapes électrolytiques en courant alternatif. - 
P. 254-260. 

Zenneck a observé une diminution de l'effet de soupape quand la 
fréquence augmente ( l ) .  Les auteurs ont repris l'étude schernatique 
de ce phénomène. 

Une soupape à mercure est  mise en série avec une résistance 
et en dérivation sur  une capacité; ils considérent en eîfet ce système 
comme équivalent à une soupape électrolytique, d'après les idées 
exposées par RI. G. Schulzedans ses publications antérieures (2). On 
i fait jaillir un arc  auxiliaire entre la cathode et la seconde anode. La 

tension minima est ici 18 volts. On peut étudier ainsi séparément 
l'influence de la capacité. 

Les oscillogrammes d'une soupape éleclrolytique et de  la comhi- 
naison étudiée se ressemblent beaucoup en eîfet. 

L'équation g6nirale du problème est : 

avec V = - v, pour t = O  ; on troiive ainsi pour le courant continu : 

C'est la capacité Clectroslatique qui est le grand obstacle à l'emploi 
des soupapes en tél4grapliie sans fil. 

EWALD. - Jauge en verre pour le vide extréme. - P. 260. 

Jauge de  Mac-Leod fonctionnant entre la pompe à vide prCpara- 
toire e t  l'appareil à vide extrême ; elle est  avantageuse par ses 
dimensions rdduites. 

(1) Ph. Z., M V ,  p .  535, 1913. 
< 2 )  .lnn. t l .  Ph., k ~ e r i e ,  XXXIV, p. 699 1911) ; XLI, p. 593 1913'. 
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S. BOGUSLAWSKI. -Contribution a la théorie des diélectriques; variation 
de la constante diélectrique avec la température. - P. 283.288. 

Debye a expliqué la diminution avec la température du rapport de 
s - - I I  

Clausius-Mossotti - - relatif a l'éther, par une théorie imitée de 
E + ~ Q  . , 

celle du ferromagnétisme de Weiss (' , mais on observe, pour la 
plupart des corps, une augmentation avec la température incompa- 
tible avec la loi de Curie. 

L'auteur admet que dans un diélectrique le déplacement cx: d'une 
charge élémentaire correspond a un travail : 

avec a > O ;  il arrête le développement au  terme du 4." ordre. Le 
facteur b est nul dans les corps isotropes e t  dans les cristaux qui ne 
sont pas pyroélectriques. 

Si b = O ,  la force élastique est - 2nz  - 4 ~ x 3  ; dans un champ 
E, la position d'équilibre sera x, tel que : 

- 
Une élévation de  température produira une élongation moyenne T 

différente d: T,. Si  6 n'est pas nul, on pourra seulement dire que 
est différent de  zéro. 

La formule de Maxwell-Boltzmann dorine : 

avec @ (x) = - eEx + as2 + 6x3 + ex4 
d~ 

Si on pose - - Ex - aa2 - Px3 - p4, 
kT -- 

( 1 )  Ph.  L., SI11, p. 97;  1312. 
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E n  diffkrentiant 1 par  rapport à F; on trouve, en première approxi- 
mation : 

C'est le résultat de  la théorie ordinaire; mais en portant cette 
valeur dans l'équation complète : 

On en tire, pour des corps isotropes : 

avec 

No est le nombre de charges e par unité de volume, et  ?,, la densité 
E - i 

à OO.  En prenant une valeur expérimentale du rapport -- 3 pour 
~ + 2  p 

point de départ, on peut comparer la formule à l'expérience. Les 
résultats sont satisfaisants (alcools méthylique, éthylique, amylique, 
propylique, benzine, éther éthylique); le <apport croît ou décroit - 
avec T suivant que c < O ou > O .  L'auteur constate que, si l'on tient 
compte des termes d'ordre supérieur, la  polarisation p'est plus une 
fonction linéaire du champ, mais le faible efîet prévu n'est pas de 
sens constaté par Katnowsky ('), qui a trouvé une 1t.gère diniinu- 
tion de la constante diélectrique quand le champ croit. 

A. Gnuain~cn. 

WERNER MECKLESBURG et S I E G F I ~ D  VALEKTINER. - Sur l n  relation 
entre la fluorescence et la concentration. - P. 2(i7-274. 

Premiers résultats relatifs à des solutions de fluorescéine; on 
compare à l'aide d'un s.peotrophotomètre décrit au début du mé- 
- - -- - 

(1) Verh.  d .  D. IJh .  Ges.,  SV, p. 4 9 7 ;  1913. 
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moire l a  lumière directe d'une lampe Nernst filtrée à travers un verre 
vert avec la lumière fluorescente de la solution; celle-ci se trouve 
excitée par une portion de la lumière incidente blanche de la lampe 
Nernst et un dispositif permet de produire cette excitation à des 
profondeurs variables de la solution. 

On constate tout d'abord que les solutions ne sont pas reproduc- 
tibles au point de vue de la fluorescence, c'est-à-dire que, pour des 
concentrations égales dans l'eau pure, on n'obtient pas toujours la 
même intensité de  fluorescence avec les diverses solutions prépa- 
rees; ceci tient à ce qu'on n'a pas- des solutions vraies, mais des 
solutions contenant 'des particules colloïclales en suspension ; on 
observe alors la résultante de la lumière fluorescente et de la lumière 
diffusée par les particules; une addition d'ammoniaque fait dispa- 
raître ces particules e t  rend alors les solut,ions reproductibles. 

Il y a proportionnalita entre l'intensité de  la fluorescence et  la 
concentration, au moins lorsque celle-ci ne dépasse pas 10 milli- 
grammes par litre. 

11.-J. STRUTT. - La luminosité résiduelle ( (2~s  Nachylühem), de la décharge 
électrique dans les mélanges d'azote et d'oxygène. -P. 274-276.  

Résumé de travaux parus dans les P ~ o c .  Roy. Soc. of London en 
1910 et 1911, e t  dont les résultats constituent une réppnse aux 
critiques (') faites aux expériences de l'auteur sur  la modification 
active de l'azote produite par décharge électrique. On sait que, 
lorsqu'on fait passer dans de l'air la décharge électrique d'un con- 
densateur ou d'une bobine d'induction, on observe une luminosité 
pouvant durer un certain temps après le passage de la décharge : 
rien avec l'oxygène pur, luminosité maxima pour un mélange d'oxy- 
gène et d'azote contenant 90 010 d'oxygène",n avait montré que le 
plihomène était ' lié à la formation d'ozone; l'auteur montre qu'il y 
a en outre production d'oxyde d'azote e t  que c'est l'oxydation de ce 
corps par l'ozone qui donne naissance à la production de  lumière, 
ainsi que le prouve ce fait qu'un simple mélange d'ozone et d'oxyde 
d'azote donne la méme luminescence. Examinée au spectroscope, 
elle donne un spectre continu s'étendant d e l  = 4.200à X = 6.700 U. A. 
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L'auteur insiste à la fin de son mémoire sur  la différence entre ce 
phénomène et  la luminosité de la modification active de I'azcite 
découverte par lui ; celle-ci ne s'obtient que par decharge d'un con- 
densateur, elle donne un spectre composé do trois bandes (rouge, 
jaune, verte) et disparaît par la présence de traces d'oxygbne. 

A.E.P. - Commission des unitéset nolations. - P. 36i-366. 

Propositions faites par la commission concernant les poids, den- 
sités e t  énergie calorifique, ainsi qu'une troisième liste de notations 
(liste C ) .  

L. LETELLII~,R. 

11. MACHE. - Vn appareil simple pour la dernonstration des expériences de Bil- 
son permettant de rendre visibles les trajectoires des particules ionisantes. - 
P. 288-289. 

Cet appareil est  formé d'unc éprouvette de verre (longueur, 10 cen- 
timètres; diamètre, 6 centimèlres) fermée à sa  partie supérieure par 
une plaque de verre recouverte d'une couclie de  gélatine. La partie 
inférieure de l'éprouvette est revêtue intérieuremerit d'une gaine 
métallique dans laquclle se  trouvent dispos'ées normalement à l'axe 
une ou plusieurs toiles en laiton noirci. L'agent ionisant (sel de ra- 
dium ou polonium) est supporté par une tige de méial qui pénètre 
dans l'éprouvette par une ouverture latérale fermée par un bouclion 
de caoutchouc. Urie différence de potentiel de  100 à 200 volts est ap- 
pliquée entre la couche de gélatine et la gaine métallique. Le fond de 
l'éprouvette est percé de deux tubulures: l'une munie d'un robinet 
permet l'introduction d'un peu de vapeur d'eau; l'autre communique 
avec une poire en caontchouc servant à produire la détente. 

1,'éclairage se fait a l'aide d'une lampe à arc placée latéralement, 
et l'observateur regarde a travers la plaque de verre supérieure, 
1,'appareil a l'ava?tage d'ètre simple, peu coûteux et toujours prét à 
servir. 

PAUL DE L A  GOBCE. 
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SUR LA STÉRÉOSCOPIE PSEUDOSCOPIQUE; 

Par MM. E. C O L l R D E A U  et J. RICHARD ( l ) .  

Lorsqu'on examine une photographie stéréoscopique, ou stéréo- 
gramme, à l'aide &un stéréoscope dont les oculaires ont une distance 
focale égale a caile des objectifs de  l'appareil qui a servi à prendre 
l'épreuve, on sait qu'on éprouve l'impression d e  reconstitution 
optique, en vraie grandeur. dans l'espace, du sujet pho.tographié. 
On a le relief exact de  ce sujet. 

Ce résultat n'est évidemment obtenu que s i  l'on place devant l'œil 
droit l'épreuve faite par I'objectif droit et  devant l'œil gauche celle 
fournie par l'objectif gauche. 

Quelle est  la sensation obtenue s i  l'on inverse les deux épreuves, 
c'est-à-dire s i  l'on observe avec l'œil drolt l'épreuve normalement 
destinée à l'œil gauche e t  réciproquement ? 

Un raisonnement très simple, aidé des figures ci-jointes, fournit 
une réponse à la question. 

Supposons qu'on observe une pyramide à base carrée SAB. 

(1) Communication faite à la Société frsnqaise de Physique, séance du 
i 8  f é v r i e ~  4916. 

J.  de Phys..  5' série, t. V. (Mars-Avril 1916.) 6 
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construite en fils métalliques, par exemple, avec un  seul œil placé 
en (3 su r  la normale à la  base passant par le sommet de la pyra- 
mide (Fg. 1). Ce sommet S se projettera au centre du  carré de base 
et  l'observateur aura la sensation d'un carré traversé par ses deux 
diagonales. Ces diagonales seront formées par les projections des 
quatre arétes latérales qui se  placeront deux à deux exactement dans 
le prolongement l'une de l'autre. 

Si l'on observe, a u  contraire, l a  pyramide avec les deux yeux, en 
p l a ~ a n t  ceux-ci symétriquement par  rapport a l a  normale OC (fig. 2), 
le résultat sera tout différent. 

Si le sommet de  la pyramide es t  tourné vers l'observateur, ce 
sommet S se projettera à droite du centre de la base, en  S, pour l'œil 
gauche, et à gauche du centre, en S,, pour l'œil droit. En photogra- 
phirint l a  pyramide avec un appareil stéréoscopique dont les deux 
objectifs occuperont en O, e t  O, la place des deux yeux, et  en obser- 
vant l'épreuve obtenue E, dans un stéréoscope, la dissymétrie des 
deux images droite et gauche amènera la production du relief. On 
aura la sensation de  la pyramide vue le sommet en avant. 

Si le sommet de la pyramide était, au contraire, en arrière par 
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rapport à l'observateur (fzg. 3), le décalage des deux projec- 
tions S,, S, du sommet par rapport au centre du carré de base s e  

en sens inverse. L'observation stéréoscopique del'épreuve 
photographique E, obtenue avec cette disposition de la pyramide 
donnerait, cette fois, la sensation de l a  pyramide vue le sommet en 
urriére. 

Or  l'épreuve E, n'est autre que l'épreuve E, dont on aurait alterné 
les deux moitiés droite et gauche. 

On voit donc que cette ikerversion.des deux vues droite et gauche 
d'un stéréogramme amène le renversement de la sensation du relief. 
Les premiers plans de l'objet à trois dimensions reconstitué dans 
l'espace par l a  vision binoculaire tendent à passer au dernier plan, 
tandis que les derniers plans tendent, au contraire, à venir en avant. 
On a, au lieu de l'impression du relief normal, celle du relief dit 
pseudoscopique . 

Cet effet est bien connu de tous ceux qui pratiquent la stéréosco- 
pie. C'est, en effet, avec ce relief pseudoscopique que se  présente 
directement le clichd negatif fourni par l'appareil stéréoscopique, 
lorsque les deux vues droite et gauche sont portdes par la même 
plaque, ce qui est le cas le plus habituel. Ce résultat est dû, ainsi 
qu'on s'en rend compte facilement, à ce que les images réelles du 
sujet fournies par les deux objectifs sur la plaque sensible se  
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forment en arrière d e  ces objectifs et  sont renversées s u r  cette 
plaque sensible, tandis qu'elles doivent évidemment être placées en 
avant des oculaires da stéréoscope à l'aide duquel on les observe. II 
en résulte que, pour obtenir le relief normal d'une épreuve positive 
tirée d'un négatif fourni par un appareil stéréoscopique ordinaire, il 
faut alterner les deux moitiés du négatif dans le tirage du positif, ce 
qu'on obtient soit en  coupant ce négatif en deux suivant sa  ligne 
médiane, soit en se  servant, pour ce tirage, de châssis spéciaux dits 
chassis-alterneurs. 

L'obtention directe et  immédiate du cliché sous la forme pseudo- 
scopiqne entraînant ces complications dans le tirage du positif est 
habituellement considérée comme un inconvénient. 

Or,  dans certains cas, par exemple dans la photographie des cou- 
leurs par la méthode trichrome, c'est le cliché lui-méme e t  non une 
copie analogue à un positif tiré d'un négatif qu'on doit observer. 
D'autre part, la suitede cet article montrera que, dans certains cas, 
il peut y avoir intérét aobserver une épreuve aussi hien avec le relief 
pseudoscopique qu'avec le relief normal. I l  était donc naturel de 
cherchér à compléter le stéréoscope ordinaire de  manière à obtenir, 
par un dispositif optique, un résultat équivalent à celui de l'opéra- 
tion d'inversion des deux moitiés du stéréogramme, sans avoir à 
couper le négatif de  ce stéréogramme ou à faire un tirage spécial 
réalisant.cette inversion dans le tirage du  positif. 

Kous sommes arrivés à ce résultat en intercalant devant les ocu- 
laires d'un stéréoscope ordinaire un système optique constitué par 
nn ensemble de  deux prismes P, ,  P, disposés comme l'indique la 

f i9.4. 
P, est un prisme rectangulaire ordinaire à réflexion totale dont 

l'arête RU est celle d'un dièdre droit e t  dont l a  face hypoté- 
nuse MNST est inclinée à 43" sur  les deux faces MKUN et  RSTU dd 
dièdre droit. 

P, est un prisme tétraédrique employé depuis longtemps par l'un 
d e  nous dans la construction d'un viseur clair redresseur pour les 
àPpareils photographiques. Les deux diedres MN e t  OP de ce 
prisme sont droits et  orientés orthogonalemenl l'un a l'autre dans 
l'espace. L'ar&te OP es t  inclinée à 430 sur chacune des faces MON, 
MPN. Ces deux pr ismes  sont collés au baume de Canada par la 
'face MPN du prisme P, et  la face M K U N  du prisme P,. 

Un rayon lumineux A, entrant en B, par  la face RSTU da 
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prisme P, se  réfléchit totalement en C, sur  la face hypoténuse de ce 
prisme. 11 traverse en D, la face de collage, puis se réfléchit totale- 
ment en F, sur l'uqe des faces latirales du prisme Pa  ; il se réfléchit 
à nuuveau totalement en F, sur la seconde face latérale de P, et 
enfin il sort de ce prismeen G, par la face M N 0  : il a, à sa sortie du 
prisme P,, une direction G,H, parallèle à sa direction d'entrée A,B, 
dans le prisme P,. 

Un second rayon lumineux B,B, suit, dans le système des deux 
prismes, un trajet analogue A,B,C,D,E,F,G,H, et sort suivant 
G2H2 parallèle à A,B,. 

- OR voit que l'ordre dans lequel se présentent les deux rayons est 
change a la sortie : A,B, qui, à l'entrée, était à gauche de A,B, se 
-trouve à droite a la sortie e t  réciproquement. C'est cette inversion 
dans la position des deux rayons qui remplace le relief normal par le 
relief pseudoscopique. 
. Avec un stéréoscope ainsi construit, il suffira donc d'une seule 
éprewe pour avoir à volonté l'impression du relief normal ou celle 
-du relief pseudoscopique par le simple jeu d'une tirettg intercalant 
on supprimant. le 'système des prismes P, , P, devant les oculaires 
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ordinaires du stéréoscope. Lesflg. 5 et 6 représentent l'appareil avec 
les deux dispositions des prismes obtenues en amenant la tirette 
successivement dans ses deux positions extrémes. 

Fia. 5. 

Si, pour observer l'effet pseudoscopique, on prend comme sujet 
d'expérience une vue un peu compliquée, comme un paysage par 
exemple, cet effet de relief inversé ne se manifeste ordinairement que 
d'une manière très incomplète, quelquefois même pas du tout. Le 

Fra. 6. 

plus souvent il est seulement partiel et localisé sur  certaines régions 
du sujet. Il en résulte un ensemble confus et embrouillé, sans signi- 
fication nette. L'observateur ne distingue pas un sujet bien défini 
reconstitué avec ses trois dimensions : il dit u qu'il ne comprend pas 
ce qu'il voit n. Cela tient à ce que la forme de l'objet à trois dimen- 
sions reconstitué dans ces conditions par' la vision binoculaire peut 
se  trouver en contradiction avec les éléments d'appréciation du relief, 

- - 

autres que l a  vision binoculaire, qui nous permettent de nous rendre 
compte des dimensions en profondeur du sujet. Ces autres éléments 
d'appréciation, les seuls susceptibles d'être utilisés par les peintres 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S T É R E U S C O P I E  PSEUDOSCOPIQUE 87 

et les dessinateurs pour nous donner la sensation de la troisième 
dimension dans la représentation d'un objet à trois dimensions sur 
un plan, sont : les efïets de perspective, la répartition des ombres e t  
des lumières, le recouvrement mutuel plus ou moins complet des 
objets les uns par les autres, le diamètre apparent des objets de 
grandeur connue, mais plus ou moins éloignés, etc. 

Dans ces conditions, l'illusion pseudoscopique due a la vision 
binoculaire peut se trouver en contradiction avec l'interprétation de 
la forme du sujet fournie par la vision monoculaire s'exerçant su r  
chaque épreuve séparément. L'illusion pseudoscopique peut alors ne 
pas se produire su r  certaines parties du sujet pour lesquels ces élé- 
ments complémentaires d'appréciation du relief jouent un rBle impor- 
tant, tandis qu'elle s e  manifestera d'une manière satisfaisante sur  
d'autres parties pour lesquelles ils n'auront qu'une importance 
secondaire. 

Examinons, par exemple, l'impression que devrait produire, avec 
le relief pseudoscopique, une allée d'arbres photographiée par un 
appareil stéréoscopique placé dans l'axe de cette allée. 

Sur chacune des épreuves, les arbres se présenteront comme dans 
la fig. 7. L'image de l'arbre A+sitiié au premier plan seru beaucoup 
plus grande que celle de l'arbre A, situé au dernier plan. 

Malgré cette différence des diamètres apparents, l'observateur 
examinant cette épreuve au stéréoscope avec la disposition donnant 
le relief normal n'éprouvera. aucune difficulté à l'interpréler, car elle 
lui donne la même impression que l'observation directe du sujet lui- 
même. Il verra bien A, sous un angle plus petit que celui sous lequel 
il voit A , ,  mais comme la vision stéréoscopique lui fait sentir, 
comme la vision directe du sujet lui-même, que A3 est plus éloigné 
que A, il n'éprouvera aucune surprise. à le voir sous un diamètre 
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apparent plus faible. Pa r  l'habitude qu'il a de contempler des objets 
réels ainsi disposés et lui donnant la même impression, il jugera 
aussi bien sur l'épreuve stéréoscopique que dans la nature elle- 
même, que les arbres l u  dernier plan sont aussi grands que ceux du 
premier plan. 

Mais s'il - observe l'épreuve avec la disposition pseudoscopique, 
l'arbre A, devra lui paraître beaucoup plus petit que A,  par la 
double raison que son image est très petite e t  que l'effet pseudo- 
scopique doit lui  montrer A, très rapproché de lui, alors que 
pour A, c'est l'inverse qui a lieu. A, devra donc lui donner la sensation 
d'un arbre microscopique alors que cell'e de A, devra être celle d'un 
arbre gigantesque. L'observateur devra avoir l'impression que, dans 
cette allée, les arbres ont des dimensioniqui croissent très rapide- 
ment à mesure que leur distance augmente. Il est  même facile de 
voir quelle sera la loi de  cet accroissement apparent de la dimension 
des arbres. 

Si A, est quatre fois plus éloigné de l'observateur que A,, son 
image sur l'épreuve sera quatre fois plus petite que celle de A,, et 
comme la disposition pseudoscopique aura, en outre, pour eiïet de 
faire voir A, quatre fois plus près que A,, l'observateur jugera que 
A, est en réalité seize fois plus petit que A,. La grandeur attribuée 

x u x  arbres variera proportionnellement au carré de leur distance. 
Comme un résultat analogue se produira sur toiis les autres détails 
du paysage, l'illusion pseudoscopique placera, pour ainsi dire, l'ob- 
servateur dans un monde bhti d'une manière tellement différente de 
celle du monde dans lequel il vit et avec la forme duquel il est fami- 
liarisé qu'il sera déconcerté par un changement aussi radical. Comme 
I'observateur continue d'ailleurs à voir monoculairement, avec cha- 
cun de ses yeux envisagé séparément, chaque moitié de l'épreuve et 
que cette vision monoculaire lui fait interpréter à la manière habi- 
tuelle qui se trouve en pleine contradiction avec l'interprétation 
pseudoscopique, on comprend qu'il puisse arriver que celle-ci ne se 
produise pas ou n'amène qu'un r fmlta t  finalement impossible à 
interpréter d'une manière satisfaisante. 

A ce premier genre de contradiction, dû à la perspective géomé- 
trique, pourra, d'ailleurs, s'en superposer une autre due au recou- 
vrement mutuel des objets les uns par les autres. 

Supposons, par exemple, que dans le suejet observé, se trouve un 
arbre placé devant une maison. Par l'effet. pseudoscopique, il devra 
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paraître derriére et vu à travers cette maison. Celle-ci présentera 
donc dans  toutes les parties cachées par l'arbre une solution de con- 
tinuité. Elle devra apparaître creusée d'une sorte de tunnel ayant 
la forme du profil de l'arbre et au fond duquel celui-ci lui apparaîtra 
comme à travers une découpure. 
. Ces ek t sé t ranges  combinés encore avec d'autres, tels que l'inver- 
sion dans la répartition des ombres e t  des lumières, etc., permettent 
de comprendre que souvent l'observateur n'aura pas l'illusion pseu- 
doscopique ou ne l'aura que d'une manière très incomplète e t  loca- 
lisée dans les régions où les causes complémentaires d'appréciation 
du relief ne joueront qu'un r61e secondaire. 

Doit-on conclure de là qu'on n'aura jamais la sensation pseudos- 
copique'complète sur  l'ensemble d'une épreuve? ]Évidemment non, 
car avec des sujets convenablement choisis, il pourra arriver que les 
causes complémentaires d'appréciation du relief dont nous venons 
d'étudier l'influence contradictoire n'existent pas ou ne jouent qu'un 
rnle tout à fait secondaire et insuffisant pour annuler l'illusion pseu- 
doscopique. 
- Parmi les sujets qui répondent à ces conditions se trouvent les 
figures géométriques simples que l'on s e  représente aussi aisément 
avec l e  relief inversé qu'avec le relief normal. Pa r  exemple une 
pyramide construite avec des fils métalliques et photographiée la 
pointe en avant apparaîtra immédiatement avec sa pointe en arrière 
par voie pseudoscopique. 

De même une médaille donnera sans difficulté, par voie pseudos- 
copique, la sensation du coin en creux qui a servi à la frapper, à la 
condition qu'elle ait étS photographiée avec un éclairage de face. 
Avec un éclairage latéral donnant des ombres portées, ces ombres 
révéleront par la vision monoculaire une saillie là où la pseudoscopie 
doit, au contraire, faire voir un creux. L'impression de ce creux sera 
'incompatible avec l'existence de l'ombre portée. Alors, l'illusion 
pseudoscopique, gênée par ces effets contradictoires, pourra ne  pas 
avoir lieu. 

On trouve également des impressions pseudosco,piques très com- 
plètes avec les vues comprenant surtout des rochers dont la forme 
est quelconque e t  qu'on imaginerait aussi bieq avec la disposition 
inverse a u  point d e  vue de la répartition des creux e t  des parties 
saillantes. Ainsi les gorges et défilés rocheux, les crevasses et séracs 
des glaciers donneront avec le relief pseudoscopique des résultats 
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souvent très curieux et trhs intéressants. Il  y a,  dans les sujets de 
ce genre observés pseudoscopiquement, un tel bouleversement que, 
bien qu'avec les règles énoncées plus haut, l'observateur puisse, en 
principe, reconstilier par  imagination la forme véritable du sujet 
réel, il éprouve ordinairement une vive surprise quand il fait suc- 
céder l'observation du relief normal à celle du relief pseudoscopique. 

I l  existe, d'ailleurs, des artifices permettant de  favoriser l'illusion 
pseudoscopique su r  des sujets complexes tels que des paysages 
ordinaires, groupes de personnages, etc., dans lesquels elle ne 
se produit pas immédiatement ou ne se manifeste qu'avec quelque 
difficulté. Par  ces artifices on élimine, ou, du moins, on atténue l'in- 

mfluence des causes complémeqtaires contradictoires d e  production 
du relief. 

Ainsi, l'observation du cliché négatif (nu lieu de  l'épreuve posi- 
tive) suffit quelquefois, par  le renversement de  la répartition des 
ombres et des lumières, à donner I'illuaion pseudoscopique qu'on 
n'obtient que difficilement sur  l'épreuve positive. 

De même l'observation de  l'épreuve « à l'envers », c'est-à-dire le 
haut en bas e t  réciproquement, faisant voir le sujet dans des condi- 
tions où l'on n'a pas l'habitude de l'observer en nature, fait dispa- 
raître en grande partie l'effet de la perspective et facilite l'illusion 
pseudoscopique. Cet artifice est très efficace avec la plupart des 
sujets, en particulier avec les groupes de personnages dont ceux du 
dernier plan apparaissent alors au  premier plan avec des dimensions 
microscopiques, tandis que ceux di1 premier plan passent au dernier 
sous forme de  géants. Lorsque, par cet artifice, on s'est bien rendu 
comple du résultat que doit donner le relief pseudoscopique, on 
peut réussir, en replaçant Ilépreuve (( à l'endroit » et  en  l'observant 
attentivement, à avoir l'illusion cherchée. Mais le résultat n'est ordi- 
nairement obtenu qu'avec beaucoup plus de difficulté qu'avec 
l'épreuve .renversée. 

Dans une radiographie stéréoscopique faite d'après la méthode 
hien connue du déplacement de l'ampoule, I'illusioii pseudoscopique 
se  produit ordinairement aussi avec uiie grande netteté, parce que 
les causes complémentaires d'appréciation du relief énoncées plus 
liaut n'y jouent qu'un r81e tout a fait secondaire ou même nul. 

I l  peut sembler, au premier abord, qu'après avoir examiné une 
radiographie de cc geni e avec le relief normal, il n'y ait aucun inté- 
rêt à l'observer pseudoscopiquement pour avoir des renseignements 
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nouveaux sur la répartition en profondeur dans l'espace des divers 
déments qui l a  constituent. En effet, les résultats fournis par la 
radiographie étant ceux que fourniraient avec la lumière ordinaire, 
et sans troubles produits par la réfraction, une série d'objets trans- 
parents placés les uns derrière les autres e t  dont chacun permettrait 
de voir tous les détails de ceux qui sont placés derrière lui,il semble 
qu'avec l'.observation pseudoscopique on obtiendra simplement la 
répartition inverse de tous ces objets, ceux qui apparaissent derrière 
dans le premier cas apparaissant en avant dans le second et  inver- 
sement. 

L'expérience montre qu'en réalité l'observation pseudoscopique, 
succédant à celle qui donne le relief'nornial, peut présenterun grand 
intérêt. 

Si ,  par exemple, la partie intéressante du sujet radiographié se 
trouve au dernier plan dans l'examen avec le relief normal, on se  
trouvera g h é  par les objets placés en avant, malgré leur traiispa- 
rence apparente, e t  l'attention de l'observateur sera troublée par 
leur présence dans les premiers plans. Au contraire, par l'observa- 
tion pseudoscopique, cette partie intéressante sera ramenée en 
avant : les autres parties du sujet, quoique visibles, cesseront, par 
le seul fait qu'elles sont rejetées en arrière, de détourner l'attention 
de l'observateur qui appréciera alors d'une manière beaucoup plus 
nette l a  répartition des objets dans la région à laquelle il s'intéresse. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de la 'radiokraphie du 
thorax d'un blessé ayant reçu un éclat d'obus logéderrièrela colonne 
vertébrale, entre celle-ci e t  la peau du dos. Admettons que le blessé 
ait été couché sur le dos pendant l'opération radiographique. Dans 
l'examen de l'épreuve avec le relief normal, l'éclat d'obus sera vu au 
dernier plan à travers la colonne vertébrale et le système antérieur 
des cBtes. Au contraire, dans l'examen pseudoscopique, l'effet produit 
sera le même que si  le blessé avait été couché sur le ventre pendant 
l'opération radiographique. L'éclat d'obus apparaîtra au premier 
plan. On appréciera beaucoup mieux que dans le premier cas la dis- 
tance qui le sépare de la colonne vertébrale et l'opération d'extrac- 
tion s'en trouvera notablemerit facilitée. L'observateur éprouvera la 
même sensation que si le  blessé avait été retourné au-dessus de l a  
plaque radiographique lors de l'examen pseudoscopique. 

Le stéréoscope à double jeu d'oculaires 'instantanément interchan- 
geables dont il a été question au début de cet article est pariiculiè- 
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rement commode pour les observationfi de  ce genre en permethnt 
de passer immédiatement dc l'examen du relief normal à celui du  
relief pseudoecopique et  réciproquement. 
- Le modèle représenté par les fig. 5 e t  6 est destiné a l'observation 

d e s  radiographies réduites au  format r vérascope D. 11 suffit de 
remplacer les lentilles convergentes qui forment ses oculaires par 
'des prismes à petit angle et de  supprimer le verre dépoli.pour pou- 
voir observer, en s e  plaçant A une distance convenable, des clichés 
-on des épreuves s u r  papier de format quelconque, telles que les 
épreuves de dimensioiis 30 x 40 centimèkes fournies par l'emploi 
d u  chAssi8 stéréoscopique imaginé par  le Dr Dimier. 

Ce châssis est, comme on le'sait, basé sur le  mdme principe que 
les  châssis alterneurs servant aux tirages des diapositifs stéréosco- 
piques ordinaires. Il a pour effet de  donner s u r  la même plaque les 
deux bprenves du couple stéréoradiographique en protégeant suc- 
-cessivernent chaque moitié de la surface sensible par  deux plaques 
d e  plomb incorporées dans ce châssis et sous lesquelles on fait glis- 
-aer successivement les deux moitiésdela plaque sensible en passant 
d'une pose à l'autre. 
' Ce double mode d'observation des radiographies stéréoscopiques 
complète dhune manière très efficace les renseignements fournis par 

-les procéd6s de localisation des projectiles en usage aujourd'hui et 
.rend â l a  fois plus sûre e t  plus facile l a  tache des  chirurgiens dans 
les opérations d'extraction de ces projectilee. 

ESSAI SUR LES PRINCIPES DE LOCALISATION D E S  PROJECTILES (a); 

Par le Docteur FOYEAU DE ÇOURMELLES. 

La détermination de la position des corps étrangers da& I'orga- 
'nisme a fait l'objet d e  nombreux travaux; leurs principes directeurs 
.sont constants; l'entre-croisement de deox droitet) connues, faciles a 
construire, à repérer, voire à reprodnixw; qu'il s'agisse de l a  pro- 
jection sur  l'écran ou d'obtenir des radiographies, on cherche hn- 

( 1 )  Communication faite !I la Société bancaire de Physique: séance du 18 fé- 
vrier i9 i5 .  
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jours au moyen de points extérieurs des lignes dont l e  point de ren- 
contre détermine la place du corps étranger. 

En radiographie de guerre, on s'est surtout occupé des projec- 
tiles, balles de fosil, éclats d'obus ou de shrapnels. Mais on peut 
anssi recourir à ces procédés d'investigation par les rayons X pour 
déterminer la place d'autres corps étrangers, tels que les séquestres 
osseux, les esquilles qui entretiennent la suppuration, e t  ont autant 
besoin d'être extraits que les projectiles rn&rne. J'irai plus loin dans 
cette voie e t  estime qoela localisation des lésions médicales : tuber- 
culose commençante, déformations rhumatismales de début, kiéges 
de fractures, points pleurétiques avec épanchements, tumeurs sto- 
macales ou intestinales, vues avec mon repas opaque ( j ) ,  tirerait pro- 
bablement quelque profit de nos 'méthodes de détermination précise 
de leur situation. 

J'irai plus loin et, au point de vue de l'identité individuelle, je 
vanterai la fiche radiographique, avec le  siège exact des tares ou 
accidents osseux et dentaires : elle permettrait de reconnaître les 
personnes par ces signes visibles aux rayons X ou leurs cadavres 
méconnaissables : ne sont-ils pas tels souvent, en cette horrible 
guerre, tels qu'ils le furent lors de l'incendie du Bazar de la Cha- 
rité, le 4 mai 1897, alors que de suite le professeur d'krsonval pré- 
sentait en mon nom cette application des rayons X à l'Académie 
des Sciences, e t  comme l'y rappelait le  professeur Branly, en 
octobre 1911, après la catastrophe de la Liberté. 

Si l'on établissait ces fiches individuelles radiologiques avec loca- 
lisation et précision, que d e  maladies pourraient même être ainsi 
prévenues : par exemple la calcanéodynie avec ergot au talon 
signalée par MM. Reginald Morton et H.-S. Souttar ('), et  dont j'ai 
rztrouvé en janvier dernier un cas, avec, en plus, un os wormien, 
entre le calcanéum et le  tarse;  l'opération a guéri le sujet. Les os 
wormiens pourraient être des signes distinctifs de reconnaissance, 
d'hérédité, peut-&tre ; j'en ai trouvé au même endroit du pouce chez 
deux smurs. 

Nombreux sont les procédés jusqu'ici spécialis8sa situer les-corps 
étrangers, venus du dehors ou existant au dedans et dont on se 
préoccupe moins. Le procédé de sir  James Mackensie Davidson, 
l'éminent président de la section de radiologie du dernier Congrès 

(1) Académie de Médecine de Paris, 83 mai 1899. 
(2) Archa'oes of the Roeqlgen Rny;  juillet 1914. 
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des Sciences médicales (Londres 1913), jouit légitimement de la plus 
grande faveur en Angleterre, nous nous bornerons à le signaler. 
Mais que de méthodes, à croire mkme que leur abondance masque, 
comme en pliarmacopée, leur insuffisance. Noue croyons, au con- 
traire, que chacune répond à des indications, à des besoins détermi- 
nés et  que  toutes sont utiles. - 

En radiographie on cherche  à obtenir les points d e  repère soit 
par des index métalliques fixés su r  la peau (Morize, 1898), soit par 
des crêtes osseuses, -soit par deux radiographies sur  deux plaques 

différentes ou sur  la même plaque. Nous nous permettrons sur ce 
dernier point de  rappeler la présentation $ l'Académie des Sciences 
de Paris, le  12 avril 1897, par M .  Lippmann, de notre ampoule 
double et  décrite en  mon cours de la Faculté d e  Médecine de Paris, 
à la même époque. Malheureusement, en ce temps reculé, si proche 
de la découverte des rayons X, les tubes de Crookes étaient petits, 
exigeaient des poses prolongées, se détérioraient facilement, chaque 
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opérateur s'en tenait à son procédé ; aussi les essais cependant s i  
nombreux déjà restaient sans portée. On les retrouve aujourd'hui 
dans les diverses méthodes actuelles, modifiées ou non ( l ) .  

Mon ampoule double était, comme son nom l'indiquait, biano- 
dique, bicathodique e t  bitubulaire (/Q. 1). Elle concentrait sur une 
surface restreinte les rayons de deux anticathodes. Elle constituait, 
en quelque sorte, deux ampoules réunies en une seule, avec les 
avantages de deux ampoules distinctes, n'exigeant cependant qu'une 
seule bobine à l o n g u e u ~  d'étincelle, et pour l'ampoule bitubulée, un 
degré de vide, encore difficile à régler; une ou deux bobines à 
cette seule .ampoule pour obtenir des effets multiples ; double image 
du meme objet ou de deux objets, détermination par  la triangulation 
de la situation du corps éclairé au  maximum. S a  forme était, est  
encore -nous avons toujours notre exemplaire de cette époque - 
cel!e d'une ampoule orainaire avec deux tubulureslatérales et  paral- 
lèles ; ces tubulures sont terminées chacune par un renflement con- 
tenant la cathode et  l'anticathode anodique placée en face et  inclinée 
à 45% S u r  une même ligne horizontale axiale sont les centres des 
deux anodes et les deux cathodes. I,es deux cathodes C & C'envoient 
leurs rayons su r  les anodes M e t  M' qui les réfléchissent dans des 
directions convergentes. Une modification d'e cette ampoule consiste 
à intervertir les positions des anodes e t  des cathodes de façon à avoir 
en quelque sorte une alternance des surfaces agissantes : cathode, 
anode, cathode, anode, au lieu des deux cathodes rapprochées(&/. 2). 

Dans ce second cas, les rayons réfléçhis par les anticathodes sont 
peu abondants et  frisant la surface réfléchissante, nous y arrivons 
pour éiablir ou mieux appliquer le principe de  l'entre-croisement des 
images d'un corps étranger pour sa  situation. Il ne pouvait s'agir, 
en l'espèce, vu l e  peu de  rayons dus à cette disposition, que d'un 
corps de faible épaisseur à traverser, alors que la fig. 1 est  géné- 
rale, peut fournir les mémes éléments de triangulation, et  deux 
images égales su r  la même'plaque ou deux 'plaques d i h n t e s ,  élé- 
ments précieux de stéréoscopie. Nous n'en retiendrons donc que les 
principes, deux images différentes su r  la même plaque, plus faciles 
à obtenir avec la forme de la fig. 1, une distance connue des anti- 

(1) FOVEAU DB COURYELLES, Tvaité de vadiographie médicale et scientifique, 
Cours libre à la Faculté de Médecine de Paris. Préface du professeur d'Arsonval, 
mai 1897. 
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cathodes, une autre distanceconnue, celle de  leur milieu àla plaque, 
la distance du corps Btranger a ce milieu va en découler et si l'on 
mesure l a  distqnce de ce méme milieu à la  surface extérieure du 
blessé en notre hypothèse, on aura la place du corps étranger. 

On construit sur le papier, avec les dimensions mesurées, l e s  
triangles semblables Aph' et PpP' (fig. 2) e t  l'on trouve : 

et  si l'on ajoute numérateurs et  dénominateurs : 

pD'- DD' 
pp' - AA' + PP' 

DD' 
PD' = PP' X 

+ PP# 
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euh=-- 'H formule retrouvée, e t  pour cause, dans toutes ces 
D + d  . 

sortes de  calculs, ou encore en fonction des angles connus formés 
par les anodes avec l'axe, on a : 

3 = AD tang A 

par soustraction H - h, on a l'inconnue. 
On nous pardonnera d'avoir rappelé ces données de 1897 en 

regrettant de n'avoir pas vu se  vulgariser le principe de l'ampoule 
double plus facile à construire aujourd'hui et  qui pourrait résoudre 
les problèmes de la localisation et  'du relief de  rapide façon ; il y 
aurait évidemment à calculer les distances optima des anticathodes 
convergeant leurs rayons et de  celles-ci au corps à radiographier. 

Les index rndtalliques repdreurs employés plus ou moins dés le 
début sont maintenant la base de toutes les méthodes précises en  
radiographie ouen radioscopie. La réglette avec curseur de Mergier, 
les anneaux concentriques d e  Londe, ou son triangle en bois avec 
espaces métalliques de  I centimètre, des cadres métalliques gradués 
et quadrillés ..., l e  tout  avec situation et  déplacement de l'antica- 
thode parallèlement à l'écran ou à l a  plaque symétriquement à la 
normale, distances connues, constituent les méthodes présentes ou 
passées ; les modifications ont varié avec les auteurs, mais ces 
principes directeurs sont constants. Le  stéréoscope et la localisa- 
tion en découlent. 

Barême de calculs selon les dimensions des triangles semblables 
considérés, report sur  des règles graduées avec, latbralement, pro- 
jections sur l'écranou l a  plaque et les déplacements symétriques au 
rayon normal de  l'anticathode, donnent immédiatement la distance 
du projectile à la peau et  le point d'incision. 

Une mention spéciale doit être faite pour les compas repe'reurs. Le 
médecin-major Hirtz a crée son modèle pendant qu'il était a l'liôpi- 
tai du Dey, à Alger, et  son usage, très précis, s'est rapidement vul- 
garisé, surtout depuisla guerre ; cependant il exige une épure de 
géométrie descriptive et la situation dans l'espace du corps étrsn- 
ger et de trois points d e  repère su r  l a  peau clioisis arbitrairement. 
 estr rois points, qui serviront de base au compas lors de 170p6ration, 
sont marqués~sur  la peau a u  thermo-cautère et  portent d'abord trois 
index métalliques qui s'impriment en double sur  les deux radio- 
graphies prises sur  la même plaque. On détermine le centre du 

J .  de Phys., 5' série, t. V. (Mars-Avril 1916.) 7 
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rayon normal, assez proche du corps étranger qu'une opération 
radiologique préliminaire a presque déterminé ; on prend les deux 
images par déplacement symétrique de l'anticathode autour du 
rayon normal, les doubles images, au nombre de huit, du corps 
étranger et des trois points considérés et repérés métalliquement 
peuvent, projetées sur les plans horizontaux passant par la plaque 
d'une part, par le corps étranger de l'autre, donner une épure signi- 
ficative. L'établissement de celle-ci exige un certain apprentissage. 

Le compas de Hirtz se fixe alors avec ses cinq réglettes mobiles et 
articulées antour d'un centre sur l'épure pour déterminer, par rap 
port aux trois points de la peau,'la profondeur du projectile. Repor- 
tée sur la peau, cette profondeur connue e t  fixée sur un index, le 
chirurgien s e  laisse guider - et si les organes essentiels sur le trajet 
l'empêchent d'étre directement accessib!e, un arc  de cercle sur- 
ajouté permet d'atteindre latéralement le corps étranger. 

En genéral, on s'accorde à trouver en France ce procédé radio- 
graphique comme le plus précis, e t  son auteur l'a aussi appliqué 
récemment à la radioscopie. 

En radioscopie, on a pu, projetant l e  corps étranger sur l'écran 
appliqué sur la peau et dép1ac;ant l'ampoule d'un écart coiistant et 
horizontal et la plaçant a une distance connue de l'écran fluores- 
cent, avoir des triangles semblables se  reconstruisant automatique- 
ment sur une règle verticale représentant la distance constante de 
l'ampoule à l'écran ; aux deux extrémités, et perpendiculairement, 
'on porte le déplacernent.de l'ampoule d'un côté ou de l'autre del'écart 
des deux ombres qui en ont résulté su r  l'écran. Un fil tendu aux 
extrémités de ces deux perpendiculaires croise la règle verticale à 
l'endroit où se trouve le projectile. 

Arrivons maintenant ii des méthodes semblables purement radios- 
copiques et indépendantes de  la distance de  I'anticathode A l'écran, 
parfois difficile à déterminer. Si ces dernières ont l'avantage de la 
rapidité, elles ont, certes, l'inconvénient considérable d'exposer 
l'observateur aux rayons X et à leur action nocive. Si les examens 
sont fréquents, ce qui est le cas à l'heure présente, le danger 
devient grand. Cependant leur rapidité fera probablement passer 
sur le danger. Je résume d'abord la méthode de M. Francis Her- 
nanam Johnson prise dans une revue alliée (') en raison méme des 

(1) Arckiues of the Rontgen Ray,  décembre 1914 et janvier 1915. 
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modifications que 'nous lui avons tait subir, et  qui m'ont permis de 
l'étendre ('). 

En diaphragmant le corps étranger et l'encerclant d'un anneau 
métallique de 3 centimètres de diamètre fixé à une tige de bois, il 
marque le point correspondant sur la peau e t  il centre l'anneau au 
mitrate d'argent; plaçant ensuite l'anneau en arrière il détermine 
un autre point marqué de même ; les trois points se trouvent sur la 
même verticale. Il opère ensuite à angle droit et marque sur la 
peau ddux autres points d'une m4me verticale perpendiculaire à la 
première. 

11 reporte les points obtenus sus le papier e t  obtient la 
figure ACBO, la mesure directe sur le membre ACR, donne sur 
le papier une flèche mesurable CO, indiquant en C le point 
d'incision; CO est la profondeurdii projectile. Le point D sert Q 
fixer le  chirurgien, son incision faite en C, sur la perpendicularité à 
suivre. 

J'ai opêré $pine façon très arnaIopa, qui rend la méthode gén& 
r a b  et  plus rapide, tout en supprimant la rrécessité de diqhrag-  
mer, op6ratïoon souvent longue pour les corps de petit volume. 

J'ai remplacé 'mon index primitif marquant s u r  Ia peau Ia praee 
du corps étranger, en doublant l'appareil anglais, c'est-à-dire. en 
prenant deux anneaux fixés sur deux planchettes évidées à cet effet ; 

( 1 )  Comptes rendus de l'Académie des Sciences; 19 janvie~-1915. 
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le tout est recouvert d'étoffe afin d'éviter au patient la sensation du 
froid, et par suite ses mouvements intempestifs, pouvant obliger a 
diaphragmer de nouveau. L'anneau n'est ainsi visible qu'à l'écran. 
Je regarde le corps étranger avec mon cryptoscope de 1900, boîte 
d'où se sort, où se met l'écran et qu'un masque, appliqué hermétique- 
ment sur le visage de l'observateur, place dans I'obscurité même em 
rase campagne. On peut ainsi opérer sous le contrôle d'un écran 
fluorescent. 

F I G .  4. 

Le corps étranger vu, je l'entoure, en avant et en arrière, en 
méme temps, de chacun des anneaux, où un trou au centre laisse 
entrer, de préférence, un déclic avec tampon encreur à l'aniline, ou 
a défaut, le crayon de nitrate d'argent ou dermographique, devant 

- - 

marquer les deux points nécessaires sur l a  peau. J'opére de même, à 
angle droit, ou non, mais toujours en me plaçant de façon à avoir 
deux faces parallèles du segment de membre considéré. J'obtiens 
alors la figure suivante, où le problème de triangulation assez Sem-- 
blahle aux résultats précédents de tous les auteurs ou de mon. 
ampoule double donne la distance du projectile à la peau. 

O n a :  
EG (ou x) A! 

G'F -CD 
OU encore : 

. EG + GF - Ai3 + CD -. 
EG - AR 

EG + GF est égal à e,l'épaisseur du corps, prise avec un compas- 
d'épaisseur au milieu des distances AB et C D ;  la plus ccurte de 
ces distances, soit AB, est la plus rapprochée du corps étranger ; 
son milieu, ou E, sera le point d'incision, et F, son antipode, un. 
point de repère pour l'opérateur. 

On a donc enfin : 
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e, AB, CD sont connues, s s'en déduit facilement. La formule &a- 
blie, le radiologue mesure ses distances e, d, D et déduit m. 

Pour le thorax, où, o n l e  comprend, la prise de deux radioscopies 
perpendiculaires est impossible, vu l'épaisseur dans le sens trans- 
versal, h moins de projectiles gros ou de sujets maigres, la même 
méthode s'applique. On prend le sujet, la face ou le dos exposé à 
l'écran, mais bien parallèle à cet écran, bien éclairé e t  qu'on dia- 
phragme ou non, mais l'anneau de devant étant bien concentrique à 
l'anneau de derrière (je l'ai expérimenté souvent e t  la vérification en 
est facile chaque fois), on a la perpendiculaire EF par les deux 
.anneaux encerclant le corps étranger. On place alors de profil le  
malade, englobant deux segments parallèles, à l'avant e t  à l'arrière, 
e t  l'on a la ligne AD, par exemple, et notre formule de tout à 
I'heure devient : 

Le point d'incision est sur la plus petite droite joignant du même 
&té deux des quatre points déterminés et la distance x: est connue. 

En cas de segment du corps à faces non parallèles n, la perpendi- 
eulaire et l'otlique passant par le corps étranger déterminent le  
point de l'incision et sa direction. 

Des constructions géométriques en carton, en plâtre, mises sur la 
peau, ont ainsi parfois permis, avec une aiguille indicatrice, d'aller 
.trouver le projectile, mais le  compas du médecin-major Hirtz, rzpi- 
.dement décrit plus liaut, !m'a inspiré !idée, plus pratique que de 
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faire des calculs, de  construire deux appareils semblables, deux 
compas s'appliquant à ces deux dernières méthodes. Pour celle de 
M. Hernaman Johnson, j'ai fait deux branches perpendiculaires qui 
portent chacune une autre branche perpendiculaire, cela permet 
de faire un rectangle à branches déplaçables : deux tiges viondront 
aux points A et  C de la peau (fig. 3), les secondes tiges perpendicu- 
laires à ces premières peuvent aller ensuite à leur rencontre réci- 
proque par glissement dans les premières, extérieurement, la dis- 
tance CO est reproduite ainsi automatiquement; grAce à une 
troisième et quatrième tiges arbitraires, on peut prendre des points 
d'appui quelconques sur l a  peau, ce que réclament les chirurgiens, 
car le point d'incision fait, le repérage disparaît en quelque sorte ; 
il faut des points fixes autour ; l a  tige CO peut alors, avec la tige 
portant en A, servir de stylet au chirurgien qui ouvrira e t  enfoncera 
peu à peu la longueur CO repérée et fixée ; si des organes essentiels 
ne lui permettent pas d'aller en ligne droite, un arc  de cercle ana- 
logue à celui du compas de Hirtz lui indiquera cependant toujours 
sa direction. 

Pour la flg. Ci, je la construis sur le papier, le  compas d'épais- 
seur des sculpteurs m'a donné l'épaisseur de la région ou e, je porte 
les distances d et D parallèlesséparées par uneperpendiculaire égale 
à e et partant de leurs milieux. Un compas analogue au précédent, 
avec branches obliques angulaires, partant de A et  de B, vont alors 
se rencontrer en G; la pointeE poussée jusqu'en C mesure la distance 
EL, larepère et servira ensuite au cnirurgien do stylet comme pré- 
cédemment, avec les pointes redressées et portant sur les points cuta- 
nés A et B, avec une tige arbitraire supplkmentaire pour mieux 
asseoir le compas sur le patient toujours par trois tiges fixes, et la 

centrale, servant de directrice. 
Dans ces conditions, mes compas suppriment tout calcul qui en 

général répugne aux médecins e t  aux chirurgiens. Mallieureuse- 
ment, en raison de l'état de guerre, de la mobilisation des ouvriers, - 
du surcroît d'occupation des rares constructeurs restant, mes com- 
pas ont été jusqu'ici des compas de fortune, dont je ne puis donner 
les figures. Je crois cependant que la description ci-dessus en est 
suffisante et que tout radiologue peut rh l i se r  ces instruments. Les 
compas des boites à dessin pour enfants en fournissent facilement 
et soinmairement les éléments easentiels. 

Depuis le début de la guerre j'ai radiographié e t  radiosoopé de 
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nombreux blessés des trois sections de la Croix-Rouge française, 
notamment de  l'Union des Femmes de  France dont je suis l e  direc- 
teur de laradiologie des hbpitaux, c'est dire que souvent les don- 
nées précédentes ont été appliquées, et  que l'on me permette d'ajou- 
ter, avec succès, succès confirmés aussi par  maints confrères. 

BALANCE POUR LA DETERMINATION RAPIDE DES DENSITÉS 
DE CORPS LIQUIDES ET SOLIDES ; 

Par iM. C .  CHÉNEVEAU. 

1, - La densité es t  une constante physique qui joue un grand 
rj le dans les recherches scientifiques ou dans les opérations indus- 
trielles. 

Pour ne parler tout  d'abord que des dernières, il est certain que 
la détermination de la densité est un  moyen simple de contrBler la 
marche d'une fabrication ou la pureté d'un corps. L'emploi des den- 
simètres est fort commode; mais, si  l'on s'adresse a des liquides 
dont la densité ne varie que dans de  faibles limites, .il faut obtenir 
une grande précision dans l a  graduation de l'échelle du densimètre : 
et, s i  l'on désire déterminer des densités entre des limites t r è s  
étendues, en gardant la même sensibilité, il faut alors posséder 
toute une série importante d'appareils. 

Dans les laboratoires, où l'on ne  dispose souvent que de  petites 
quantités de liquides, il peut être également intéressant d'obtenir 

. une densité avec une certaine précision sans employer les procédés 
bien connus quisont, en général, assez longs. 

On a déjà créé, il es t  vrai, des appareils intéressants parce qu'ils 
sont simples et donnent assez 'rapidement la densité ; mais ils 
exigent encore parfois une habileté d'expérimentateur qu'on n'a pas 
coutume de demander a un ouvrier d'usine. Il faut bien cependant 
se pers.uader que l'action de l a  température su r  la densité est sou- 
vent considérable, et  que, s i  l'on n'emploie pas de dispositifs spé- 
ciaux pour maintenir constante l a  température pendant l a  mesure, 

'la précision que l'on demande à ces appareils est illusoire. 

2. - Pour des études d'ordre essentiellement pratique, j'ai été 
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amené à créer un dispositif simple, qu'on peut mettre entre toutes 
les mains, et qui présente un certain nombre d'aulres avantages, 
dont les deux principaux sont les suivants : 

l0  Obtention de la densité par lecture directe ; 
20 Échelle très étendue de  densités avec la même précision dans 

toutes les parties de  l'échelle. 

3. - La balance densiméirique que j'ai rkalisée, avec la collabc- 
ration de M.  Deffez, consiructeur à Paris, pour satisfaire aux condi- 
tions ci-dessusénoncées, consiste, en principe, en un fléau coudé A B C  
oscillant autour d'un couteau B. Un flotteur F, plongeant dans le 

liquide L q ~ i  est contenu dans le vase V, est  suspendu, par un fil fin 
de platine f ,  à un crochet solidaire d'un plateau p:  ce plateau est 
tenu par un étrier dont le plan s'applique sur un couteau tixé au 
fléau en C (fig. 1). 

L'effort d'un contrepoids équilibreur A, qui se déplace circulairc- 
ment, contre-balance les effets combinés du poids du flotteur et des 
accessoires (étrier, plateau, etc.) et  de la poussée que subit le flot- 
teur de l a  part du liquide. 

La partie horizontale du fléau porte une aiguille dont l'extrémité i, 
en forme de lame d e  couteau, se déplace sur  un cadran divisé E.  

Ce cadran est gradué de  façon à donner avec un flotteur en verre, 
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de densité 2,5, dont le volume est de 10 centimètres cubes, l'indica- 
tion O pour l'équilibre du système dans l'air, et  l'indication I pour 
l'équilibre de la balance, lorsque le flotteur plonge dans l'eau a 15". 
Cet intervalle 0-1 est divisé en 100 parties égales ; cette graduation 
est pratiquement la  plus commode pour la réalisation d'appareils 

semblables ('). La lecture du chiffre des millièmes de la densité se 
fait par estimation. S i  le cadran peut être considéré comme gradué 
directement en densités, la position de l'index donnera immédiate- 

(') 0x1 pourrait, en effet, tracer empiriquement les divisions de l'échelle corres- 
pondant à diverses posilions de l'aiguille sur le cadran obtenues en faisant varier 
progressivement la masse dans le plateau, d'un décigramme, par exemple, à 
chaque opération. 
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ment l a  densité du liquide. Nous verrons plus loin comment cette 
condition se trouve réalisée. 

Enfin des contrepoids P eb P' permettent de rtigler l a  course et 
la sensibilité de la balance. 

La fig. 2 donne une vue d'ensemble de  l'appareil qui s e  présente 
avec une grande simplicité et  une assez grande rapidité dans son 
emploi, puisque le frottement du flotteur su r  le liquide crée un 
amortissement des oscillations de la balance. 

4. - La théorie générale de  l a  balance montre que, lorsque le 
flotteur plonge dans un liquide de densité D, le fléau s'incline d'un 
angle a ,  tel que : 

D =  A 
B 

tang a - + c 

A, B, C, étant des constantes de construction de  l'appareil. 

Il résulte de la formule précédente que le rapport - décroît 
t ang  a 

quand a augmente. D'après la 'description précédente, la mesure de 
l a  densité D es t  donnée par l'arc Ka, si  R est la longueur totale de 
la partie horizontale du fléau a partir du couteau central. Or  le rap- 

D 
port - peut s'écrire : 

Ra 
D 4 D . t anga ,  -- -.- 
Ra -R tang a a 

D 
Si, comme nous venons de le dire, le rapport - diminue 

tang a 
a 

quand a a'ugmente, le rapport - croit au  contraire avec a. 
tang a 

On peut alors penser que, pour un déplacement angulaire total con- 
venable du fléau, l a  variation de la densité D par rapport à l'arc Ra 
se  rapprochera très sensiblement d'une loi de proportionnalité. 

5. - La théorie et  l'expérience indiquent que la compensation pré- 
cédemment indiquée est suffisante dans toutes les parties de l'échelle, 
s i  l'on ne veut pas une approximation sur le résultat inlérieure 
à 0,005. Dans ce cas, le  cadran divisé qui permet de déterminer les 
densités de O à i sert  aussi à obtenir les densités de I à 2 et de 2 
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à 2,5, en ajoutant, pour chaque nouvelle échelle, un poids d e  
10 grammes du c6té du  flotteur. 

6. - La sensibilité de la balance étant de 1 centigramme, s i  l'on 
cherche à obtenir l a  précision du millième sur  l a  densité, on 
remarque que la compensation précédente n'est rigoureuse que 
pour le début de l'échelle et  pour l a  partie de  l'échelle qui forme 
approximativement s a  moitié inférieure. Ce résultat s'explique faci- 
lement par la considération de la courbe des erreurs, que l'on com- 
met si l'on remplace les écarts angulaires réels, correspondant à 
une même variation de  densité, par  les divisions de l'échelle. 

Le moyen le plus simple de  faire concorder les indications d e  
l'appareil avec l'échelle des densités est  de  faire, dans la région 
moyenne indiquée, une petite correction en augmentant l'indication, 
ou, ce qui revient au  même, en diminuant la masse mise du  côté du 
plateau d'une légère quantité. Cette correction peut être considérée 
comme constante. Pour la faire automatiquement, on pourra alors 
se servir, dans cette partie de l'échelle, d'une masse compensatrice 
qui donnera, soit seule, soit combinée à l'un des deux poids égaux 
précédemment indiqués au paragraphe 5, le chiffre des unités d e  la 
densité, tandis que l'aiguille fournira alors exactement la partie 
décimale. 

Je pense qu'on pourra sans doute, sans grande erreur, prolonger 
un peu la graduation a l'extrémité inférieure de l'échelle pour 
qu'elle corresponde aux densités indiquées par l'extréme région 
supérieure. 

7. - Si  l'on tient compte pour chaque partie de l'échelle de O à 1, 
de i a 2, de 2 à 2,5, des causes d'erreurs qu'on a pu commettre sur  
la par exemple par suite de la différence de  poussée de 
l'air sur le flotteur e t  l e  contrepoids équilibreur, ou par ce  fait, que 
la densité de l'eau à 15" est 0,999 au lieu de 1, etc., s i  l'on ne néglige 
pas non plus les erreurs .de détermination expérimentale des limites 
de l'échelle, on peut dire que les indications de l'appareil repré- 
sentent les densités par rapport à celle d e  l'eau à 4 - O .  

L'influence des phénomènes capillaires a u  contact du  fil est infé- 
rieure à la limite de  précision indiquée. 
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8. - E n  résumé, la balance densimétrique donne, à une tenipé- 
rature quelconque t, et par une simple lecture, toutes les densites 

absolies D comprises entre O et 2,s (c'est-à-dire les densitds de 
4 

tous les liquides les plus courants qui varient de  0,6 à 2,4) avec une 
précision de f i unité du troisième ordre décimal. 

Bien qu'il n'y ait, en principe, aucune impossibilité à reculer la 
limite supérieure de  l'échelle de l a  balance en prenant du verre plus 
dense, il est préférable, pour obtenir une utilisation plus générale 
de l'appareil, de  construire le flotteur e n  verre léger aussi inatta- 
quablo que possible aux liquides l e s  plus divers. 

9. - La balance densirnétrique se  préte ainsi à toutes les déter- 
minations courantes, industrielles ou de  laboratoire, de densités de 
liquides t r è s  variés. Le volume minimum de liquide qu'elle réclame 
est de  25 centimètres cubes. 

On peut l'appliquer très facilenient aux mesures de densités de 
liquides très visqueux, tels que les glycérines, les huiles. On a pu 
déterminer, par exemple, la densitéi d'une h i l e  de Camelia Dru- 
pifera, provenant de I'lndo-Chine (D 17 '4 = 0,933). On pourrait 
l'employer, avec un dispositif de chauffage spécial, pour la densité 
des graisses, etc. 

Dans le cas deliquides dégageant des vapeurs gênantes, le liquide ' 

peut être placé dans un flacon presque complètement couvert, et la 
lecture peut etre faite a distance. 

La balance densimétrique peut permettre également la mesure 
de la densité de  gaz liquéfiés. Il suffit d e  plonger le flotteur dans un. 
petit vase de  Dewar qui contiendra le liquide. 

10. - Pour obtenir une temphrature t rès  uniforme, il suffira d'en- 
tourer l'éprouvette de mesure d'une enveloppe et  de produire entre 
les parois de cette enveloppe et de l'éprouvette un 6coulement con- 
tinu d'eau. On pourra également provoquer un échauffement ou un 
refroidissement par des moyens appropriés. 

11. - Le tableau ci-joint donne quelques'résultats montrant 
l'étendue et  la précision de 1'Pchelle : 
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Liquides ou solutions 

~ t h e r  Bthylique.. . . . . . . . . . . . . . . . . 
Solution eau et alcool éthylique.. . 

- 
Solution eau et acide sulfurique. . . 

- ... 
- . . . . - . . . 

Glycérine.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Solution eau et  acide sulfurique. . . 

- ... 
- . . . 
-. . . . 
- ..- 
- ... 

Acide sulfurique à 6 6 O  B . .  . . . . . . . . 

Solution eau, iodure double de 
mercure e t  de potassium.. . . . . 

D1 
Densilés - 4 -- 

exactes observées 

O, 729 0,730 
0,831 0,823 
O, 940 0,941 
1,002 1,002 
1,031 1,031 
1,096 1,097 
1 ;174 1,173 
1,260 1,260 
1,308 1,306 
1,415 1,414 
1,452 1,451 
1,554 1,555 
1 ,  650 1,6iiO 
1,711 1,710 
1,839 1 ,840 ( 4 )  

1,947 1,949 
2,004 2,005 
2,111 2,411 
2,274 2,274 
2,420 2,420 

12. - Pour  mesurer  lu demite':d'un corps solide, on le  placera 
dans le  plateau, lorsque le  flotteur plongera d a n s  l'eau a 15; e t  s i  
l'on fait s u r  le  cadran divisé une  lecture 1, l e  poids p s e r a  : 

p = (10 - 1) grammes. 

Le flotteur étant  toujours  plongé d a n s  l'eau, s i  l'on suspend  éga- 
rement le corps  d a n s  l'eau, e n  l 'attachant p a r  u n  cr in,  sans  poids 
appréciable, a u  même crochet que  le  fil d e  platine d u  flotteur, l e  
poids p' d'eau déplacée p a r  le volume d u  c o r p s  se ra  : 

p' = ( 1  - 1') grammes, 

s i  1' es t  l a  nouvelle lecture faite. 
Bien entendu, p e t  p' seront  diminués de  la légère  correction 

indiquée précédemment, s i  l e s  lectures 1 ou  If tombent  dans  l a  région 
d e  l'échelle où  elle e s t  nécessaire. 

La densité d u  corps  solide, donnée p a r  la formule D = P T1 Sera 

(1) Ce nombre donne bien a 19,: i , 842  (7). 
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connue avec une approximation telle que, pour une densité moyenne 
de minéral de 3, on aura une précision de 2 I unité du deuxième 
chiffre décimal. 

RENDEMENT LDMMEUX ET LOI DE RAYONNEMENT INT~GRAL 
DES MBTAUX INCANDESCENTS 1) ; 

Par M. T H A D ~ E  PECZALSKI. 

Je me propose dans cet article de  décrire les expériences sur le 
rendement lumineux des filaments métalliques incandescents et 
d'établir des relations entre le rendement lumineux et  la loi de 
rayonnement intégral du métal. 

1. Le rendement 1umine"x R, d'un corps incandescent est défini 
par le rapport des intégrales 

où E' est le pouvoir émissif du corps en question e t  ho et  h ,  les lon- 
gueurs d'onde limites de sensibilité de l'œil. La  valeur de 6' pour les 
rayons ultra-violets est très petite par rapport aux pouvoirs émissifs 
des autres couleurs, par conséquent on peut dans l'expression précé- 
dente remplacer Ag par zéro. 

La définition de K, suggère la méthode de sa  détermination.: il 
suffit pour cela de tracer la courbe de distribution do l'énergie dans 
le spectre étudié et d'évaluer les aires proportionnelles aux inté- 
grales de l'expression (i). 

Cette méthode a été employée par Langley (2) et d'autres phgsi- 
ciens: elle n'a pas donné des résultats intéressants, probablement 
parce que le bolométre utilisé dans ces mesures n'est pas un récep- 
teur parfait, il possède un pouvoir réflecteur variable avec la lon- 

(1) Communication faite à la Société fraqaise de Physirliie, le 7 avril 1916. 
(2)  Phil .  Mag. ,  t. XXX, p. 290 ; 1890. 
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gueur d'onde; par conséquent les mesures de distribution de l'éner- 
gie dane le spectre ne sont pas exactes. 

Une méthode semblable a été imaginée par Angstrom ('), elle 
peut présenter le même inconvénient que la précédente. Il est donc 
préférable de déterminer le rendement lumineux,par des méthodes 
d'où l'usage du bolomètre est exclu. C'est ce que j'ai réalisé avec un 
.appareil que j'appelle le calorimétre conductezw. 

2. Le principe des mesures est le suivant : on mesure d'abord 
'l'énergie w dépensée dans une lampe électrique quand elle rayonne 
sous forme de radiations visibles et  infra-rouges, ensuite on déter- 
mine la quantité d'énergie w, qui y est dépensée dans le meme 
temps quand elle n'émet que des radiations non sensibles à l'œil. La 
quantité d'énergie émise sous forme de lumière est alors u, - zo, ,par 
aonséquent le rendement lumineux est 

3. L'appareil qui m'a servi à mesurer R, (fig. 1) se compose d'un 
ballon de verre épais A, fermé par un bouchon en verre (b) rodé 
dans A. 

Les deux trous du bouchon I et 2 laissent passer A l'intérieur du 
ballon deux fils métalliques qui soutiennent une lampe de tantale L. 
Les fils son! complètement mastiqués afin d'empécher tout contact 
avec le liquide que contient le ballon ; on met un tube de verre (t) 
dans le mastic pour plus de rigidité. Le troisième trou du bou- 
-chon (3) (qui ne se trouve pas dans le plan de la figure) est surmonté 
d'un tube gradué U. Le bouchon (b) une fois mis en place, on rem- 
plit le ballon avec la solution de CuCla dans l'eau (2 0/0) qui absorbe 
tous les rayons infra-rouges. 

La solution monte à quelques centimètres dans le tube. On verse 
ensuite dans U un peu de pétrole afin que le ménisque du liquide 
dans U soit toujours le même. On empeche toute communication 
entre l'intérieur et l'extérieur du ballon en mastiquant toutes les 
lignes de jonction entre le ballon, le bouchon, le tube U et les fils. 

(1) Phys .  Zs., t .  III,p. 25î ; 1902. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4. On place l'appareil ainsi construit dans un vaste bain dleau 

dont  la température t est sensiblement conslante et on allume le 
lampe. 

La plus grande partie des rayons émis est absorbée par lasolution. 
II en résulte une élévation de température de celle-ci, ce qui se tra- 
duit par l'ascension de  la colonne liquide d a n s  U. On mesure l'as- 
cension N, -N, et  la puissance de la lampe 20. On a trouvé d'après 
quelques mesures : 

Ceci fait, on retire la lampe du ballon et on la plonge dans un 
vernis noir q u i  en séchant formeune couche opaque sur  les parois de 
la lampe. On place la lampe noircie dans le ballon e t  on rdpbte l'ex- 

. périence dans des conditions identiques aux précédentes. 
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Soit w' i'énergie consommée par seconde par l a  lampe noircie e t  
produisant l'ascension de la colonne liquide de N, a N,, on a trouvé 

Dans cette seconde expérience, l'énergie développée ne sert qu'à 
élever 'la température du liquide du ballon. Puisque l'élévation de 
température (mesurée par l a  dilatationN, -N , )  est la même que daiis 
la premibre expérience où cette élévation de température résultait 
de l'absorption des rayons infra-rouges, l'énergie de ces rayons est 
égale à w'. Par  suite l'énergie des  rayons lumineux qui avaient tra- 
versé la solution est w - w'. Posons 

5. La solution à 2 0/0 de CuC13 dans l'eau absorbe d'après 
Coblenz ( l )  non seulement tous les rayons infra-rouges à partir de 
h = 0,67p, mais aussi, enpartie des rayons visibles. A cause de cette 

absorption des rayons visibles par la solution, w- m',ne représente pas 
l'énergie E, de tous les rayons lumineux. Pour la calculer je vais 
employer la méthode de Langley. Des expériences de Houston ('), il 
résulte que la distribution de l'énergie dans l e  spectre visible du 
tantale est approximativement linéaire (E' est-proportionnel à 1). 
Soit OA (fig. 2) la droite représentative de a en fonction de 1 entre 
X = 0,3 p et X = 0 ,65  :L ; la distribution de l'énergie dans le spectre 

(1) Bull. BUT. Standard, t. VII,  p. 619; 191.2. 

J .  de Phys.,  5' sér ie  t. V. (Mars-Avril 1916.)  
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de rayonnement traversant la solution employée est représentée par 
la ligne courbe qui s'obtient en tenant compte des coefficients d'ab- 
sorption de la solution. 

L'aire OAB est proportioniielle à E,, l'aire hachurée à w - w' 
d'où : 

E, - (w - w') X: aire ABC - 0,023 X 46,7 = 
R,=;- 

W. aire hachurée 32'5 

L'erreur probable sur  R, se  calcule aisément d'après la formule (2), 
2 

je trouve que K, n'est connu qu'à - près de  sa  valeur. 
1 O 

6. L'intensité lumineuse de la lampe expérimentée mesurée avec 
le photomètre Lummer et  Brodhum est 

1 = 9,96 bougies décimales 

(valeur moyenne des 8 mesures). 
D'où l'équivalent mécanique de  la lumière 

R ru watt seconde 
V = = 0,056 

1 bougie decimale 

et par lumen 
L = 4,5 ergs par seconde. 

Ces deux valeurs sont déterminées en prenant comme limites de 
sensibilité de l'œil des longueurs d'onde O e t  0,65:r. 

La plupart des expérimentateurs précédents ont pris pour limite 
du spectre visible du côté infra-rouge la valeur extréme, soit 0~,76. 
Il y a donc une grande différence entre L antérieurement déterminé 
et la valeur que je propose. Angstrom (3 ) ,  par exemple, trouve entre 
O et  Or,76 pour l a  valeur du lumen 8 , i  ergs  par seconde. 

7. Les mesures exécutées avec l'appareil décrit ci-dessus (culori- 
mètre conducteuv) comportent moins d e  causes d'erreurs expéri- 
mentales que celles qu'on fait avec le calorimètre ordinaire : on ne 
mesure que deux quantités avec le calorimètre conducteur (énergie 
et température); avec le calorimètre ordinaire on en mesure quatre 
(énergie, température, masse d'eau et  temps) ; les mesures ne com- 
portent pas de corrections; celles qu'on exécute avec le calorimètre 
ordinaire en comportent plusieurs, notamment la perte de chaleur 
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par conductibilité. Les lampes à incandescence ne s'allument pas a 
leur 'maximum d'intensité immédiatement aprbs l'établissement du 
courant. Cette propriété n'est pas gênante dans l'expérience actuelle 
alors que dans les mesures faites àl'aide du calorimètre ordinaire ('), 
elle peut causer des erreurs. 

8. La loi de rayonnement des solides à haute température écrite 
sous la forme 

P 

(3) Er = d, = [ É d l  

O 

a été étudiée par quelques savants qui ont trouvé des valeurs d'un 
exposant n parfois très discordantes. MM. Fery e t  Cheneveau (") 
trouvent pour le platine n = 4'6 entre T = 1293 et  T = 1743, alors 
que les auteurs précédents trouvent des valeurs de n variant de 5 
et  5,4. La discordance est donc bien notable. 

L'expérience réalisée avec le platine par MM. Fery e t  Cheneveau ne 
peut que très difficilement être répétée avec d'autres métaux en rai- 
son de leur oxydation à l'air à haute température. 

Je vais déduire la loi de rayonnement intégral des métaux des 
expériences relatives à leur rendement lumineux; a cet effet, j 'ad- 
mets que le rayonnement des corps noirs obéit a la loi de Wien. 

9. Considérons les fonctions 

(1) Expérience faite par Russuer, Phys. Zs., p. 120 ; 1907. 
(2) J .  de Phys.,  t. lx, p. 397; 1910.  
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o' est le pouvoir émissif du métal étudié e t  1, une longueur d'onde 
donnée. La loi de Kirchoff donne 

oü A est  le pouvoir absorbant du métal pour la longueur d'onde X 
et  6 le pouvoir émissif du corps noir. Appelons A, le pouvoir absor- 
bant moyen entre O e t  X, et A, le pouvoir absorbant moyen entre 1, 
e t  a,. Les expressions (5) et  (6) s'écrivent en tenant compte de (3) 

~ o u s a l l o n s  établir une relation entre 4 et l'&posant n de la for- 
A2 

mule (3). Pour cela prenons les dérivées-de R I  e t  R, par rapport 
à E'; nous trouvons en considérant A ,  et  A, comme indépendants de 

D'après les équations (5) et (6), Ri  + R, = 1, par conséquent 

d'ou, en divisant (7) par (8), on trouve 
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A 
iYous pouvons déterminer le rapport de la manière suivante : 

A2 

écrivons ( 5 )  sous la forme : 

Nous avons d'autre part  : 

de (5)" et de (10) on tire 

Égalons (9) et (11), nous trouvons 

Pour le corps noir IZ = 4 et  R,  = R, par conséquent pour ce corps 
nous avons 
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De (12) et  (13), nous tirons 

Posons 

et  remarquons que 

Ces deux équations permettent d'écrire (14) sous une forme 
simple 

La signification de m se  déduit de l'équation (9) où l'on voit que la 
A 

valeur m d e  n rend = a,, c'est-à-dire A, = O puisque A, ne peut 
A 2 

pas dépasser l'unité. P a r  conséquent m es t  un exposant de la loi de 
rayonnement d'un corps qui ne  rayonne que des radiations com- 
prises entre les longueurs d'onde O et A,. Nous avons alors : 

a est une constante, m doit étre aussi une constante, le calcul 
montre qu'il en est ainsi dans les limites de plusieurs centaines de 
degrés,ce qui est suffisantpour les applications auxquelles nousnous 
bornons. 

10. Le rendement lumineux H, des lampes a charbon (graphite) 
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est déterminé en fonction de la température par Forsythe (') qui prend 
comme limite du spectre visible la valeur A ,  = O,76 p. Pour cette 
valeur de X,, on trouve m = 9,98. La formule (16) permet de calculer 
n d'après R, et R qui est connu à chaque température. L'expérience 
et le calcul donnent : 

Eu égard au peu de précision des expériences qui donnent R, on 
peut considérer que R ,  = R,  c'est-à-dire que n = 4. Par  consé- 
quent le rayonnement du graphite obéit a la loi de Stefan. 

Je retrouve ainsi la loi que MM. Féry et Cheneveau [loc. cit.) 
avaient obtenue par des mesures directes. D'autre part, d'après (9), 
A,  = A2, ce qui veut dire que le pouvoir absorbant du graphite est 
le même quelle que soit la longueur d'onde, par conséquent te pou- 
voir émissif  d u  grclphite est e$al à u n  facteur constant près à celui dzt 
corps noir. 

11. Fixant la limite du spectre visible à A, = 0,65 y, j'ai trouvé 
($ 5) R, = 0,032 pour le filament de tantale. La température T du 
filament de la lampe se déduit du rendement économique de la 
lampe, rendement qui est dans le cas présent de 1,73 watt par bou- 
gie, donc T = 2.173O d'après Pirani et Meyer ( a ) .  A cette tempéra- 
ture le rendement lumineux du corps noir est 13 = 0,01. D'autre 
part, nous calculons : 

En mettant ces données dans la formule 16, on a : 

12. Afin d'étendre la détermina'tion, j'ai rempli le calorimètre con- 
ducteur avec de l'eau et j'ai mesuré le rendement R ,  à travers le filtre 
lumineux que forme ce liquide. Je trouve R ,  = 0,168. La tempéra- 

(1) Phys. Rev . ,  XXXlV, p. 333-341; 1912. 
(" Ber. Deutsch. Phys. Ges . ,  t .  XIV,  p. 681. 
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ture du filament de la lampe est  toujours T = 2.173*. La longueur 
d'onde h ,  à partir de laquelle l'eau absorbe complètement les radia- 
tions infra-rouges (j'appelle A ,  limite de transparence du liquide), 
n'est pas rigoureusement définie. 

D'après les expériences de Coblenz ( /oc. cit.!,X, peutbtre fixé entre 
1, = I p et  1, = 1~,1. 

Pour  ces deux valeurslimites de A,, nous trouvons : 

La valeur exacte de  l'exposant n de la loi de rayonnement du tan- 
tale est donc comprise entre 4,05 et 4,26, C'est une confirmation du 
résultat précédent. 

13. Les liquides employés comme écran lumineux absorbent com- 
plètement les radiations à partird'unelongueur d'onde A' et  en partie 
des radiations de longueur d'onde plus petites que A'. Le procédé 
dont l a  description suit permet d'employer ces liquides comme des 
écrans lumineux parfaits, c'est-à-dire complètement absorbants 
pour toutes les radiations des longueurs d'ondes comprises entre A, ,  
et a et  tout à fait transparents pour les radiations comprises entre 
O et A,.  Considérons un corps noir qui, à la température T, rayonne 
l'énergie : 

E=@ 
O 

.faisons passer ces radiations à travers le liquide considéré, l'énergie 
dès rayons transmis est E,. Ensuite, connaissant la température du 
corps, calculons : 

en donnant à A, une valeur telle que E, soit égal  a E,, ou bien, ce 
qui revient au même, que R = F,, : L? soit égal à R' = E, : E. On 
reconnaît ainsi que le liquide considéré absorbe les radiations de la 
même manière qu'un filtre lumineux parfait, absorbant pour les 
radiation8 de longueurs d'onde supérieures ou égales à A , .  J'appelle 
A, limite apparente de transparence du liquide considéré. A la place 
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d u  corps noir on peut s e  servir du graphitequi possèdele mêmeren- 
dement lumineux qu'un corps noir comme je l'ai démontré au $ 1 0 .  

Je détermine à l'aide du calorimètre conducteur la iimite appa- 
rente de transparence du pétrole. Pour cela je mesure le rendement 
R' de la lampe à charbon à travers le filtre lumineux a la tempéra- 
ture T = 18û0° C du filament. Je trouve R' == 0,223 et  le calcul 
donne pour le corps noii, ii l a  m&me température : 

R' = R aux erreurs d'expériences près;  d'où i l  résulte que pour 
le pétrole À, = 1,265 p. 

Pour déterminer la loi du rayonnement intégral du tantale, je 
mesure à travers le même filtre lumineux le rendement R, de l a  
lampe de  ce métal. Je trouve à la température T = 1900" C de son 
filament, R, = 0,293 ( A ,  = 1,265 p). Pour ces valeurs de  T et  de  A,, 
on calcule m = 6,8 e t  R = 0,242 et  avec ces données d'après (16) : 

Je retrouve donc aux erreurs des expériences près la! valeur de 42 
antérieurement déterminée (4,17) avec h ,  s 0 , 6 5  p comme limite de 
transparence ($11) .  Cette concordance est un argument en faveur de 
l'exactitude de  nos raisonnements. 
14. L'exposant n de l a  loi de rayonnement est déterminé avec 

trois variables dont une R, est  donnée par  l'expérience, l'erreur 
commise probable sur  cette variable se déduit facilement de l'expé- 
rience même. Les deux variables sont fonctions soit de  h, seul 
( m ) ,  soit d e  1, et  T (R). Le rendement lumineux du  corps noir R 
peut être représenté d'après (17) par : 

e t  1.n par la formule empirique : . 
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avec : 
G( = 2,64 et P = 1'4 (1 en p). 

L'erreur commise possible su r  n se calcule d'après (16) : 

Am 
calculé d'après (19) est petit par rapport aux autres erreurs. 

m - 4  
AH est donné d'après (28) par : 

En prenant comme limites supérieures des erreurs sur  ?'et À, : 
hl,  < 0,004 p e t  AT < 20°, je trouve que n est déterminé à 0,012 près 
de sa valeur. Je trouve aussi que les différentes déterminations de 
l'exposant n sont faites avec la même précision. 11 semble que les 
meilleures déterminations de n peuvent être celles où l'on prend 
comme limite de transparencel, une valeur assez élevée I à 2p) ; où 
par conséquent l'erreur expérimentale su r  R, est relativement petite ; 
dans ce cas l'exactitude des mesiires dépend surtout d e  la précision 
avec laquelle sont connues h, e t  la température T du filament. 

Il i .  La connaissance exacte de l'exposant n est importante par le 
fait qu'une fois sa  valeur déterminée, on peut calculer avec l'aide de 
la formule (16) le rendement lumineuxducorps examiné à toutes les 
températures e t  pour toutes les  valeurs de  la limite de  visibilité 1,. 
Ceci avec autant de précision qu'on en obtient par les mesures 
directes de ce rendement. 

Il résulte de ce  qui précède que pour le tantale n = 6,18 (en cliiffre 
rond 4,2), avec cette valeur, je calcule le rendement lumineux du 
tantale a la température T = "L73" et en prenant pour Al  la valeur 
de  0,76 p 

R4 = 0,059. 

En répétant le calcul du 'j 6, je trouve pour la valeur du lumen : 

L - 8,O ergs par seconde A, = 0 ' 7 6 ~ )  

alors que L, d'aprés Angstrom, est 8 , i  e rgs  par seconde. Les 
valeurs concordent trBs bien aux erreurs des expériences près. 
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Voici les rendements lumineux du tantale représentés par les 
courbes ci-après calculés par le procédé développé plus haut. 

Les courbes 1, II, 111 représentent le rendement lumineiix du tan- 
tale, les courbes 1, 2, 3 celui du corps noir aux températures sui- 
vantes : 

1 et 1 à 1800° C 
11 et. 2 a 1900° C 
111 e t  3 a 2000° C. 

16. L'équivalent mécanique de l a  lumière V n'est pas une cons- 
tante, en général c'est une fonction qui dépend de la nature du 
corps rayonnant e t  de sa température. D'après (17) nous avons 
(voir 5 6) : 
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L'intensité lumineuse 1 varie avec la puissance E de la lampe. 1 peut 
être représenté par la formule empirique : 

(I', = a' Tn). A est une constante. De ( 2 2 )  et (23), nous tirons: 

équation qui fournit l'équivalent mécanique en fonction de  la tempé- 
rature. Un lumen est représenté par la même équation (24)  mais avec 
une constante Ei clifférente. Nous calculons : 

L1 m n a k 

graphite J 0,Glip 11,38 4 2,s 1'38 
(corps noir) ( 0,56p 9,98 4 2,s O 

Ce tableau montre que le lumen (et l'équivalent mécanique de la 
lumière du rayonnement du corps noir) (pratiquement dugraphite) 
est indépendant de la température qusnd on prend comme limite 
du spectre visible A, = O,76  p. Donc, pour fixer une valeur du lumen 
qui soit une cons2ante, il est nécessaire de pre'ciser qu'il s'agit d'un 
rayotmement du corps noir uvec h ,  = 0,76 p comme limite de visi- 
bilité. 

SUR LES FORCES ÉLECTROMOTRICES DE POLARISATION ET LES CHALEURS 
DE FORMATION DE DIFFERENTS SELS (1); 

Par 11. F. OLLIVE 

Force électromotrice de polarisation pour différents ions. -a,, E, = 
force éleclromotrice de polarisation anodique ou cathodique; c'est la 
force électromotrice minimum nécessaire pour séparer les anions A 
à l'anode, et les cations C à la cathode. 

(E étant la îorce électromotrice minimum nécessaire pour séparer 
l'électrolyte en ions A et Ç.) I 

(1) Travail transmis polir insertion par hl. Violle. 
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Ces valeurs sont exprimees en volts ; elles se  rapportent aux ions 
en concentration normale, c'est-à-dire un équivalent-gramme par 
litre. 

EXEMPLE 1.  - Pour électrolyser en ses ions Cu et  Soi une solu- 
tion normale de sulfate de cuivre SUiCu, il faudra une force électro- 
motrice minimum : 

EXEMPLE II. - De même pour AuC13, on aura : 

Chaleur de formation électrolytique ou chaleur de formation d 'un  
électrolyte en solution normule c i  partir  des ions. - Cette chaleur 

* y, peut s'obtenir en calories-grammes par l a  formule : 

q ,  = 96 490 Anc (a). 

A = 0,?4; n es t  le nombre d'équivalents positifs ou négatifs en- 
trant dans la molécule-gramme; E est  la force électromotrice de  pola- 
risation ci-dessus. 

On peut encore poser : , 

Les valeurs d e  q, pour le cation, et. de q,  pour l'anion, corres- 
pondent a lin atome-gramme compté avec sa  valence en  calories- 
grammes. 

EXEMPLE 1. - Pour une molécule-gramme de sulfate de  cuivre 
SO'Cu, on aura : 

(a)  q, = 96 490 X 0,2k X 1,57 = T2,7 X 103 cal. gr. 

ou 

(p) ql = 262,6 x 103 - 189,9 x 103 = 72,7 x 103 c d .  gr. 

EXEMPLE II .  - Pour une molécule-gramme de chlorure de potas- 
sium KCI, on aura : 

a) = 96 490 X 0,24  X 4,s: = 105,3 X 103 cal. gr. 

ou 

(p) q, = 213,O X IO3 - 107,7 X 103 = 405,3 X IO3 cal. gr. 
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EXEMPLE III. -Pour une molécule-gramme de sulfate d'aluminium 
(SO"3A12, on aura : 

(a )  q ,  = 96 490 X 0,24 X 6 X 3,18 = 411,9 X 103 cal. gr. 

ou 

(8) q, = 105,8 X i03 X 2 - 189,9 X IO3 X 3 = C41,9 X iO3  cal. gr. 

TABLEAU A. 

doioiis. S. q. Cationa. r, q. Cations. .. y, Catians. t. g, - + ++ ++ 
Br - 5,Oi -ii6,7X1O3 Ag +5,23 +lZi,iXW Cu +5,67 +162,7X103 Pb $6,20 t 2 Q  
- +++ 

Al +7,28 +503,8 F i  +6,66 +308,5 
i f  

Cl -4,69 -107,7 
- +++ Pd +5,21 f 24iJ 

A s  $5,72 +396,7 ++ 
1 -5,48 -126,9 
- 

6 +6,00 +138,9 Pt  i-5,I.i $238. +++ + + 
Au + 4,92 +34t,E +++ F -;,O4 - 93,s - rlg +5,30 +245,5 s b  +5,33 t 2 3 6 .  - ++ + 

O -t,90 -226,9 Ba 4- 8,75 +405,3 K +9,20 +213,0 - Sn+ +6,H $266. 
+i+ + + ++ 

OH -4,32 -100,O B i  +5,65 +393,5 Mg +7,51 +347,8 Sr +8,54 4-39:. - ++ & +8,21 +380,2 
++ -4,10 -189,9 Mn +7,10 +328,8 Zn +6,75 t 3 1 ? j  

t+ + 
Cd -!-6,38 +295,5 Na +8,@ +204,2 
++ ++ 
Co +6,43  +298,7 Ni +6,60 +305,7 

REMARQUE. - Les valeurs 6, et  cc ont été déduites de  celles ins- 
crites dans le Recueil de constantes de la Société de Physique en 
prenant la moyenne desvaleurs indiquéespardifférentsobservateurs. 
Elles ont &é établies de manière que les forces électromotrices de 
polarisation anodiques soient toutes négatives et  les cathodiques 
positives, ce qiii est  plus conforme à la théorie des ions. De même 
les chaleurs dc formation électrolytiques, conformément à cette 
même théorie, sont, pour une valence-gramme, de 96.490 coulombs, 
négatifs pour les anions, positifs pour les cations. 

Les signes - ou + indiquent la valence de l'anion ou du cation. 
- + - ++ 

Ainsi Br, Ag sont monovalents ; 6, Ba, divalents, etc. 
Relation entre les c7mleurs de formation, les forces ilectromotrices 

de polarisation et les' coefficients de solubilite' de dife'rents sels. - 
Soit q, la chaleur de  formation électroly~iqiie d'un sel, qdisr sa cha- 
leur d e  formation en  solution aqueuse, et yi  la  chaleur totale initiale 
de ce même sel. Quel que soit le degré de  concentration de la solu- 
tion, on peut poser, en vertu du principe de  la conservation de 
l'énergie : 
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Posons, d'autre part : 

d'où 

p,,, étant la chaleur de  formation du sel à l'état solide. 
Soit M le poids du sel anhydre dissous dans 1.000 grammes d'eau, 

G celui du même sel dissous dans la même quantité d'eau à satura- 
tion, on peut poser : 

puis : 
q c = q s f  A 

et finalement : 
q s  + 

E x -  
96490 ~ n '  

REMARQUE. - Les valeurs de e deduites du tableau A se  rapportent 
aux ions en concentration normale, aussi avons-nous pris M = 1 équi- 
valent. Il est évident que, dans la pratique, on devrait donner à M 
une valeur inférieure a G. 
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m 0 0 0 a o o  

a- % 0- 0- 0- 0- 

O - r - m m 0  J z m  m m 
m CC) a 

*- 0- ci- 
d l- + 
0 1  1 3  27 
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Par M. A. GUILLET. 

Je ne connais pas de  manipulation plus belle n i  plusutile h repéler 
que celle instituée par Huygens pour fixer avec précision la forme 
de l'onde caractéristique du cristal d'Islande et d'expliquer par elle 
les particularités d e  l'étrange réfraction découverte par Erasme 
Bartolin. 

Voici 17s opérations qu'il convient d'effectuer, et  que je décrirai 
en rapportant, autant qu'il s i  pourra, lestermesmêmes de l'immortel 
auteur du Traite' dq la  Lumière. 

a) Forme et clivuge. - Les morceaux de cristal d'Islande que l'on 
trouve dans la nature sont de la forme d'un parallélépipkde oblique 
(&. i ) ,  clivables parallèlement a deux faces opposées, si bien que 
l'on peut amener les six faces du solide à être des losanges égaux, 

ce qui conduit au  rhomboèdre marqué en traits forts dans la fig. 1. 
Autour des sommets opposés et H sont répartis trois angles obtus 
égaux; si  l'on trace la bissectrice de l'une des faces C, soit CG, elle 
détermine avec CF un plan perpendiculaire à CAC qui est la section 
primaale du cristal pour la face C A G ; les deux autres bissec- 
trices combinées aux arêtes CB e t  CA détermineront deux autres 

J. de Phys., 5' série, t. V. (Mars-Avril 1916.) 9 
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section; principales et les trois plans ainsi formés se couperont 
suivant une droite CII qui est t a s e  du cristal. 

Le clivage permet de rdpartir en u n  point quelconque du milieu 
tous les dle'ments de'flnis pour le sommet C. 

b) Mesure d'angles. - On s'efforcera de mesurer directement les 
angles des faces, et aussi le dièdre relatif à l'une des arêtes partant 
du sommet C en utilisant soit u n  goniomètre d'application, soit 
une mexhode optique. Si  a est la mesure du dièdre, on en déduira 
la mesure rr: d'une face en C par la considération du triangle sphé- 
rique équilatéral déterminé par le trièdre C sur une sphère de 
centre C. On calculera de même l'angle p que forme l'axe du cristal 
avec l'une des faces, ou encore l'une des arétes du trièdre C. 

Huygens a trouvé ainsi les valeurs suivantes : 

II. - OBSERVATI~NS OPTIQUES. 

a)  Si l'on couvre la face AB en y laissant seulement une petite 
ouverture au point K pris sur CG (fig. 2) et  qu'on l'expose au soleil 

en sorte que ses rayons donnent dessus perpendiculairement, le 
rayon I K  se divisera au point K en deux rayons ; l'un continuera 
d'aller droit par KL, et  l'autre s'écartera par la droite KM qui est 
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dans le planCGHF et qui fait avec KL un angle d'environ 6"60', a 
déterminer par sa tangente : 

LM tang LKM = - 
LK 

tendant du cûté de l'angle solide C ;  et en sortant de l'autre c6té du 
crista4 il se remettra en MZ parallèle à IK. Comme par cette réfrac- 
tion extraordinaire, le point M est vu par le rayon rompu MKI K que 
je suppwealler à l'ad 1, il faut que le point L par cette m&me ré- 
fraction soit vu par le rayonrompu LR1,en sorte queLR soit camme 
parallèle a MK, si la distance de l'œil KI est supposée fo.rt grande. 
Le pointL parait donc Gomme étant dans la droite IRS, mais le 
méme point par réfractiop ordinaire paraît aussi dam la droite IK, 
donc il est nécessairement jugé double. Et de même si L est un 
petit trou dans une feuille de papier ou d'autre matière qu'on aura 
appliquée contre b cristal, il paraîtra, en le tournant contre le jour, 
somme s'il y avait deux trous qui seront d'autant plus distants l'an 
de l'autre que le cristal aura plus d'épaisseur ». 

6 )  Rayon srdinaire ; mesure de rifidice de réfruction correspon- 
dant. - a La manière de faire exactement les observations est telle : 

ik faut tracer sur un papier, attaché sur une'table bien unie, une 
ligne noire AB (&.q. 3) et deux autres qui la coupent à angles droits 
CED, KMLplus ou  moins disiantes rune de ?autre, suivant que I'on 
veut examiner un rayon plus ou moinsobliyue, et poser le cristal sur 
l'intersection E, en sorte que la ligne A B  soit bissectrice de la face 
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inférieure du solide ou paralléle & cette bissectrice ; alors, en plaçant 
l'œil directement au-dessus de la ligne AB, elle ne paraîtra que 
simple, et l'on verra que sa partie vue à travers le cristal avec les 
parties qui paraissent en dehors sont en ligne droite, mais la ligne 
CD paraîtra double, et l'on distinguera l'image qui vient de la ré- 
fraction régulière de ce qu'elle paraît plus élevée que l'autre, lors- 
qu'on regarde aveciles deux yeux, ou bien de ce que, tournant le 
cristal sur le papier, elle demeure ferme, au lieu que l'autre image 
remue et tourne tout autour. L'on placera ensuite l'œil en 1 (demeu- 
rant toujours dansle plan perpendiculaire par AB), de sorte qu'il 
voie l'image de la ligne CD qui vient de la réfraction régiilière faire 
une ligne droite avec le reste de cette ligne qui est dehors le cristal 
e t  marquant alors. sur la surface du cristalle point H oùparaitl'inter- 
section E ce point sera directement au-dessus de E, puis on retirera 
l'œil vers 0, toujours dans le plan perpendiculaire par AB, en sorte 
que l'image de la ligne CD, qui se fait par la réfraction ordinaire, 
paraisse en ligne droite avec la ligne KL, vue sans réfraction, et l'on 
marquera sur le cristal le point N où paraîtle point d'intersection E. 

On connaftru donc la longueur et luposition des lignes N H , ,  E M ,  
et aussi HE qui est l'épaisseur du cristal. Ces lignes étant tracées à 
part sur le plan et menant alors NE, puis NY qui coupe HE en P, 
on aura par le triangle NPE : 

sin i EN ---- 
sin r,, - NP - no' 

on constatera que cette proportion est toujours la même dans toutes 

les inclinaisons des rayons incidents et assez voisine de ; no est 

la valeur de I'indice relatif au rayon ordinaire. 
sin i 

c) Le rapport - est variable : le même procédé permet d'exa- 
sin r, 

miner la réfraction extraordinaire ou irrBguli6re du cristal d'Islande 
car le poipt II étant trouvé et marqué comme il a 6té dit directement 
au-dessus du point El on regardera l'image de la ligne CD qui se 
fait par réfraction extraordinaire et on placera l'œil en Q, en sorte 
que cette image formo une ligne droite avec la ligne KL vue sans 
réfraction. Les triangles REH, RES donnent alors 

sin i RE 
- - A  

sin r, - ES 
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et l'on constate que ce rapport est variable avec l'inclinaison du 
rayon incident. 

On s'assurera sans difficulté que le spath d'Islande se comporte 
dans tous les cas pour l'un des rayons comme une substance iso- 
trope d'indice no. A une telle rdfraction, il est donc nhturel de faire 
correspondre une ocde caractkristique de forme sphgrique. 

Huygens a eu la peneée de rapporter la réfraction irrégulière a 
une onde ayant la f'orme'd'un ellipsoïde e t  il chercha comment les 
phinomènes observés permettaient d'en déterminer la figure et la 
position. 

« Je considérai premièrement l'effet des ondes ainsi formées, à 
l'égard du rayon qui tombe perpendiculairement sur l a  surface plate 
d'un corps transparent dans lequel elles s'étendraient de cette 
manière. Je posai AB (fig. 4) pour l'endroit découvert de la surface. 
Et puisqu'un rayon perpendiculaire sur un plan, et  venant d'une 
lumière fort distante, n'est autre chose, dans ma Théorie des ondes, 
que l'incidence d'une parcelle d'onde parallèle à ce plan'je supposai 
la droite RC, parallèle et égale à AB, étre une portion d'onde de l a  
lumière, dont les points infinis RHhC viennent rencontrer la surface 
AB aux points A,Kk,B. Donc,au lieu des ondes particulières hémis- 
phériques, qui dans un corps de réfraction ordinaire se devaient 
étendre de chacun de ces derniers points, ce devaient être ici des 
hémisphéroïdes, desquels je supposai que les axes ou bien les grands 

1 
diamètres étaient obliques au plan AB, ainsi que l'est AV, - axe 

2 
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I 
ou - grand diamètre du spliéroïde SVT, qui représente l'onde 2 
particulière venant du point A, aprksque l'onde RC est venae en AB. ' 

Je dis un axe ou grand diamètre, parce que la même ellipse SVT 
peut étre considérée comme section d'un sphéroïde dont l'axe est 
AZ, perpendiculaire à AV. Mais pour 1s présent, sans déterminer 
encore l'un ou l'autre, nous considérerons ces sphéroïdes seulement 
dans leurs sections qui sont des ellipses dans le plan de cette figure. 
Or, prenant un certain espace de temps pendant lequel, du point A, 
s'est 6eendiie l'onde SVT, il fallait que de fous les autres points 
K,B,B, i1 se fit, dans le même temps, des ondes pareilles et remhla- 
Mement posées que SVT. Rt la commune tangente KQ de tuutes cw 
demi-ellipses était la propagation de l'onde RC en tombant sur AB, 
et où ce mouvement se trouve en beaucoup plus grande quantité que 
partout ailleurs, comme &tant faite des ares infinis d'ellipses, dont 
les centres sont le long de la ligne AB. 

« Or, il paraissait que cette tangente commune NQ était parallèle 
à AB, et de même longueur, mais qu'elle ne lui était pas opposée 
directement, puisqu'elle était comprise entre les lignes AN, BQ, qui 
sont les diamètres conjugués des ellipses qui ont A et B pour centres, 
àl'égard des diamètres qui sont dans la droite AB. Et c'est ainsi que 
j'ai compris, ce qui m'avaitparu fort d i f f ide ,  comment un rayon 
perpendkdaire a une surface pouvait sourrir re'fraction en entrant 
dans LZe corps transparent ; voyant que l'onde HC, étant venue à 
lYouv~rture AB, continuait de la en avant à s'étendre entre les paral- 
lèles AN, BQ demeurant pourtant elle-mêmetoujoursparal~èle ê AB, 
b sorts qu'ici la! Zumière ne détend pas par des tignes perpendicu- 
laires d ses ondes, comme dam la rdfractiolo wcEibaMe, mais ces 
l i p e s  coupent les ondes obliquement. 

achefihant ensuite quelle pouvait étre la situation et forme de ces 
sphé~oîdes dans le crisbal, je considérai que toutes Ies six faces pro- 
duisaient précisément les mémes réfractions. Reprenant donc le 
parallélépipède AFB, dont l'angle solide obtus, compris de trois 
angles plans égaux, est C, et y concevant les troia eections princi- 
pales, dont l'une est perpendicdaire à la face DC, et passe par le 
&té CF, l'autreperpendiculaire'à la face AF, passe par le e&t8 
BC; je savais qu-e les réfractions des rayons incidents, appartô 
nant à ces trois plans étaieni toutes pareilles. Mais il ne pouvait y 
avoir de position de sphéroide qui eût un même rapport a ces trois 
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sections sinon de celuidont l'axe fût aussi l'axe de l'angle solide C .  
Partant je vis que l'axe de  cet angle, c'est-à-dire la droite qui du 
point C traversait le cristal avec inclinaison égale aux côtés CF, 
CA,  CB, était la ligne qui déterminait la position des axes de révo- 
lution de toutes les ondes sphéroïdes qu'on s'imaginait naître de 
quelque point, pris au dedans ou à la surface du cristal, puisque 
tous ces sphéroïdes devaient être semblables, et avoir leurs axes 
parallèles entre eux. )) 

a) Elli'ticitd. -Le plan de la figure coïncide avec une section 
principale du cristal dont CS est l'axe (fig. 5). Le rayon normal IC 
donne le rayon extraordinaire CM faisant l'angle connu cr avec iC, 

le second axe de l'ellipse est en Cy . Soient a,  b les axes inconnus d'une 
ellipse dont CM = p est un rayon vecteur. L'ellipse a pour équation 

l'équation de la tangente DZ est : 
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en conséquence : 

or  

mais 

d'où 

d'ailleurs 

par suite 

de même 

Puisque 

CZ = x -+ oz, 

OM tang (B = -' oz ' 

x = p sin ( p  - a), 

a' - - sin (P - a) cos ((B - a)  - sin' (p - I X )  + 
pa tang p 

D 

b' - - cos ( p  - a) sin (II - a). 
,2 - cos= ((B - a) + tang P 

soit 

on connaît alors le rapport des axes, c'est-à-dire l'ellipticité 0,894 
de lu méridienne. 

On arrive ainsi (par la mesiire de 1'incIinaison p d e  l'axe du cristal 
sur l'une de ses faces naturelles et de la déviation a du rayon extra- 
ordinaire provenant d'un rayon incident normal à celte même face) 
à déterminer la forme de la surface d'onde en supposant que cette 
su'rface est un ellipsoïde de révolution autour de l'axe du cristal, cela 
par- des observations purement visuelles, effectuées si l'on veut sans 
instrument, et ne comportant que des re'fractions a travers les faces 
naturelles du cristal. 

Construction du rayon re'fractc? extraordinaire. - Une onde carac- 
téristique n'est définie que par sa forme, sa  grandeur actuelle 
dépend du temps qui s'écoule entre les passages d e  l'onde incidente 
par deux positions déterminées Po et  P, d'ailleurs arbitrairement 
choisies. 
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Admettons d'abord que l'onde incidente P, (CO) soit en P, (KB), 
lorsque l'onde caractéristique a l a  dimension représentée (fig. 6) en 
gMG. D'après la théorie d'Hiiygens,l'onde réfractée s'obtiendra, 
puisqu'ici le plan d'incidence est une section principale du crist.al, 
en menant par Ie point K une tangente a l'ellipse. Voici comment 
on déterminera le point de contact 1, et par suite le rayon réfracté 
CI. Soient CG la trace dela face d'entrée, CM le diamètre conjuguéde 
cordes parallèles à CG coïncidant avec le rayon réfracté extraordi- 
naire CM provenant d'un rayon incident normal à CG. L'équation. 
de i'ellipse rapportée aux deux droites CG,CM, formant un système 
de diamètres conjugués est : 

d'où pour l'équation 

En exprimant que 

de la tangente au point 1, 

cette tangente passe par le point K de coor- 
données (5, O ) ,  on aura : 

soit 

(11 

on obtiendra donc s, abscisse du point de contact 1, par la cons- 
truction immédiate d'un triangle rectangle, puisqu'on connaît CK 
et CG. 
Loi de la proportion de réfraction. - Si l'on porte sur l e  rayon 

incident une longueur CR = CG, et que l'on projette le point R en 
V sur gG, on a d'une part d'après (1). 

et d'autre part 
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et par suite 

relation analogue, en quelque manière, à la loi de  Descartes et véri- 
fiée par tout système de rayons RC, Cl contenu dans le plan de la, 
section principale. 

« La réfraction du rayon RC n'est autre chose que le progrès de 
l'endroit C de l'onde CO continuée dans le cristal. Or les endroits. 
H de cette onde, pendant le temps que O est venu en K, seront 
arrivés A la surface CK par les droites H q e t  auront de plus produit 
dans le cristaldes ondes particulières hémisphéroïdes des centres ic 
semblables et sembIablement posées avec I'hArnisphéroïde GSPg ; 
et dont les grands et les petits diamètres auront même raison aux 
lignes xv (continualion des Hx jusqu'à KB, parallèle à CO) que les 
diamètres du sphéroïde de GSP ont à la ligne CB ou N. Et il est 
bien aisé de voir que la commune tangente de tous ces sphéroïdes, 
qui sont ici représentés par des ellipses, sera la droite IK : qui pour 
cela sera la propagation de l'onde CO, et le point 1 celle du point C, 
conformément à ce que l'on démontre dans la rdraction ordinaire. 

On continuera lu manipulation en vérifiant que si deux rayons 
situés dans la section principale sont egalement inclinés sztr la normale 
à la face d'entrée l'un ù droite, l'autre àgauche, les deux rayons extra- 
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ordinaires eorrespondanft rsncmtrekt la faeû opposée du crtsdali a 
des points également distants du point où celle-ci est rencontre'e p a r  
le rayon extraordinaire provenant d'un rayon inciden1 normal à la 
face d'entrée. 

Montrons qu'un tel fait est une conséqnence immédiate de  la forme 
elliptique de la méridienne de L'onde- 

« En effet, si le rayon rC e4Q également incline avec RC, la ligne 
Cd sera nécessairement égale à CD, parce qne Ck est égale à C K ,  
et Cg à CG. Et  que par conséquent I i  sera coupée en E em parties 
égales par la ligne CM, à laquelle DI, di sont parallèles. Et  parce 
que CM est le diamètre conjugué a CG; il s'ensui9 qne iI 8er.a pa- 
rallèle àgG. Partant, si on prolonge les réfractions CI, Ci josqu'à ce 
qu'elles rencontrent la tangente ML en T et t ,  les  distances MT, M t  
seront aussi égales. Et ainsi s'explique parfaitement par notre hy- 
pothèse le phénomène ci-dessus rapporté. rr 

b) Emens ïm de Fa méridienne de ZYmlEe à associer mm d e s  P,, 
P,. .- On véiifiaa d'abord ex&rimentaie?xenbp'un raya% incidelat 
contenu dans la section pin&paFe du rhomb&&e, indiné eomxne le 
cristal, purmant aace la face cF"eatrt?é un a@e é. = 73"20, p m c  lot& 

droit sans subir de réfraction estraordinaire dans le cristal (7. 
Soient N la distance donnée des ondes planes a ~ o e i h  P, P,, e t  

. 
2 - -  - 

- 2  
E, l'angle de ces ondes avec la face d'entrée. On a 

CK . cos E = N, 

d'où pour les coordonnées du point K 

X.= - N cos 
7 

COS E 
Y = -  Nsin t, 

COS E 

D'autre part, le rayon incident a pour équation 

en un poi J de emrdonnées 

(1) Ce que l'on pourra reconnaike à ce qu'alors le point E vu par Ia réfraction 
extraordinaire paraît dans la ligne CD vue sans rkfraction. 
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appartenant à la tangente à l'ellipse issue de K d'équation 

En exprimant cette dernière condition, il vient 

o désignant comme on l'a vu plus haut, le rapport connu b :  a 
D'autre part, fi = 4Ei0,20' et i'= 73°,00'. 

En effectuant ce calcul on trouvera : 

puis 

Ainsi se trouve fixée la grandeur de l'ellipsoïde de re'volution au- 
tour de l'axe d u  cristal, auquel il suffira de mener u n  plan tangent 
par .?a droite d'intersection de la face d'entrde avec un  plan P, tangent 
d la sphère de rayon N pour obtenir la position du rayon rt?fracté 
extraordinaire conjugué d'un rayon incident quelconque re'pondant 
au plan P,  . 

Huygens s'assura, par la comparaison des nombres obtenus, que 
l'onde sphérique de rayon K relative au rayon ordinaire est tangente 
à l'ellipsoïde aux points où celui-ci est percé par son axe de révo- 
lution. Il a trouvé en effet : 

- - - sensiblement - et d'après (b) p. 131 2-?! 
a 3 R - 3' 

donc on a bien R = a .  
Vérifications ' &périmentales cornpldmentaires. - L'ellipsoïde à 

associer à lbnde incidente P,  étant maintenant complètement déter- 
miné en position, en forme et en grandeur, on doit rechercher 
si tout phénomène déduit J e  la construction d'Huygens peut etce 
observé. 

On utilisera tout d'abord une face nattrrelle et .des plans d'inci- 
dence s'écartant progressivement de la section principale jusqu'à 
lui devenir perpendiculaire. Puis on pratiquera des coupes perpen- 
dicuiaires a u  plan de la section principale que l'on prendra comme 
faces d'entrées de la lumière. Parmi ces faces artificielles, on retien- 
dra les suivantes : 
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10 Section perpendiculaire a la face naturelle (trace en NN) ; 
2"ection passant par le grand axe de la méridienne (trace enPP) ; 
30 Section passant par l'axe de révolution (trace en SS). 
On remarquera que les réfractions doivent être les mérnes pour 

les faces naturelles et pour les faces artificielles inclinées de  4s020' 
sur l'axe du cristal. 

A une face naturelle ou artificielle donnée quelconque correspond 
encore une infinilé de positions du plan d'incidence. En particulier, 
dans le cas (3), et lorsque le plan d'incidence est perpendiculaire à 
l'axe, les deux rayons se réfractent régulièrement avec les indices 

d'où une méthode précise pour la détermination de n, e t  par suite 
N 

de - >  ou encore de 1a.méridienne 
b 

Les trois surfaces à tracer pour la mise en place des rayons ré- 
fractés en un point donné, et ayant ce point pour centre commun, 
pourront recevoir les dimensions suivantes : rayon de l a  sphère 
dans le milieu isotrope extérieur N = 1 ; rayon de la sphkre pour 

1 
la réfraction régulière -; axes de l'ellipsoïde répondant à la réfrac- 

no 
i 1 

tion irréguliére -, -- 
no ne 

Mais pour effectuer les vérifications expérimentales auxquelles 
conduit l'examen détaillé de toutes ces dispositions variées, il faut 
savoir réaliser les coupes dessinées à l'avance sur le cristal., 

« La taille est aisée par les roues tranchantes des lapidaires, ou 
de la manière qu'on scie le marbre. Pour le polissage, il faut éviter 
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le métal et  prendre une pièce d e  glace de miroir rendue matte et 
dépolie. Là-desew, avec du reablan fin e t  de l'eau, l'on adoucit peu 
à peu ce crietai, de mBme que les verres de lunette, et on le polit en 
c o a t h w m t  seulement le travail, et en diminuani tw jours  la matière. 

r Lom même que k surface n'est que méùiocrernent adoucie, si on 
l a  frotte avec un peu d'huile ou de  blanc d'œuf, elle devient Sort 
t ransparente, en sorte que la réfraction s'y découvre fort distincte- 
ment. E t  cette aide est surtout nécessaire lorsque l'on veut polir les 
surfaces naturelles, pour en éviter les inégalités, parce qu'on ne sau- 
rait les rendre luisantes à l'égal de celles des autres sections qui 
prennent d'autant mieuxle poli qu'elles sont moins approchantes de 
ces  plans naturels. O 

Telle est la voie toute géométrique e t  expérimentale, - si distincte 
de celle suivie dans les traites classiques, - qui a conduit Huygens 
à la  mise en place des rayons réfractés par le spath d'Islande. La 
solution complète de  ce délicat problème (qui relève uniquement 
aujourd'hui de  la géométrie andytique ou de la géométrie descrip- 
tive), pcsrtela marque de profondeur et  de simplicité que l'on retrouve 
dans  toutes les productions de ce merveilleux esprit. 

Voici enfin de  quelle manière remarquable Huygens, en jugeantses 
propres recherches sur l a  J,urniére, caractérise les véritables théories 
physiques : « On y rencontre de  ces sortes de démonstrations, qui ne 
produisent pas une certitude aussi  grande que celles de géométrie, 
et qui méme en diffèrent beaucoup, puisque, au  lieu que les géomktres 
prouvent leurs propositions par des principes certains et incontes- 
tables, ici les Principes se vérifient par les conclusions qu'on en tire; 
,lu nature de ces choses ne souffrunt pas que cela se fasse autrement. 
U est possible toutefois d'y arriver à un degré do vraisemblance, qzi 
bien souvent ne cède guère à une évidence entière : savoir, lorsque 
les  choses qu'on a démontrées par ces principes supposés se rap- 
portent parfaitement aux phénomènes que l'expérience a fait remar- 
quer;  surtout quand il y en a grand nombre, et encore principa- 
lement quand on se forme et prévoit des phénomènes nouveaux, qui 
doivent suivre des hypothèses qu'on emploie, e t  qu'on trouve qu'en 
kela l'eflet répond à natre attente. Que si tontee ces preuves de la 
vraisemblance se rencontrent dans ee que je me auis pkposéde 
traiter, comme il me semble qn'elles sont, 21 se put  maktisément que 
les chses ne soient à peu pr4a comme j e  les représente. n 
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Tome XV; 1914. 

W.-S.. GRIPENBEKG. - Sur la profondeur de l'actien de la .lumière à l'intérieur 
du sélénium. - P. 462. 

Ces recherchesont été suggéréespar le mémoire de G.-W. White('). 
L'auteur oljérait sur  une plaque de  sdlénium de 0mm,05 d'épaisseur. 
Dans une première série d'expériences, il a mesuré la rksistance 
entre deux électrodes appliquées contre l a  même face de la plaque, 
celle-ci étant soccessivement maintenu ans l 'okcurité,  puis vive- 
ment éclairée. La deuxième série d'ess réalisés dans les mêmes 
conditions de variations d'éclairement, a consisté à mesurer l a  résis- 
tance entre électrodes appliquées contre les deux faces opposées de 
la plaque de sélénium. L'augmentation de  l a  conductibilité par l'effet 
,de la lumiére fut trouvée I,5 fois plus grande dans l e  second cas que 
dans le premier. On est  donc conduit à penser que l'action de l a  lu- 
mière pénètre assez profondément dans le sélénium. Ce résultat est 
en contradiction avec les conclusions du travail de G.-W. White. 

PAUL DE L A  GORCE. 

J .  [ISHIWARA. - Fondements d'une théorie électromagnétique relativiste 
de la gravitation. - P. 294-298. 

Dans les théories de Nordstrom, de Mie, etc., on ne cherche 
pas a approfondir la nature du potentiel de gravitation, tandis que, 
dans celles d'Einstein et  d'Abraham, l'action de la gravita'tion est  
considérée comme due aux variations de  la vitesse de la lumière dans 
le temps et dans l'espace. L'auteur désigne les théories fondées sur  
cette hypothèse sous le nom de théories electromagnétiques et  
'cherche à en édifier une exempte d'objections. 

Les bases de cette étude sont les suivantes : 
1. principe de relativitd: l'élément d'univers dX = icdvdt est  in- 

variant dans toute transformation de  Lorentz; du et dt sont les élé- 
ments de volume e t  de temps, le paramètre c est  la vitesse de pro- 
pagation des phénomènes électromagnétiques dans le vide. 

(1) G.-W. WHITE, Philosophical Magazine, t. XXVII, p. 370 (1914) ; A .  M. TYN- 
DALL et  G. W. WHITE, Physikaiische Zeitschrift, t. S V ,  p. i 5 4  (1914), et J. de 
Phys., 5' série, t. IV. 
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I I .  Hypothèse sur la masse et te champ degravitatiora : c est une 
fonction du lieu et du temps et  l'on se propose do déterminer sa va- 
leur, à une constante additive près, d'après la répartition de la ma- 
tibre. Cela conduit à considérer le potentiel de gravitation comme 
devant étre exprimé au moyen de c. On attribue à l'énergie de gra- 
vitation une masse de densité : 

ou O c est le gradient de c à quatre dimensions ; a désigne une cons- 
tante universelle. Dans chaque particulematérielle est localisée une 
masse constante la masse matérielle de densité v. La densité de masse 
totale d'un système est : 

p.= Y + Y'. 

I I I .  Principe d e .  moindre action : Les phénomènes physiques se 
déroulent de telle sorte que la premiere variation de l'intégrale : 

soit nulle ; h est la densité d'action. 
L'auteur pose maintenant : 

le principe d'Hamilton s'écrit alors : 

Il s'agit d'en tirer les équations de Lagrange. On y parvient en 
laissant invariablela quatrième coordonnée d'univers et en appliquant 
aux coordonnées spatiales une variation virtuelle 61. aux compo- 
santes $32, 6y, 62. Soit v la vitesse.; H est fonction de v et  de c ; on a 
donc : 

D'autre part : 
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ia valeur de 6v tirée de cette dernière relation est port6e dans la pré- 
cédente ; la  valeur ainsi obtenue de EH est portée à son tour dans (1). 
On en tire Z'e'quation d'impulsion : 

L'équation d'énergie se tire d e  (2) et de  la relation : 

cc qui donne : 

Si l'on pose maintenant : 

les équations (2) et  (3) se présentent sous la forme habituelle : 

g = K, y(" = Kt. d t  c 

Les K s o ~ t  les composantes d'un quadruple vecteur : la  force 
pondéromotrice de densité k et  l'on a : 

En désignant p a r g  et u les densités spatiales d a  l a  quantité de  
mouvement G et  de l'énergie U, on a : 

On en conclut qu'au vecteur k peut correspondre un tenseur d'uni- 
J .  de Phyr., 5' &rie, t. V. (Mars-Avril 1916.) 10 
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vers L, que l'auteur désigne sous le nom de tenseur dynamique 
d 'univ tm.  On a : 

où dS est l'élément de la limite tridimensionnelle de d z ,  et n le qua- 
druple vecteur unité dirigé suivant la normale extérieure. Comme, 
en général : 

l (L, n)r dS =l divr LdS, etc. 

on obtient par comparaison avec ( 5 )  les composantes de L : 

La somme des composantes de la diagonale est : 

Donc : le scalaire de Laue du  tenseur dynamique d'univers est égat 
ci la densitéd'action. 

Pour un point matériel, on a : 

en tenant compte des deux dernières relations, on voit que L est un 
tenseur symétrique i de la valeur de H et de (4) on tire : 

donc: la densité de 2a quadruple force pondéromotrice est kgale au 
g r a d i e ~ t  de la densité d'aekion. 

La force pondéromotrice se compose de deux parties. La pre- 
mière, proportionnelle an gradient de c ,  est la force gravitante ; 
c joue ainsi le r61e de poterttiel de gravitation. La masse-poids a pour 
densité p. 

Dans ce sens on peut dire qu'il y a dgulitd entre la  massepoids et  
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la masse d'inertie. La seconde partie de  k exprime la pression du 
champ de gravitation sur  le système physique, pression qui, dans  
le cas de l'état statique, est en équilibre avec la force gravitante. 

Le champ de gravitation. - Une deuxième application du  prin- 
cipe de moindre action va fournir l'équation différentielle du champ. 
On fait varier c.  En s e  reportant à la définition de  v 4 ,  on écrit le 
principe de moindre action sous la forme : 

et, comme 6 (dX)  = O, on obtient, ei faisant varier c : 

équation qui est satisfaite à condition que l'on ait : 

c'est l'équation cherchée. Elle exprime que : la divergence d u  gva- 
dient du  potentiel de grauilation est proportionnelle à la densite de 
masse mate'rielle. Alors la densité de force pond6romotrice peut 
s'écrire : 

et le tenseur dynamique prend la forme simple : 

Enfin l'auteur remarque que L e s t  relié au tenseur de gravitation Ç 
d'Abraham par l a  relation : 

Div Cj' = Div L + O (v6c) .  

Comme Div. L = O (Ic), on en tire : 
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Donc : La divergence du tenseur d'Abraham. est e3ale a lu force 
gravitante qui agit sur la masse matérielle seule. 

M.-T. HUBER et S. FUCHS. - Répartition des tensions 6laslic[iies dans deux 
cylindres reposant l'un sur l'autre. - P. 298-303. 

Ce travail est l a  suite d'une étude des méines auteurs sur 13 
répartition des tensions dans le cas de deux sphères élastiques. 

Les deux cylindres se  touchent tout le long d'une génératrice 
commune et suivant une très petite surface. Ils sont considérés 
comme parfaitement polis. . 

Les auteurs donnent les expressions des composantes des pres- 
sions dans lesquelles figurent les constantes élastiques de Young, 
de Poisson et  de  Hertz. Ils sont conduits, dans la recherche des tra- 
jectoires des tensions, à deux équations différentielles compliquées 
dont ils cherchentune solution approchée d'aprés la méthode de Heun. 

Cas d'un cylindre d e  section circulaire reposant sur  un plan. 
E.-M. L É M E R A Y .  

WILAELM HILLERS. - Addition i une remarque sur la relation entre la forrna- 
tion du mirage triple de Vinci et la distribution de la température. - 
P. 303-304. 

L'auteur montre que l'on peut obtenir le mirage triple de Vinci 
avec une loi de distribution de la température plus simple que celle 
qui a été donnée précédemment ( J .  de Phys., se Grie ,  t. 111, p. ,1011). 
Si l'on désigne par t ,  l a  ditTérence des températures ahsolues des 
plans dont l a  distance au mur réfléchissant e s t  respectivement O 
et a, par t l a  valeur de cette différence pour les distances 3: et m, 

par a l'inclinaison s u r  l'axe des x de la direction de  visée, la distri- 
bution de la température peut &tre exprimée par : 

On obtiendra un mirage triple bien marqué di t, est plus grand 
que la température absolue T, du  plan situé h une distance du mur 
égale à a,. 
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WILHELN HILLERS. - Recherches expérimentales slir le mirage lriple de Vinci. 
P. 304-308. 

L'auteur a pu reproduire expérimentalement les trois images du 
mirage de Vinci et vérifier la loi de distribution des températures 
qu'il avait admises. 

M .  WOLFKE. - Quelle formule de rayonnement résulte de l'hypothèse 
des atomes de lumière. - P! 308-310. 

G. KKUTKOW. - Remarque sur la note de M.  Wolfke. - P. 363-364. 

M .  WOLFKE. - Réponse à la remarque de M. Iirutkow. - P. 363-364. 

Debye (4) et  M. Wolfke ont déduit l a  formule du rayonnement 
de Planck de la seule hypothèse que la distribution de l'énergie 
entre les vibrations des diverses fréquences peut se  faire seulement 
par quanta hv. D'autre part, G. Krutkow (3j  â montré que I'hypothése 
d'Einstein des quanta de lumière conduit à la formule du rayonne- 
ment de Wien. 

M. Wolfke fait remarquer que, d'après Einstein lui-même, toute 
la différence entre les deux formules de  rayonnement provient de la 
définition de l'indépendance des atomes de lumière introduite dans 
les considérations de probabilités d'où l'on déduit ces deux formules. 
Si l'on admet seulement que les atomes de lumière sont indépen- 
dants les uns des autres relativement à leur existence, c'est-à-dire 
que la probabilité de l'existence d'un atome de  lumière d'une fré- 
quence déterminée est indépendante du nombre d'atomes de  lumière 
de m&me fréquenco qui se trouvent e n  même temps dans le volume 
considéré, on aboutit à la  formule de  Planck. Si on suppose, en 
outre, que les atomes .de lumière sont indépendants les uns des 
autres au point de vue de leur distribution, c'est-à-dire que l a  pro- 
babilité qu'un atome d e  lumière occupe une position déterminée est  
indépendante de  la position qu'occupent simultanément d'autres 
atomes de lumière de même fréquence, on aboutit à la  formule de  
Wien. 

( l)  DEBYE, Ann. de Phys., 4* série, XXXIII, 1 4 2 7 ;  1910. 
(2) hl. WOLFCE, Vesh. d. D. Phys. Gesch., XV, 1123, 1215; 1913. 
(3) G .  KRUTKOW, Phys. Zeils.  XV, 133;  1914. 
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M. Krutkow fait remarquer à ce propos que les hypothèses sui- 
vantes : I o  un  résonateur de fréquence v peiit seulement avoir les 
quantités d'énergie 0, hv, 2 hv, ... ; 2O ces valeurs de  l'énergie 
peuvent être obtenues dans un résonateur par  superposition des 
quantités élémentaires h.1 indépendantes les unes des autres, ne 
semblent pas exclues des déductions utilisées par Planck et Debye 
et  que cependant elles ne  conduisent pas à l a  formule de Planck, 
mais à celle de Wien. 

M. Wolflie répond que la façon dont il a déduit la formule de 
Planck est indépendante des hypothèses signalées par Krutkow, car 
elle n'introduit pas la considération des résonateiirs. Si l'on veut 
calculer la distribution de l'énergie entre les résonateurs, il faut 
d'abord se  demander si la capture d'un nouveau quantum IN par 
un résonateur est indépendante du nombre de quanta que le réso- 

, nateur possède déjà. Si  l'on admet cette indépendance, comme 
dans la deuxième hypothèse de Krutkow, cela revient à supposer 
que les atomes de lumière sont indépendants au  point de vue de leur 
distribution dans l'espace. Or  c'est précisément là l'hypothèse carac- 
téristique d'Einstein, qui conduit à la loi de  Wien. 

A.  GAHBASSO. - Addition B mon memoire : a Considkrations théoriques 
sur l'analogue électrique du phénomène Zeeman. »-P .  310-311. 

En admettant que l'écart des composantes extérieures des raies 
de l'hydrogène dans l'effet Stark est  proportionnel au champ, I'au- 
teur calcule quel est le champ au voisinage de la cathode dans un 
M e  de  Geissler. II trouve que dans un tube de 1,s de diamètre 
excité par un courant de 1 milliampère sous une tension de  8.000volts 
e t  où l a  première couche s'étend su r  une longueur de  2 millimètres, 
ce qui correspond à une chute cathodique de 40.000 volts par cen- 
timktre, l e  champ au voisinage immédiat de  la cathode est de 
80.000 centimètres. 

(;race A cette valeur élevée du champ, Lo Surdo et Paccianti ont 
pu trouver que le nombre des composantes intérieures croit a mesure 
qu'on avance suivant l'ordre des termes de  la série de Balmer. 

FÉLIX BISKE. - Recherche sur la forme à donner aux traits d'un réseau 
plan pour obtenir un spectre de diffraction intense. - P. 327-331. 

L'auteur a cherché d'abord quelle forme il faudrait donner aux 
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traits d'un réseau plan pour concentrer dans un spectre donné le 
plus possible d'énergie. IL suppose que les traits ont une section 
triangulaire. Pour déterminer les éléments de ce triangle, il faut se 
donner trois conditions qui seront choisies de maniére à satisfaire 
aux données du problème. Si, par exemple, on veut c o n e e n t ~ e ~  la 
lumière dans le premier ordre d'un cdté, qu'on appellera positif: 
P û  faudra que, pour une I b n p e u r  d'onde donnée k dans ce spectre, 
le maximum principal d'interférence eoincide avec un ma.ximnm de 
diffraction correspondant; 2* il sera avantageux que le maximum 
principal du second ordre pour la m&me longueur d'onde coïncide 
avec un minimum nul de diffraction : 3" il faudra que dans le spectre 
du premier ordre compris entre 1 e t  %A, les faisceaux élémentaires 
de diffraction émanant du c8té principal de la section du trait ne 
soient pas sensiblement modifiés par ceux qui pantent de l'auitre 
côté. CRS trois conditions conduisent à trois équations qui permettent 
de déGrminer les trois éléments de la section triangulaire du trait et  
par suite sa largeur en même temps que sa forme la  plus conve- 
nahle. 

Pratiquement il reste encore à limiter le nombre des spectres en 
fixant à I'intervaIle fondamental du réseau une limite supérieure : 
ceci revient à admettre que Te maximum principal du second ordre de 
A restera très faible, mais ne sera pas nul comme l'exigerait la  réa- 
lisation rigoureuse de la seconde condition.. 

De cette fa~on l'auteur trouve que la largeur totale c d'un trait 
doit être égale à 3k, que les inclinaisons. par rappart a la surface du 
réseau doivent être de 90'44' 8" et de 48"ir 22" respectivement pour 
le côte principal et pour le petit c6té de Ia section. Avec un tel 
réseau qui, si on prend pour h la valeur 0~,385 compterait $57 traits 
au millimétre, on aurait Ia distribution suivante des intensités dans 
les différents ordres et pour les konguenrs d'onde suivantes : 

A - 
Ordres 

269,5 

- III @,O 
- I I  0,1 
- 1 0,1 

O 3,6 + 1 41,7 -+ IL 33,3 
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R .  W. WOOD. - Remarque sur le rapport des intensités des raies 
du  sodium. - P. 382-383. 

Wood fait remarquer quedans les flammes très faiblement colorées 
l a  raie D, est  de trois à quatre fois plus intense que la raie D,. Dans 
les flammes fortement colorées, l'intensité des deux raies est peu 
différente. L'auteur explique ces différences par l'absorption à l'in- 
térieur de  la flamme qui serait plus forte pour D, que pour D,. 

NORTOK-A. KENT. - Sur quelques doublets du lithium et leur decornposition 
dans le champ magnétique. - P. 383-383. 

L'auteur a étudié au moyen d'un échelon quatre raies du lithium, 
qui sont en réalité des doublets dont les caractères sont donnés par 
le tableau suivant : ' 

Série A A 1  OV 

SBrie principale.. . . . . . . 6.708,2 0, I 5 i  0,336 
Ire série secondaire.. . . . 6.103,77 0,114 0,306 
2" serie secondaire.. . . . 4.972,11 0,084 0,339 
Ire série secondaire.. . . 4.602,37 0,069 0,326 

L'étude du doublet 6.708,2 dans des champs magnétiques crois- 
sants a donné les résultats suivants : 

Dans les champs faibles, les raies Li, et  Li, se comportent comme 
les raies D, et  D,. Les composantes de vibrations parallèles au 

412 
champ sont des doublets dont l'écart est l'écart théorique, - pour 3 

2a Li, et - pour Li,, a désignant le demi-écart normal. A mesure que 
3 

le  champ augmente, les centres de symétrie de ces doublets s'écartent 
l'un de l'autre. A partir de 5.000 gauss, les composantes extérieures 
s'affaiblissent, tandis que les composantes intérieures tendent à se 
rejoindre. A partir de  8.000 gauss, on n'a plus qu'une seule compo- 
sante. 

Les composantes de  vibrations perpendiculaires au  champ forment 
un doublet pour Li, et un quadruplet pour Li,, dont les positions 
sont les. positions théoriques jusqu'à 6.000 gauss. A partir de cette 
valeur du champ, les intensités et  les positions des composantes se 
modifient rapidement. Du c6té rouge de la raie primitive, on obtient 
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un doublet qui, vers 10.000 gauss, est  à peu près devenu une raie 
simple. D a  c8té violet, les composantes donnent aussi une raie 
unique à partir de18.COO gauss. 

1 

On a alors un triplet normal, dont les composantes latérales sont 
plus larges que l a  composante centrale e t  qui deviennent de plus 
en plus fines à mesure qu'augmente le champ. 

L'étude des autres raies a donné des résultats analogues. Toutes 
ces raies étaient obtenues soit dans des tubes de Geissler, soit dans 
des lampes à arc dans le vide. 

F. CROZE. 

P.-v. HAUER et S.-v. GOWALSKI. - Sur la photometrie 
des phhomènes de luminescence. - P. 323-327. 

1. A différentes excitationk de la fluorescence du cyanure de pla- 
tine et de ruthénium correspondent différentes positions du maxi- 
mum de la bande de  fluorescence ; 

Il. Les propriétés des' bandes durables de p l i o s p h ~ r e s ~ e n c e  d'un 
phosphore ou samarium sont les suivantes : 

la Les maxima d'intensité des bandes se  produisent à peu près à 
la méme température ; 

2"haque bande a cependant un coefficient de  température qui 
lui est propre; 

3-a vitesse de dkcroissance croit en général avec la tempéra- 
ture. 

L. BRUNINGHAUS. 

SRWING LANGMUIR. - Emission d'électrons par les métaux incandescents 
dans un vide elevé {Influence de la charge de l'enceinte). - P. 348-353(1). 

I o  Résultats qualitatifs d'expériences faites avec des filaments de  
tungstène, qui infirment certaines objections faites à la  théorie de 
Richardson. Dans un vide très poussé, en l'absence de  vapeur d'eau 
et de carbure d'hydrogène, l'émission d'électrons, a u  lieu de dimi- 
nuer indéfiniment s'accroît en tendant vers une limite. Il semble bien 
que l'on atteigne ainsi une propriété caractéristique du métal pur. 

(1)  Extrait d'un travail publié antérieurement dans la Phys. Rev.,  3- sbrie, II, 
450; 1913. 
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20 Étudie du courant qui passe entre deux êbcarodes cylindriques 
ccmcentriques; elme un vida parfait, pour une différence de potentiel 

P va  
donnée, il y a n a  courant de saturation p~oportionnel à - (r, rayon 

r 
de l'électrode extérieure). Un calcul numérique m a n t p  que l'on ne 
peut recueillir avec les différences de potentiel usuelles tous les 
électrons qui pourraient être émis par les métaux aux trés hautes 
températures. On n'observe alors que le courant de saturation COP- 
respondant à la différence de potei ie l  établie entre le filament 
incandescent et l'électrode circulaire qui l'entoure. 

Des résultats expérimentgux obtenus par l'auteur vérifient bien 
la théorie prMdente ,  pourvu que l'on opère dans un vide suffisam- 
ment avancé. 

M. Sounu. 

GEORGEB JAFFE. - Sur la courbe de saturation. relative a I'iorinaation 
par les rayons a. - P. 353-360. 

L'auteur a donné récemment (') une théorie complète de l'ionisa- 
tion par rayons a, en partant du principe, posé par Langevk et 
Moulin, que cette ionisatioa a lieu u en cohnnes n, c'est-à-dire le 
long des trajectoires rectilignes des particules a. En admettant que 
ladistribution des ions dans une telle colonne satisfasse à l'expres- 
sion : 

où r est la distance comptie a partir de I'axe de Ia coIonne N, le 
nombre total desions dans la colonne, et b un paramètre caractéris- 
tique du gaz, l'auteur: a montré qu'cm ponuait exactement. rendre 
compte des faits observés, et ceci p u r  n'importe quelle orientation 
des colonnes par rapport au champ électnique. 

Le seul cas aù la vérification n'ait pas été poseible était celui d'ua 
rajonnement dirigé exactement dam le sens du champ ; on manquait 
d'expériences p~éc i ses  a ce sujet, car dans toulesi. celles qu'on avaii 
faites, le faisceaudes rayons était généralement plus ou moins diver- 

( 1 )  J .  de Phys. ,  Se série, t. IV, p. 84 ; 1914. 
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gent. Pour vérifier la théorie sur  ce point particulier, l'auteur a en- 
trepris maintenant une série de mesures dans  laquelle les rayons a 

(issus d'une forle préparation de polonium) étaient très efficace- 
ment canalisés a l'aide de  diaphragmes épais de 1 centimètre, per- 
cés de nombreux canaux exactement parallèles. Les formules théo- 
riques se sont trouvées pleinement confirmées, ainsi que le montrent 
les tableaux et  le graphique fort instructif joints au mémoire ; on yvoit 
combien il es t  difficile d'approcherde la saturation dans  l e  cas d'un 
rayonnement parallèle a u  champ. Ainsi, dans le cas le pIus favorable 
qui ait été réalisé, à savoir lorsque la profondeur de  la chambre 
d'ionisation (constituke par  deux plateaux parallèles dont l'un à 
anneau de garde) n'est que de 2 millimètres, l e  « défaut de satura- 
tion )) constitue encore près d'un centième du courant total, lorsque 

' le champ atteint 5.000 volts par  centimétre, c'est-à-dire lorsque la 
différence de potentiel appliquée est  d e  45.000 volts. 

Dans la seconde partie du mémoire, l'auteur applique sa  théorie 
aux expériences récentes d e  Ogden ('), qui s'est efforcé également 
de rendre les rayons parallèles au champ : ces expériences ont porté 
sur des gaz d i f i rents ,  et ,  puisqueles constantes qui entrent dans lea 
formules th6oriques peuvent ê t re  calculées à priori, en  connaissant 
les valeurs des coefficients de  recombinaison, de diffusion, etc., une 
nouvelIe vérification d e l a  théorie es t  obtenue à partir des nombres 
dlOgden. . 

ALOIS-F. KOVARIK et Lou~srW. Mc KEEHAN.'- Mesure de l'absorption 
et de la réflexion des particules p par numeration directe. - P. 4.34-440. 

Jusqu'ici on ne  possédait pas Ie moyen de  compter les particules 
individuelles, comme on le fait avec les particules a ;  les recherches . 

sur les rayons p se  faisaient surtout par mesure de  l'ionisation totale 
produite et  quelquefois par la mesure de Ia charge totale trans- 
partée. Récemment, Geiger ( a )  a indiqué un dispositif simple qui 
permet la numération des particules aussi bien que celle des 
particules 2 ;  l e  dispositif consiste en un cylindre métallique, porté 
à un potentiel convenable e t  percé d'une petite ouverture au  
centre de I'une de ces bases; à l'intérieur du cylindre, on place 

(1) Phil. Mag., t .  XXVI, p. 991 ; 1913. 
(2) Le Rndium, t. X, p. 316; 1913. 
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axialement une aiguille isolée dont l a  pointe s e  trouve au voi- 
sinage de l'ouverture. Toute particule chargée pénétrant à trnvers 
l'ouverture amorce à son passage une décharge entre le cylindre et 
la  pointe ; un électromètre à fil relié à l'aiguille enregistre ces dé- 
charges. C'est ce procédé que les auteurs ont utilisé pour reprendre 
les recherches faites par les autres méthodes e t  pour en vérifier les 
résultats. 

On a étudié tout d'abord l'efîet absorbant produit par l'interposi- 
tion de  feuilles d'aluminium ou d e  zinc dans le trajet des particules; 
la source active était une préparation de  RaE ou encore un dépôt 
actif de thorium; les feuilles absorbantes étaient placées immé- 
diatement au-dessous de la substakce, laquelle se  trouvait à une 
assez grande distance de l'orifice du cylindre. Les courbes d'absorp- 
tion (nombre des particules observées par minute, en fonction de 
l'épaisseur de l'écran) montrent qu'une loi exponentielle n'est 
pas appliquable, mais que les particules deviennent d'autant plus 
absorbables'qu'elles ont traversé plus d e  matière; les courbes 
exponentielles qu'on obtient, pour les rayonnements considérés, 
dans les expériences d'ionisation, correspondent donc à un effet com- 
plexe, déterminé en partie par  la diminution de vitesse que les par- 
ticules subissent dans leur trajet. 

En second lieu, on a mesuré le nombre des particules $ réfléchies 
par  un  écran métallique ; on a trouvé que le rapport d e  ce nombre à 
celui des particules incidentes était plus petit que ne  l'indiquent les 
expériences d'ionisation ; ceci est naturel, car les particules réfléchies 
ont leur vitesse diminuée et, partant, un pouvoir d'ionisation plus 
grand. 

On a comparé ensuite l a  réflexion sur  des écrans d e  métaux diffé- 
rents;  la  courbe qui représente le nombre relatif des particules 
réfléchies en fonction du poids atomique du métal s'accorde avec 
celle que fournissent les mesures d'ionisation, d'où l'on peut con- 
clure que la perte de  vitesse par réflexion est sensiblement indépen- 
dante de la matière de l'écran. Enfin on a pu vérifier qiio leu particules 
réfléchies sont plus absorbables que  les particules incidentes. 

W .  M A R C K K L D .  -Expériences sur la désintégrationde 1'Bmanalion du radium 
dans une atmosphère d'hélium. - P. 440-441. 

A propos de la note de Bruner et  Bekier, mentionnée ici récem- 
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ment, l'auteur communique les résultats d'expériences qu'il a faites 
il y a quelque temps et qui prouvent également que la désintégra- 
tion de l'émanation du radium mélangée à de l'hélium se fait suivant 
la loi ordinaire, exactement comme dans le cas où elle est mélangée 
à l'air. ' 

THE SVEDBERG. - Sur les fluctuations du rayonnement a 
émises par une solution radioactive. - P. 512-516. 

Le nombre des particules u émises par unité de temps par une 
très petite quantité de matière radioactive subit des oscillations 
continuelles autour d'une certaine moyenne, l'émission des parti- 
cules se faisant suivant les lois du hasard; en comptant, à l'aide. 
d'un écran phosphorescent, les particules qui prennent naissance 
pendant des intervalles égaux et consécutifs, on peut établir la 
u courbe de fréquence » qui caractérise ces fluctuations. Dans le cas 
d'une substance radioactive a l'état solide, la distribution de fré- 
quence ainsi observée s'accorde très surfisamment avec celle qu'on 
obtient par de simples considérations de probabilité, en admettant 
que les atomes soient uniformément distribués dans l'espace. Mais 
ce n'est plus le cas pour une solution radioactive liquide ou gazeuse; 
les oscillations y sont beaucoup plus grandes que ne le  ferait prévoir 
la théorie et suivent une loi plus compliquée. C'est du moins ce que 
l'auteur avait constaté dans ses expériences antérieures('); dans la 
présente note, il communique de nouveaux résultats analogues, 
obtenus avec une solution de RaCl, exempte des produits de  désin- 
tégration du radium et disposée, en couche très mince, sur la surface 
d'un diamant fluorescent. L'existence d'un effet particulier aux solu- 
tions semble donc hors de doute ; quant a son explication, elle reste 
encore a trouver. L'auteur avait en effet essayé de l'interpréter par 
le  fait que les fluctuations spontanées de l a  concentration détermi- 
nées par l'agitation thermique se  superposent aux tluctuations que 
subit la désintégration des atomes; mais il est amené à conclure 

- 

maintenant que ceci ne donne pas l'explication cherchée, à moins 
d'admettre que les deux espèces d'oscillations ne sont pas indépen- 
dantes, mais que l'une influence l'autre: On ne peut encore hasarder 
aucune hypothèse sur la nature de cette influence. 

(1) J. de Phys . ,  5' skrie, t. 111, p. 756 ; 1913. 
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H. FREIINDLICH, W. NEUMANN et H. K4EMPPEH. - Effet de la présence 
de substances étrangbres sur l'adsorption de l'uranium XI. - P. 537442 .  

On sait que l'uranium X est séparé de l'uranium presque quanti- 
tativement, si l'on ajoute du charbon animal à la solution d'un sel 
d'uranium et  qu'on secoue celle-ci pendant un temps assez long; eB 

filtrant la solution, l'uranium X reste adsorbé sur  le charbon. Cet 
effet est cependant fortement diminué par l'adjonction de faibles 
quantités d'un sel de thorium, ainsi que Hitzel l'a trouvé en 1909; 
ceci a été considéré récemment comme une confirmation de la théorie 
d'après laquelle les éléments radioactifs qui appartiennent à une 
même case du système périodique seraient identiques entre eux au 
point d e  vue chimique ; dans l e  cas considéré, on a pensé que le 
pouvoir absorbant du charbon 'é tant  saturé par le thorium ne 
pouvait plus s'exercer vis-à-vis de  l'uranium X qui s e  place à côté 
du thorium. Les expériences de l'auteur, tout en confirmant celles 
de Ritzel, montrent cependant que l'explication qu'on leur a 
donnée n'est pas bonne. Il est exact, en effet, qu'une petite quan- 
tité de nitrate de thorium ajoutée à une solution'de nitrate d'ura- 
nyle 'fait qu'en secouant celle-ci avec du charbon de sang, la 
quantité d'uranium X retenue par le charbon est ,  notablement 
diminuée; on obtient déjà un effet net en ajoutant 0m6,0025 de 
Th ( N 0 3 ) 4  à 12 centimètres cubes d'une solution O,!%-normale de 
UOa(N03)a ; avec "23 milligrammes, l'adsorption tombe à zéro, tout 
l'uranium X restant en  solution. Mais cet effet n'est nullement carac; 
téristique du thorium, car il s'observe dans les niêmes conditions 
avec des sels de zirconium, de cérium e t  de bismuth, ainsi qu'avec 
l'acide benzoïque et  le nitrate de  strychnine. Bien plus, les mêmes 
phénomènes s'observent si, au lieu d e  l'uranium X, on étudie l'en- 
traînement d'une substance non radioactive, telle que le cuivre. Si 
l'on prend une solution de NriNO3qui contient très peu de Cu (N03)I 
et qu'on la secoue avec du charbon, l a  plus grande partie de l'ion 
cuivre est adsorbée par celui-ci ; mais si  du nitrate de  thorium avait 
été adjoint au préalable, l'adsorption est diminiiée, comme dans JE 
cas de l'uranium X. Les phénomènes considérés n'ont donc rien a 
voir avec la radioactivité des éléments ni avec leur propriété d'être 
isotopiques; ils dépendent simplement de ce que la présence d'in 
corps adsorbable affecte l'adsorption d'un autre, également absor- 
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bable,. mais présent en concentration beaucoup plus faible. Ces 
expérienoes font penser, d'autre part, qu il n'y a réellement pas de  
preuve d'une identitie entre les éléments isodopiques * au point de 
vue chimique ; le  fait de suivre de8 réactions semblables ne  suffit pas 
e n m e  p m r  établir cette identité, car on connaît des cas oh un élé- 
meni chimiqm mis en présence d'un autre suit Bes réac.tierns da  
celui-ci, bien qu'il ne soit pas enclin à ces réactions a !'état 'pur; ces 
cas se présentent notamment dans le groupe des terres rares. 

L. KOLOWRAT. 

G. HOFFMZNN. - Application du condensateur à anneau de garde de Thomson 
à la mesure absolue des capacitks par la méthode d'influence ( l ) .  - P. 360- 
361. 

Description d'un condensateur plan à anneau de  garde, réglable 
avec précision. La  capacité est  de  OCm,3338, l'enveloppe métallique 
communiquant avec le sol. 

THE SVEDBERG. - Arc ondulatoire d,ans les liquides. -P. 361-363. 

On peut remplacer par  un  liquide l'atmosphère gazeuse où brûle 
l'arc de ~ o u l s e n .  L'alcool éthylique et  l'acétone donnent les résultats 
les plus satisfaisants; les métaux les  plus conducteurs sont les plus 
avantageux. Le régime vibratoire de  i'arc ne. s'établit que pour  une 
intensité primaire inférieure à une valeur critique qui dépend de la 
nature des électrodes. 

M. Svedberg a mesuré la fréquence en employant un circuit de  
résonance à condensateur variable ; l'arc est stable entre desnombres 
d'oscillations variant de  5 .  10" i5.10J. 

Les courants paraissent moins purs que ceux fournis par la lampe 
de Poulseu ; ils contiennent des harmoniques supérieurs. 

L'avantage réside dans la diminution de  dépense et  la simplicité 
de l'appareil. Comme l'auteur l'avait indiqué précédemment, la  pul- 
vérisation des électrodes accompagne le régime o~c i l l à to i r e (~ ) .  

A.  G R U M B A ~ H .  

(1) HARMS, Ph.  Z., V, p. 47 (1904) ; G. HOYFMASN, Ann.  d. Ph.. XLII, p. 1196 
(1913). 

(2) Nova, Acta reg. Soc. Upsaliensis (k), II, i ,  p. 5 3 ;  1907. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E(. KLEINHANSS. - Relation entre la plasticité du sel gemme et le milieu 
ambiant (communication préliminaire). - P. 362-363. 

On peut courber dansl'eau bouillante des baguettes de sel gemme 
de 30 millimètres de longueur et de 3 a 5 millimètres d'épaisseur; 
on n'y parvient pas dans l'huile à 100". Ces premières recherches 
qualitatives semblent indiquer que la solubilité joue ici un rûle effi- 
cace. 
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DE BROGLLE. - PHENOMEYES D'ABSORPTION DES RAYOXS X ,161 

LA SPECTROGRAPHIE DES PHÉNOMÈNES D'ABSORPTION DES RAYONS X ( 1 ) ;  

Par hl. DE BROGLIE. 

1. A partir du moment où l'étude des rayons secondaires des 
rayons X a permis aux physiciens anglais, Barkla, Kaye, Sadler, 
Collier, Whiddington et  d'autres, d'étudier par des mesures d'ioni- 
sation, l'absorption de rayons de qualité définie, il a été possible d e  
parvenir aux résultats d'ensemble suivants : 

Pic;. 1. 

D'une manière générale, c'est-à-dire en  dehors des bande? d'ab- 
sorption, on peut parler de  rayons pénétrants ou absorbables ; par 
exemple, si  l'on prend les rayons secondaires émis par des corps d e  
poids atomiques croissants (en langage actuel, des rayons d e  lon- 
gueurs d'ondes décroissantes) leur pénétration à travers les divers 
écrans croit r6gulièrement avec le poids atomique du radiateur 
secondaire. 

Il y a donc une absorption normale, qui s e  retrouve chez tous les 

(1) Depuis la rédaction de ce travail, j'ai eu connaissance de recherches de  
II. WAGNER (Annalen der Physik., 1915), sur le rnéme sujet. 

J. de Phys.,  5.  série, t. V. (Mai-Juin 1916.) 11 
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corps ; les rayons X sont d'aulant plus pénétrants que l tur  longueur 
d'onde estplus courte. 

Mais pour la plupart des écrans (') on trouve que la courbe d'ab- 
sorption éprouve une perturbation plus ou moins brusque quand les 
rayons incidents sont voisins de ceux que pourrait émettre la subs- 
tance de l'écran lui-méme. 

Comme on distinguait deux groupes de ragons secondaires émis 
p a r  tous les élémente, les rayons K et les rayons L, on put retrou- 
ver, dans la courbe'd'absorption deux régions singulières, corres- 
pondant à une absorption sélective; par-exemple (y  la variation du 
coefficient d'absorption avec la longueur d'onde a ,  pour toiis les 

-ije 

éléments, la même allure, traduite par la courbe de  la /tg. 1. 

2. La spectrographie des ra jons  X permet facilement I 'étudexs 
phénomènes d'absorption ; il se trouve méme qu'une des premières 
constatations que la méthode du cristaltournant permit d'effectuer 
est due précisément à un phénomène d'absorption ( 3 ) .  

Quelle que soitl'anticathode : platine,tungstène,argent,'cuivre, etc., 
on retrouve dans les photographies du spectre deux bandes intenses, 
continues et  pénétrantes dont la position est  bien déterminée, et  ne 
dépendpas de Z'anticathode; par e x e m p l ~ ,  sur  les faces cubiques du 
sel gemme, la téte de la première bande, nette du c6té des grandes 
longueurs d'onde, est réfléchie sélectivement s ~ u s  l'angle a = 4053'~ 
celle de la deuxième bande m u s  l'angle U= 920' (&. 1, pl. 1). 

Ces bandes sont dues à l'argent et  au  brome de  l'émulsion photo- 
graphique ; ces éléments possèdent, en effet, dans la région indiquée, 
chacun une bande d'absorption qui se  traduirait Far une bande claire 
(en raisonnant sur le négatif où les parties brillantes sont noires) si 
l e  brome ou l'argent étaient contenus dans un écran interposé entre 
l'ampoule et  la plaque. Mak,  comme, en fait, l'absorption a lieu au  
sein de l'émuleioii (et qu'elle est accompagnée de l'émission de 
rayons cathodiques) l'énergie absorbée elïectue un travail chimique, 
dont le résultat aboutit à une réduction de l'argent et  à la présence 
sur  le cliché de deux bandes foncées. 

Les ragone, dont l'absorption est  ainsi décelée, correspondent au 

(1) Et le fait est probablement tout à fait général. 
(2) BARKLA et COLLIER, Phil. mag., 1912. 
(3) M. DE BROGLIE, C. R., 17 novembre 1913, - 19 janvier 1914. 
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fond spectral continu émis p a r  l 'anticathode d e  l'ampoule ; s a n s  insis- 
ter actuellement s u r  l 'origine d e  c e  fond continu, qui  pose une'ques- 
tion délicate analogue à celle d e  la na ture  de  la lumière  blanche, on 
peut dire que l'existence d e  c e  fond continu est ainsi mise en évi- 
dence. 

3. L'expérience mont re  que  si l 'on interpose en t re  l a  plaque e t  le  
Lube un écran contenant un  élément  chimique, la présence d e  cet  
élément (l) s e  t radui t ,  dans  le  spectre  enregis trb à t ravers  son épais- 
Eeur, par  la présence d 'une bande d'absorption à bord  net  du  côté 
des grandes longueurs  d'onde, dont  la position peut ê t r e  facilement 
repérée. 

En réalité il y a plusieurs  bandes  d'absorption, u n e  t r è s  intense 
q u i  corrcspond a u x  rayons  K ;  c'est celle dont  m u s  avons par lé  
jusqu'ici, e t  u n  sgsléme d e  bandes p lus  faibles, correspondant  a u x  
rayons L, dont  il s e r a  question plus loin. 

Voici, p a r  exemple, une  sé r ie  de mesures ,  donnant  les positions 
des têtes de  bandes K d'un certain nombre  d'éléments. 

a = angle de réflerion sur le sel gemme (2), 

longueur d'onde = 5,63 x 10-8 sin a cm. 

L 

Cuivre (métal). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 O  15' 
Sélénium (métalloïde) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10 00' 
Rrome (bromure d'argent , . . . . . . . . . . . . . . . . .  !) 20' 5 
Rubidium (chlorure). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 16  
Strontium (oxyde). ........................ 7 48 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Zirconium (oxyde). C, 64 
................. Niobiuin (acide niobique),. 6 3: 

Molybdène (acide molybdiquc).. ............ G I k  
Palladium (métal).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 O7 5 

...... Argent (mdtal).. .:. .................. 4 53 
Cadminrn (chlorure) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 40 
Étain (rnéta.1 .............................. i 16 
Antimoine (métal) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 03 5 

1) AI. DE BROGLIE, C .  R., p. 1493 ; 1914 : - C. R., t. CLXXXIII,  p. 87 ; juii- 
kt 1916. 

2)  Les chiffres ci-dessous contiennent des fraclioiis de minutes, je Pes ai main- 
tenues parce que j'estime que les valeurs relatives des angles sont correctes ; 
mais cela ne signifie pas que j'alrirme les voleurs absolues à moins de une 
minute. Je pense que les valeurs absnlues sont approchées à deux niinutes, envi- 
Ion, et probablement par défaut. 
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I 

Iode (métalloïde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 44 
Tellure (métalloïde ........................ 3 ~4 

.......................... C~siuminitrate). :{ ~ ( j  C) 

Baryum (oxyde). .......................... 3 18 .; 
Lanthane (oxyde'. ......................... 3 09 5 
Cbrium (sulfate). .......................... 3 (12 
Platine (métal ..... ,. ..................... i 31 5 
Or (métal).. ............................... 1 29 :; 
Mercure (oxyde). .......................... t 27 5 
Tlialiiuin (azotate .......................... 1 25 
Plomb métal) ............................. 1 2 3 5  
Bismuth (nitrate ........... ,. . . . . . . . . . . . . .  1 20 
Thorium (oxyde ........................... vers 10 

Les écrans étaient employés, soit sous la forme de Feuilles 

métalliques très minces. (& de millimèire), soit sous forme de 

feuilles de papier recouvertes d'une peinture contenant un composé 
de l'élément à étudier. On arrive rapidement à trouver l'épaisseur 
convenable pour avoir l e  meilleur effet de contraste. 

Les reproduclions des planches 1 et  11 montrent quelques-uns des 
spectres d'absorption ainsi enregistrés. 

4. On peut faire diverses remarques sur les résultats obtenus. 
I o  Les bandes d'absorption du brome e t  de l'argent coïncident 

bien avec les bandes foncées communes à toutes les photographies 
de spectres e t  justifient ainsi l'origine attribuée à ces bandes; avec 
i'argent, par exemple, il s e  produit deux actions inverses, l'une due 
à l'argent de l'écran qui tend à produire une bande blanche, l'autre 
due à l 'argent de l'émulsion qui s'accuse par une bande foncée ; pour 
une épaisseur convenable les deux actions s e  balancent et la bande 
de l'argent disparaît; suivant que l'action de  l'écran prédomine ou 
non, cette bande se détache en clair bu en ndir sur  les clichés; 

2"es recherches ici exposées ne sont que l'applicalion à un cer- 
tain nombre de corps, de la méthode que j'ai indiquée autrefois ( l ) ,  

et qui; à titre d'exemple, m'avait alors fourni l a  valeur de la tète de 
bande du cuivre; c'est ce chiffre I i O  I5' qui figure en  tête de la liste, 
il peut avoir une précision un peu moindre que leu suivanls (il avait 
été calculé en adoptant 13" 27' pour la raie la plus intense du platine). 
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PI.ANCHE I 
Rayons ii Ilayons 1. 

-f. --- 
- - 

, 

Spectre 
tlu 

l î ~ n g s t ~ i î e  
- 

Remarquer 
les bandes 
d u  broine 

et 
de l'argent. 

Frü. 5 .  

Les figures 2, 3, 4 el  5 représentent des spectres enregistrés symétriqiiement de part 
el d'autre de la ligne axiale du spectrographe. 
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Éoan  d'iode. 
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l 'as t l ' nbsovba~t t .  

Flti. 2 .  

llnndes d'nbsoipticiii 1,. ,' 

Le spectre incident est celui il11 tni ipstèrc:  dans la p:irlie ceritrnle i l  n:y a pas d'absorbant, 
e*  bandes qui s'y trouvent sont celles tlneh ail bronie e t  i i  l a rgen t  de I 'é ini~lsion photographique. 
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La bande du sélbnium (IO0 OO'), voisine du second ordre d e  la 
bande foncée due àl'argent de l'éniulsion, donne lieu à une apparence 
de raie blanche, par un phénomène inverse de celui qui est expliqné 
plus loin pour le cadmium ; 

3"onsidérons les spectres d'absorption d'éléments tels que le 
cadmium, l'antimoine (Pg. 3 e t  4, pl. 1) qui s m t  voisins de l'argent 
comme poids atomiques mais plus lourds, leur bande d'absorption 
commencera un peu en dedans de celle d e  l'argent, c'est-à-dire que, 
sur les clicliés, on verra la bande noire de l'argent de  l'émulsion, 
interrompue peu de distance de sa  tête par la bande claire de  
l'kcran ; on aura donc découpé une sorte de région spectrale limitée 
et peu étendue qui;pour l e  cadmium, par exemple, est approximati- 
vement monocliromatique; en longueur d'onde l'intervalle transmis 
va de : 

0,i:'il X 10 - 8  cm. à 0,4783 X 1 O P s  cm ; 

4"es bandes de l'iode et du tellure placent ces éléments dans 
l'ordre inverse de  leurs poids atomiques et sont par conséquent 
d'accord avec les considérations d'ordre chimique qui ont conduit à 
ei; inverser les rangs pour disposer les familles nalurelles en rangées 
verticales dans la table de Mendéleeff (fig. 1, pl. II). 

Les spectres d'émission de l'iode et du tellure avaient déjà donné 
lieu aux marnes remarques (') ; 

5"es éléments, tels que le tantale, le  tungstène dont les bandes 
tomberaient au voisinage immédiat des raies K du tungstène sont 
difficiles à mettre en évidence en  employant un tube à anticathode 
de tungstène; ils ne figurent pas dans le tableau ; 

6" Lorsque l'on a affaire à des corps de poids atomiques plus 
élevés que le tungstène, leu-rs bandes d'ahsorption tombent en 
dedans des raies K de l'anticathode. 

La fig. 2,  pl. Il montre le spectre d i  la région intérieure à ces 
raies K (*) ; on y remarque un fond spectral continu qui psi-ait pré- 
senter comme une bande d'émission vers les courtes longueurs 
d'ondes, en dedans du second doublet K ; c'est-à-dire dans la région 
OU se trouverait la hande d'ahsorption du tungstène, s'il fonction- 
nait comme Bcran au lieu de  servir d'anticathode; c'est un fait qui 
peut être général et prêter a des considérations importantes. 

( 1 )  JI. DE BIIOGLLE, C. n., t. CLVIII, p. 1785; 15 juin 1914. 
(') Sans interposition d'écran absorbant. 
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La fig. 3, pl. I I  montre la bande d'absorption du mercure. On peut 
suivre ainsi les bandes d'absorption jusqu'au bismulh; pour le tho- 
rium, le phénomène est encore visible, mais devient moins net et ,  
pour l'uranium, il n'y a plus qu'une indication assez floue ; 
7" Revenons au fond continu de très courte longueur d'onde, mis  

en évidence par la f2g. 2, pl. II, on peut se demander qu'elle ~ s l  s a  
limite du côté des hautes fréquences. 

Plusieurs physiciens ont penaé que l'émission d'une ampoule 
devait ê k e  limitie d e  ce c6té par la tension sous laquelle passe la 
décharge; on peuh, en effet, chercher h appliquer ici la loi de 
Planck sous la forme suivante : 

Quand, dans  les phénomènes atomiques, il y a production d'uiie 
vibratrun d e  fréquence v par l'arrét d'unélectmn dont l'énergie ciné- 
tique était w, ou inversement, conversion de l'énergie vibratoire de 
fréquence v en énergie cinétique w, il existe entre r et w la relation: 

h étant l a  constante du rayonnement noir qui  a pour valeur 

h = 6,55.10-27 ergs secondes. 
/ 

Le potentiel aux bornes du  tube étant V, l'énergie des rayons ca- 
thodiques est eV, et  la  fréquence correspondante serait donnée par : 

eV = hv. 

Des recherches &centes de S i r  Ernest Rutherford, MM. Duane, 
Hunt e t  Hull ont conduit, malgré quelques divergences dans les 
résultats à faire considérer comme très probable la validité de la 
relation précédente. 

Les résultats expérimentaux qui viennent d'étre exposés montrent 
d u n e  rnanibre incontestablé l'existence d'un fond continu, conte- 
nant des radiaaians allant an moins jusqii'aux rayons K du tliorium, 
c'est-&-dire, eei longueur d'onde jusqo'à : 

qui cadre encope avec la valeur de w déduite de la tension employée 
Cependant Pe fond continu se prolonge encore au-delà et  apparaît 

encore à : 

a = O0 21', L = 0,03k X 
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Ce qui correspondrait à une pointe de tension de  330.030 volts, 
peu vraisemblable dans les conditions dt! l'expérience. 

70Les bandosd'absorption obéissent à la  loi que Moselepa décou- 
verte pour les raies d'émission et  qui parait s'étendre à toiis les 
phénomènes spectraux des rayons X. Cetle loi peut s'exprimer 
ainsi : 

La relation : 

relie, dans les  spectres des divers éléments, l a  fraquence v d'un 
repère spectral homologue au rang N de l 'dément correspondant 
dans la table de Mendéléeff. En d'autres termes, si  l'on porte en 
ordonnée la racine carrée d e  la fréquence des tétes de bande des . . 

différents éléments e t  en abscisse, le rang de ces élkments dans la 
série périodique, les points ainsi obtbnus seront'en ligne droite ('). - 
NOUVELLES RANi lE4  ~ ' A R S D ~ P T I O S  CORRESPONDANT A U X  R A Y O N %  X 

nK L a  SERIE L 

Les anciennes mewres  d1ab5arptioa avaient indiqué l'existence 
jfig. L), d'une perturbation dans la  courbe d'absorption desrayons X 
au voisinaga des  rayons L ; mais l'inflexion de la courb? paraissait 
beaucoup moins nette que pour les rayons K. 

L'analyse specteagraphique(" montre qu'il existe en réalité dans 
la région des raies L, plusieurs bundea d'absor4tion à bord net dii. 
côté des grandes Langueurs d'onde, o n  p u t  en compter au. mains 
trois, doat voici les positians pour quelques démente.: 

N Élbmrnt Bande 

92. Uranium 1 . .  ......... 
e ........... 
3 ........... 

90. Thorium 1.. :....... 
........... 2 

3 ........... 
........ 83 .  Bismuth i . . .  

2 .  .:........ 

Angle sileetif  Longueur d'onde 
sur le sel gemme a 'h = 5.63 sin a 10-10 cm. 

70 20' 0,718 X 10-8 
6 O0 0,BB 

v w s  5 4!3 0,564 
7 O  44' 0,7U 
6 28 0,6% 

vers 6 10 0,604 
9O 25' 0,921 
8 81 5 0,786 

( l )  Toutefois, pour les poids atomiques élevés, la fréquence est un peu plus 
grande que ne le voudrait la loi. 

(2) hl. DE BROQLIE, C. R . ,  p.  3 5 2 ;  1916. 
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N Élément- Bande 

3 ........... 
82 .  Plomb 2 . .  ......... 

2 ........... 
3 ........... 

81. Thallium i.. ......... 
2 ........... 
3 . . .  .;. ..... 

80 .  Mercure 1.. ......... 
7 9 .  Or 1 ........... 

. 2 ........... 
3 ........... 

......... 78 .  Platine 1 . .  
7 4 .  Tungsthe 1.. ......... 

Angle s6lealif 
sur le sel gemme a 

vers 7 41 ' 

9"O' 
8 47 

10° 18' 
400 37' 5 
9 11 

vers 8 46 
go0 55' Fi 
120 26' 

Longueur d'onde 
h = 5.63 sin a 10- 'km.  

0,753 
0 ,945  
0,811 

Les bandes 3 sont moins visibles et  leur détermination plus 
difficile; les /?g. I et  2 de la planche III montrent l'aspect de ces 
spectres d'absorption. 

En comparanl les positions de ces bandes aux lignes d'émission 
de la série L,  on voit que les bandes commencent vers la fin de la 
région L du c6te des hautes fréquences ; par exemple pour l'ura- 
nium le spectre L s'étend de 9025' à 6'04', pour le thorium de 9 O % '  
à 6%', pour l e  plomb de 12'10' à 8"05', etc. 11 est probable que la 
série L comprend en réalité trois groupes de  lignes, auxquels cor- 
respondent les trois bandes. 

La positiori des bandes de l'uranium et du thorium correspond 
aux rangs N = 92 e t  N = 9Q, indiquant comme pour les spectres 
d'émission qu'il existe un élément inconnu entre ces deux corps. 

Enfin, en prenant les tétes de  bandes homologues de chaque élé- 
ment et  en portant, en ordonnées, les racines carrées des fréquences 
et, en abscisses le rang IV, on obtient des droites conformément à la 
loi générale des spectres de  rayons X.  

L'existence de ces phénomhes  d'absorption permet de prévoir 
pour les plaques au bromure d'argent une région de sensibilité 
sélective correspondant à l'absorption de rayons L du brGme et de 
l'argent (rayons très absorbables). Dans cette région un spectre 
continu se  traduira su r  une émulsion au bromure d'argent par trois 
bandes foncées pour l 'argent e t  autant pour le hrôme. 
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DONNÉES PRATIQUES SUR L'AMPOULE COOLIDGE 

Par  MM. M A ~ C E I .  BOLL et Lccr~ii MALLET ( l ) .  

1. Généralités. - Le tube Coolidge est une nouvelle source d e  
rayons X qui diffère essentiellement des ampoules habituelles par ce 
faitque les électrons n'y sont pas mis en liberté par la décharge dis- 
ruptive et que l'ionisation par chocs 11'). joue plus un rôle important. 
II ss'ensuit que le vide dans les tubes Cuolidge est extremement 
poussé (de l'ordre de quelques centièines de  micron de mercure) e t  
que la cathode comprend une spirale de tungstène (fig. I ) ,  qu'on 
peut porter au rouge par un courant indépendant 1 et  qui libère des 
électrons par effet Edison-Richsrd~on. 

On sait q u ' a  une température absolue T, un métal quelconque (qui 
contient n électrons par  centimètre cube) émet par centimètre carré 
de surface et  par seconde un nombre v d'électrons donné par la loi 
de Richardson : 

Y = kn \ T  crp (- 1iT '-), 
oa k est une consiariie; fi = 8,3", XOi est la constantedes gaz par- 
faits et + est le travail pour vaporiser un électron-gramme, soit 
7 X IOa3 électrons dans l'espace environnant le métal. 

Le courant i qtii traverse l'ampoule Coolidge serait de la forme : 

-où e cst la  charge électrique de l'électron. 

(1) Cornmunicatlon faite p a r  M. ~ a r c é l  Boll à la Société francaise de Physique. 
séance du 1- décembre 1916. 
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Les électrons ainsi libérés seront entrainés par le cliamp élec- 
trique appliqué et ils produisent d e s  rayons X en frappant l'antica- 
thode (massive en tungstène) avec une vitesse v dont on peut se faire 
une idée en appliquant la formule : 

où m est la masse d'un électran et U la différence de  p~tent ie l  aux 
b o ~ n e s  du tube. 

011 avait cru pouvair déduiw de ces deux deriii8r-es formules: 
I q u e  le courant i ne dépendait que d e l a ' t e m p é r a t u r e ~  Ju fila- 

ment, c'est-&-dire du courant I qui le traverse ; 
2O Que la vitesse v desélectrons étant bien déterminée,le faisceau 

de  rayons X devait être homogèns et que  l e  degré de pénétration ne  
d&pendait pas du corirant: 1 .  

Naus vepmns que ces affirmations, qui jusqii'a présent unbété 
reproduites dans la littérature, sont grossièrement erronées. Le 
seul point qu'il y ait à retenir, c'est celui-ci : lorsqu'on sc donne à la 
fois l a  différence dc potentiel appliquée U et l'intensité 1 qui alimente 
le filament de tungstène ('), le régime du tube Coolidge sera par- 

. faitement défini à la fois. comme puissance émise sous  forme de . 
rayons X e t  comme compoeitian spectrale du rayonnement ; il faut 
faire remarquer qu'une très faible variation de l'intensité 1 change 
énormément l e  kgime-du u e ,  ce qui exige k. 1;i foie que ce courant 
soit maintenu. t ~ + s  conan& et qu'on puisfie lui fairo subir à volonté 
des variations tmk+petiteg m e  à: un rhiostzt  converrable intercalé 
dans le circuit .  

Comme l'ampcnile Coolidge- evnt dr;jk a m  employée et  qu'elle 
nous parait qcppelée a un gmrd avemr  t?anL auprés  ds.r physiciens 
qu'auprès d e s  pmticims, n in i sa l lms  r4smnerlesrésultais que nous 
avons obterrus à 1'Hûpital mi rd-de-Ci.âce, da& le service du  
Dr  A .  Béclére. 

2. Riégimaéleot~ique du tube. - Quand on s'impose à Ia fois U 
et  J ,  lecourant i qui traverse l'ampoule est détermine : il est donné 
par une surface dans un espaceà trois dimensions. 0 1 1  aura uncidée 

(1) La pression a l'intérieur du tube Coolidge restant consiante, lefi répulaleurs 
tiahitnels josmorégulateur, régulateur lair, régwlntcur chiniiqiie a efinrelle, etc.) 
tlevieniient sans ohjet. 
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de celk sudace en la coupant par des plans parallèles soit au plan 
des i, 1, soit au plan des il U ;  on obtiendra ainsi des réseaux de 
courbes à voltages U constants ou a intensités 1 constantes (à tempé- 
ratures ?: consiantes). 

a) Courbes à rollnges constants. -L'allure de la  loi de Kicliardso n 
fait prévoir que i doit croître ti-ès rapidement avec 1 ,  ce  que l'on 
vérifie tant qm 1 n'est pas trop grand. Sinon, les  actions électrique 
et rnagn6étiqu.e exercdes par l'ensemble des électrons sur  cliacun 
d'entre eux, ne sont. plus négligeables e t  le courant i reste sensi- 
blement constant pour des valeurs croissantes ds  1. 

b) Courbes ù ternpe'mtures constantes. - D'une manikrc générale, 
le courant i augmente en fonction de U. Il faut remarquer qu'à faibles 
voltages (LI < 2 000 v a l t ~ ) ,  lechamp électrique appliqué à l'ampoule 
n'est pas suffisant pour ontrainer tous-leaéleetronsémis et l'intensité 
i resle irès petite. 

3. Puissance g l a h l c  h i =  smia f o r m ~  d~ ra~-ans X. - La seule 
méthode tout a fait gtiiiérde, qui permatte de mesurer la puissance 
totale d'un rayonnement (simple o u  complexe), consiste à placer sur  
son trajet un corpsqui  l'absrorbe. ccrmplètemmt. (suus forme d'éner- 
gie calorifique) et da- me- l'énârgie: que ce corps absorbe p r  
sedonde. Mallieuiwmxnent, cattemesure ttiermiqua n'est pas encore 
au point dans le am- d a s r a y o n s X ;  et nom.avons-dti,pressés par le 
temps, nous contenter de mmrerr d'ianist ion,  extrêmement sen- 
sibles, mais qui ne  permettent pas-una in terpré ta t i~n irréprochable, 
car on ignore encore si, à a b ~ a i - ~ t i o n  égale, d m r a r o n s  X de lo i -  
p e u r s  d'ondes diff"emtw+proltuiserrt cles aaurantsd'ionisation très  
différents. 
' Nous avons reçu le faisceau coniplexe dz rayons X à travers uil 

électroscope à feuilles d'or en papiar plombagini et par convention 
nous avons pris comme mgsure de la puissance rayonnée Q l'inverse 
du t e m p  mis par la Teaille d ' o ~  pour to nh2r d'un certain angle a 
partir d'une position biendétermincie; cette puissance %était ensuite 
convatie.cn un ius  V par minute utilisées par les d d e c i n s ( ' ) .  

(1 Rappelons qu'une anlpoule a émis 1 V, loraqu'une pastille de platinocya- 
nure de  baryum, placée à 7,.5 centim5tr~s de l'anlicathode, a vira de sa teinte 
primilive it une nouvelle-teinte type-(eEet Villard] ;les mesures d'ionisation corn-' 
partent d'ailleurs une précision bien suliérielire à celle de l'appréciation d'un 
changenient de teinte. 
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Comme précédemment, la puissance (Y est représentée par une 
surface dans un espace à trois dimensions U ,  i, (P) ; ce sont les courbes 
à voltages constants, qui sont les plus i n t h s s a c t e s ,  c'est-à-dire les . 
courbes obtenues en coupant la surface par des plans parallèles au plan 
des i, 9. Le réseau de courbes est reproduit par  la figure 2; les tubes 
habituels (à anticathode de platine, Cliabaud, ou à anticathode de 
tungstène, Pilon), peuvent émettre de 0,2 à 0,; V par minute, ce qui 
montre que la puissance émise par le tube Coolidge sous forme 
de rayons ;Y peut Btre plus de vingt fois supérieure à celle des 
ampoules usuelles. 

L'aspect de ces courbes montre qu'on a eu tort dc prétendre apriori 
que la puissance %' devait croître avec l'intensité i qui traverse l'am- 
poule ('), puisque (C commence par croitre, passe par un maximum 
et  décroît jusqu'à devenir très peiile. I l  faut atlribuer cet effet 
à l'action exercée par l'ensemble des Cleclrons sur  chacun d'eux; 

(1) De même, il est faux de soutenir qu'à Iciiipératiire conslailte T du  filament, 
2 est indkpendant de ü. 
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lorsque, pour un cerlain voltage, l'intensité i devient trop grande, la 
vitesse des électrons diminue e t  le tuho se  trouve en quelque sorte 
mis en court-circuit ('). 

On peut aussi calculer le rendentent pratique d u  tube qui es t  
P proportionnel à -. e t  qu'on peut exprimer en unit& V par hecto- 
Ut 

wattheure dépensé dans l'ampoule ; on constate alors que ce rende- 
ment est très supérieur à celui des tubes ordinairespour les voltages 
moyens à faible intensité et  pour les voltages élevés quelle que soit 
l'intensité i. 

4. Compositiondu rayonnement X. - On ne peut serendre compte 
d'une manière satisfaisante de la composition d'un faisceau de 
rayons X l'étalant en spectre et  de Broglie a montré que le 
tube Coolidge émet, outre i i i i  spectre continu s'étendant su r  plu- 
sieurs octaves; une douzaine de raies peu pénétrantes, dites raies 1, 
et deux raies très pénétrantes ou raies K ;  nous ne pouvons que ren- 
voyer àson intéressant article (=) pour  le détail des résultats qu'il a 
obtenus. 

Les spectrographies de d e  Broglie ne nous donnent qu'une idée 
imparfaite de la composition quantitative d'un rayonnement X com- 
plexe ; mais, dans l'état actuel de ln science, on ne peut guère aller 
plus loin. Nous indiqiierons néanmoins quelques-unes de nos exp6- 
riences qui peuvent avoir des applications pratiques, car d'une part, 
elles montrent que le rayqnnement du tube Coolidge est aussi hété- 
r o g h e  que celui des autres ampoules et, d'autre part, elles indiquent 
le degré radiocliromométriqrie du faisceail dans les  différents cas. 

a) L'étude de l'absorption d'un faisceau de rayons X .par des 
épaisseurs croissantes de  métal donne une idée de son IiétérogGnéité. 
Si, en effet, le  rayonnement était monochromatique, la courbe d'ab- 
sorption serait une exponentielle de la forme : 

. 

où 9, est la puissance rayonnante incidente et B la puissance après 

( 1 )  Si les courbes correspondant à des voltages élevés ( U >  50.000volis)ne pré- 
sentent pas de maximum, c'est que le riiariu~uiii n'a pu Btre atteint dansles con- 
ditions de l'expérience (puissance limitée du contact tournant, échauffement 
exagéré de I'anticalhode). 

(2 J o u r ~ ~ l  de  Physique, mc'me fnsricule. 
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une épaisseur z ; dans ce cas, le coefficient d'absorption x reste- 
rait constant. Au contraire, lorsque le rayonnement est complexe, , 

on peut voir comment x varie avec z et  comparer ces variations 
dans des conditions analogues. C's t  ainsi que, pour  clm .épaisseurs 
d'aluminium croissant de 0 , i  à 2  millimètres, x varie : 

Pour le tube Coolidge, dans le rapport de . .  . 1 à O,43  . 
Pilon, - ... 1 à 0,36 

- Chabaud, - ... 1 0,33 

Ce qui montre à nouveau que le rayonnement du tube Coolidge 
n'est pas sensiblement plus Iiomogène que celui des autres am- 
poules. 

b) Dans une autre série d'exp~riencea,.nous avons mesu~é ,  dans 
c h a q ~ e  cas, le degr6 de pénétration du faisceau de rayon X au ra- 
diochromom&tre de  Benoist; cet appareil, qui au  point de vue théo- 
rique n'offre plus qu'un intérCt Iiistoriqiie, conserve une certaine 
importance pratique, pour laradiographie et la radiathéra-pie. 

D'une manière générale, le degré Benoist D décroît sensihle- 
ment lorsque, maintenant U constant, on fait croître i ;  an a les 
valews approximatives suivan tes : 

Nous avons constaté avec un certain étonnement que ntEmc pour 
des voltages de l'ordre de 12S.000 voltg, c'eat-&dire pour des dts- 
tances explosives de plus de 25 centimhtrix, D ne dépasse guère 
'iOB mbrne pour des courants t r è s  petits : k tube Coolidge n'arrive 
pas ÈI émettre d e s ~ a y o y  t~ t?s durs. 

Naturellement, on peut filtrer le rayonnement par des épnisseum 
d'aluminium variant entre 0 , 5 e t l  centimètre ; D peut alors atteindre 
1 0 9 ,  en même temps que 9 peut étre deux ou trois fois plusgrand 
qu'avec les tubes opdinaires pour la même dureté des rayons. 

5. Canclusians. - En résurnt;, ce qui caractérise au point de vue 
p~a t ique  le tube Coolidge, cc -+;ont : 

I o  La slabilité. - Lorsque la diilSrence de  potentiel appliquée et 
le courant qui le traverse sont maintenus c o ~ t a n t s ,  k ragonne- 
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ment X conserve très longtemps la même piiifisarice totale émise et 
le même degré de pénétration. 

?!">a souplesse. - On peut aussi facilement passer du régime 
(( mou )) a a  régime (( dur )) qu'effectuer le p a s e g e  i-irverse ; 
30 Sa grande puissc~nce, qui atteint vingt fois c e l l e d ~  iukes ordi- 

naires ; 
4" Son rendement n'est neltement supérieur à celui des autres 

ampoules que pour des rayons pas trop mous; 
Jo La dureté du rayonnement n'est jamais trés considérable, 

puisque même pour des différences de  potentiel considérables 
(125.000 volts), elle ne dépassepas 7%; mais la puissance émise est  
telle qu'après fillration a travers un  centimètre cl'aluminium, on 
obtient des rayons aussi pénétrants et bien plus intenses que ceux 
qu'on produit diEficilement avec les tubes habituels. 

INFLUENCE DE LA R~SISTANCE DE L'AIR SUR LA TRAJECTOIRE 
DE PROJECTILES LÉGERs EN ROTATION; 

Par JI. Z. CAXRIÈRE. 

J'ai étudié !es trajectoires aériennes de balles s p h é r i q i i ~  eu 
moelle de topinambour mises en rotation et lancbes au moyen de l'ap- 
pareil suivant (fiy. 1). 

Quatre tambours O,, Or,, O,, O', parallèles entre eux sont mon- 
tés sur un bâti rigide d e  façon que les bandes sans fin B, et  B, q u i  
les enveloppent deux a deux soient dans leurs portions NIL" et JIJl '  
liorizontales et  parallèles. Of, peul recevoir une translation verti- 
cale de façon A régler l'écartement N'M.' des deux bandes. Le tec- 
deur O, assure le parallélisme pour l'écartement fmposé. 

Soit une balle sphérique C de rayon R placée entre les deus  
bandes dont l'écartement est  égal à 2R. Soit V, et  V, les vitesses 
des bandes entrainées par les tambours O ,  et  O,. La balle roule 
sans glisser entre les deux bandes. Son centre se déplace avec une 
vitesse U parallèle à V, et à V, pendant que chacun de ses points 
tourne avec one vitesse O.I autour d u  diamètre horizontal normal 
à U. Je considère comme positives les relations du  sens de  l a  
flèche f et les vitesses U o u V  dirigées vers la droite. On doit tou- 
jours avoir U > o. Cela veut dire que le lancement s e  h i t  toujours 
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versla droite. J'ai mis de ce côté des tambours O', et 0t2 de petit 
diamètre (2 centimètres) pour que la bande joue le plus parfaite- 
ment possible le rBle d'lin plan horizontal limité, a l'extrémité du- 
quel l a  balle échappe brusquement e t  tombe. Les cooditionsinitiales 
de la chute sont la vitesse U du centre et  la rotation w reliées a Y, 
et  à V, par les Bquations : 

d'où : 
2u = v, + v , ,  

%>l\ = v, - v,. 

figure. La hauteur de cllote disponible est de 3 mètres. 

Devant une large fenL2tre et  a 4Iu,30 de celle-ci je dispose une 
grande tenture noire verticale (3 m. X 3 mbtres). J'installe l'a]:- 
pareil de la fig. 1 de façon que le plan xOy soit à 30 centimètres d e  
la tenture et à il mètres de la fenêtre. Ale plaçant près de la fenêtre, 
le dos tourne a celle-ci, j'observe la chute de  la balle qui se détache 
en blanc sur le fond noir et dont la vitesse toiijoiirs médiocre Fer. 
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met de repérer les points remarquables de la trajectoire. Dans un 
plan voisin et en arrière de  mOy, au moyen d'index de papier blanc 
portés par des supports appropriés, je marque les positions repérées 
dans une première expérience. Je recommence autant de  fois qu'il 
est nécessaire pour que, après corrections convenables, la  trajec- 
toire de ln balle passe par tous les rzpères étudiés dont je mesure 
alors les coordonnées. 

La balle C ne doit être introduite entre les bandes B, et B, qu'a 
l'instant où l'expérience commence, les vitesses V, et V ,  étant bien 
uniformes. Pendant les préliminaires indispensables, elle est logée 
en C' à l'extrémité du tube métallique T où elle est retenue par un 
ressort très léger Y. Au moment voulii elle est projetée entre les 
handes par insufflation d'air dans T au m3yen d'un tube de caout- 
cliouc de longueur convenable. 

Les balles C utilisées ont 8 a 10 millimètres de diamétre et pksent 
2 à 3 centigrammes. On exagère les phénomènes décrits ci-après en 
diminuant ce diamètre, mais la visihilité devient vite insuffisante. 
Rotalionspositives : CO > o. - Premier cas 

V I  = O ;  V2 = 2U = 2wR. 
* 

On ne peut faire varier U sans que w varie dans le meme rapport. 
Ce cas, le plus simple de  tous, est celui d'une sphère pesante 

qu'on ferait rouler sans glisser sur un plan horizontal. Il y a avan- 
tage a le réaliser au moyen de l'appareil décrit qui permet la mesure 
facile de V, et  par conséquent de U. 

Les trajectoires représentées fig. 2 numérotées 1, 2, 3 sont carac- 
térisées par les paramètres suivants : 

Numéro de  la courbe.. . . . . . . . . . . . . 1 2 3 
Vitesse V, (mètres par seconde).. . . . 0,77 2,8 4,6 
Vitesse U (mètres par seconde). . . . . 0,39 i,4 2,3 

W 
N = - (nombre de tours parseconde) 15 56 92 

2 x  

Le diamètre de la balle est de 8 millimètres. L'dchelle est donnée 
pour chacun des axes. 

Ces courbes sont très différentes dela  parabole à axe vertical. Les 
arcs OA seuls en rappellent l'allure. Aux points A (x,,,, y,J, après 
quelques décimètres de chute la trajectoire est verticale. Elle ne 
garde qu'un instant cette direction. Continuant à s'incurver, elle se  

J .  de Phys.,  5' serie. t. V. (Mai-Juin 1916.) 12 
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rapproche de la verticale de  départ qu'elle coupe sous un angle fini 
aux  points B d'ordonnée y,, se  prolongeant au-delà vers les .c néga- 
tifs en un arc qui tend vers la forme rectiligne. 

Il  y a un maximum x,,, pour x ; la composante horizontale de la 
vitesse U s'annule au point A,  puis change de  signe de sorte que le 
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mouvement qui avait commencé vers la droite s e  termine dans la di- 
rection opposée. 

Admettons que ce retour soit di\ à la résistance de l 'air rendue 
dissymétrique par  la rotation o. Le travail de  cette résistance tend à 

annuler o et doit l'annuler en effet pour une chuîe assez prolongée. 
11 existe donc un moment à partir duquel la trajecldire se rapproche 
de l'a forme parabole à axe vertical e t  tend, à l'infini, vers la direc- 
tion verticale. Il  existe donc quelque part des points 1 d7inflexi8n 
au-delà desquels la courbure change de signe. Je  n'ai pu constater 
ces inflexions dans mes expériences conditionnées par  U = w R ; la  
hauteur de  chute dont je disposais était insuffisante. 

Coniparant les points remarquables A et  B des courbes 4, 2, 3, on 
trouve que x,,, y ,  e t  y, croissent a peu près proportionnellement 
à CO ou à U. Les points A , ,  A,, A, sont sensiblement sur une droite. 
A ,  serait la position limite du maximum évanouissant quand w et  U 
tendent simdtanément vers zéro. Les aires limitées par les arcs OAB 
croissent plus vite que proportionnellement à U. 

2 O  Deuxième cas : V, # o. 
11 est possible de  supprimer la restriction posée au  1" : U = w R 

et de faire croître o en diminuant U ou inversement. 11 suffit de 
prendre V, # o. La condition posée en tete du paragraphe : 
w > O exige seulement V, > V, ; l a  condition U > O imposée 
pour le lancement exige à son tour V, + V, > o. Les deux se  
résument en la double inégalité : 

Les courbes de la fig. 3 numérotées de i à fi Correspondent aux 
valeurs suivantes : . 

Numéro d'ordre de la courbe . . . . . . . 1 2 3 . 4  5 
Vitesse V, (mètres, par seconde). . . . . 1,30 1,30 1,3U 1,30 1,30 
- v4 - - . . . . . 1,28 1,16~0,90 -0,90 -1,16 
- u - - ..... 1;29 1,23 1,10 0,20 0,@7 

0 )  
N = - (nombre de tourspar seconde) 0,6L ?,3 3,? 6,k 7,3 

2s 

Ile 1 à 5, U décroît tandisque CO croit : cela explique la diîîérence 
notable entre les trajectoires. 

Sur la courbe 5 ,  j'ai pu constater l'inflexion 1. La courbe 2 est e 
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reste à peu près verticale après 1 métre de chute. La tangented'in- 
flexion y est verticale et  confondue avec la courbe pendant la presque 

totalité du parcours. Il existe des conditions voisines des condi- 
tions 2 et 3 pour lesquelles la tangente d'inflexion faisant un angle 
petit avec la verticale, la trajectoire ne coupe pas Oy. 
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Rotntioîts nc@tives : (1 )  < O .  - 1" Premier cas : 

Comme au paragraphe précédent, premier cas, U et w sont propor- 
tionnels. 

La /tg. -k représente, numérotées 1, 2,  3 trois trajectoires carac- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



térisées par les valeurs c i -aprh  : 

Numéro de la courbe.. ............. i 4 1 3 
Vitesse V, (mbtres par seconde). ...... 0,Fi 1,36 1,55 
Vitesse U (mètres par seconde). . . . . . .  0,31 0,68 O , i 8  

W 
N =- - (nombre detourspar seconde) 11 27 31 Zr: . 
cp (degrés). ....................... 9,s 18,O 28,O 

Elles se reduisent à une branche parabolique au  voisinage de 
l'origine qui se  transforme et  se continue en une droite faisant un 
certain angle y avec la verticale. Une règle convenablement orientée 
est longée par la balle sur  plusieurs mètres. Les angles 9 carac- 
térisent les trajectoires. Comme première approximation cp est pro- 
portionnel à U. L'échelle est la même pour Ox et  pour Oy, les 
a n g e s  c+ sont très exactement ceux de  la figure. 

Pour la raison indiquée au  paragraphe précédent, la trajectoire 
prolongée assez bas doit s'incurver e t  tendre à devenir verticale. 
Dans l a  totalité de son développement, elle se compose donc de 
deux arcs paraboliques concaves vers Oy raccordés à une droite fai- 
sant  l'angle y avec la verticale. La courbure garde un signe cons- 
tant et s'annule tout le long de la droite. 11 n'y a pas un minimum 
nul, il y a une infinité de points où la courbure est minima et nulle. 
Cette solution est singulière. J'admettrai que la droite est en réalité 
une tangente commune à deux points d'inflexion plus ou moins 
rapprochés, comme va le montrer la suite. 

2" Deuxième cas : V, # o. 

U > O exige V, + V, > O ,  

0 < 0 exige V, - V, < .O;  

d'oh : 
- Y ,  < v, < y,. 

On peut faire croître w en diminuant U et  par là,  exagérarit l'in- 
fluence de 6) mettre en évidence les inflexions trop peu accusées 
dans le premier cas. La courbe 4 d e  la f ig. 5 en présente deux. Ce 
n'est pas un cas isolé et  fortuit. Je  le reproduis chaque fois que j'im- 
pose une translation U petite e t  une rotation w grande. Les courbes 
de  l a  @g. 4, la courbe marquée 2 sur la fig. 5 peuvent être consi- 
dérées comme ayant deux points d'inflexion dont les tangentes ont 
dès directions très voisines et  entre lesquels la courbure varie très 
peu. 
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Les courbes d e  la /%g. 5 correspondent auX données suivantes  : 

Numéro de la courbe. ................ 1 2 3 4 
vitesse Va (mètres par seconde) ........ 3 1,31 1,31 1,31 - v, - - ........ 1,29 - 1 , l i  f1 , l i  -0,91 
- U - - - ........ 1,30 0,iO 1,21 0,20 

W 
N = - - (nombre de tourvpar seconde). 0,32 38,s 3,18 35,3 

2% 
(degrés). ......................... 18 25 
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La courbe i çorrespond à une rotation w assez petite. Elle peut 
être considérée comme voisine de la courbe o = o. Elle est coupée 

après une chute d e  la balle inférieure à trois mètres, par les 
courbes 2, 3 et  4 qui correspondent a des vitesses U plus petites. 
La rotation imprimée augmente donc notablement la portée de la 
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trajectoire. Ce résultat est  connu depuis longtemps ; on a essayé de 
l'ütiliser en balistique ( j ) .  

Considérons la courbe o -= O qui, à l'infini, après une chute suffi- 
sante, est voisine de la courbe 4. Elle correspond à une vitesse U 
trés supérieure à celles du tableau. Elle est encore, à l'origne, tan- 
gente à la courbe 4, puisque, pour toutes, le lancement est imposé 
horizontalement. Toute l a  courbe w = O  est au-dessus de  la courbe 4 
qui se présente ainsi comme une corde plus ou moins ondulée sous- 
tendant l'arc parabolique. On peut donc, pour réaliser une portée 
définie, compenser un défaut de  vitesse initiale par  une rotation 
convenable. La trajectoire est modifite dans sa  forme et  raccourcie 
quant.à sa longueur. 

  tu de d'ensemble du phei?omène. - 1" Premier cas : U = f w K. 
II suffit de superposer les f ig. 2 et 4. La verticale Oy qui est  la 

trajectoire U = w = O est la courbe de passage d'une famille à 
l'autre. 

20 Deuxième cas : U # w R .  
Les courbes à superposer sont les courbes de  lavforme de celles 

des fig. 3 et 5. Elles forment un système à deux paramètres indé- 
pendants U et o. I l  est avantageux de  considérer une famille à un 
paramktre unique. La f i y .  6 donne quelques courbes à ,vitesse U, 
constante et à paramétre w variable dont le signe et  la grandeur 
sont figurés par des flèches. La courbe O (o = O) est la trajectoire 
parabolique des balles sphériques légères non tournantes.' Deux 
CO urbes de cette famille, les courbes $ 2 et  - 4, par exemple, cor- 
r espondent à w R = F U,. Entre les courbes O e t  - 1 se placent 
d es courbes pour lesquelles w R < - V, ; entre - i et - 2 et au- 
dessus de - 2 des courbes pour lesquelles o K > - U,. De mkme, 
entre O et 2 se  placent des courbes pour lesquelles o R < U, ; entre 
2 et 3 et au-dessus de 3, des courbes pour lesquelles w K > U,. 

Les courbes de la famille ne se coupent pas. On voit sur  la figure, 
par quelles modifications des conditions initiales, la  courbe 3 à 
inflexion unique peut devenir la courbe O sans inflexion ou la 
courbe - 2 à deux inflexions. 

Rôle de la résistance de l'air. - Soit, fig 7, en C, la trace sur le 
plan du  tableau de la balle sphérique dont U est l a  vi'ksse de trans- 
lation et w la  vitesse de  rotation d'axe normal an tableau. Par  rap- 

( l )  SOSSET, Dict. des Matfzémcttiqiies appliquées, article Dé\icttion. 
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port au milieu ambiant, 1; point M a une vitesse U + uR, le point 
N une vitesse U - O) R .  Les deux moitiés supérieure et inférieure 
d e  la circonférence représentée n'éprouvent donc pas, de la part du 
milieu, l a  même résistance. La moitié supérieure subit la résistance 
maximum. La résultante totale est oblique su r  la translation U et a 
une cornposante normale à U dirigée dans le sens blN.  Le mobile 
envisagé est donc sollicite vers le bas. Je  dis qu'il dévie vers le bas. 
Le centre C quittant la droite Cx, la déviation sera la distance de la 
trajectoire Ca, qui se rapporte à o # O à la trajectoire Cx qui 
vaudrait pour w = o. 
. Le sens de cette déviation peut se  dGlinir par une règle analogue 

à celle du bonhomme d'Ampère. Plaçons le honhomme couclié sur 
l'axe de rotation de façon que les points du mobile toirrnent de sa 
gauche vers sa  droite et  qu'il regerde dans la direction de la transla- 
tion U ;  la déviation se  fait vers sa droite. 

Les actions observées sur  la balle spliérique en moelle de topinam- 
bour obéissent à cette règle, comme il est facile de  s'en convaincre 
à l'inspection de la /Tg. 6 où sont représentées les balles Cet leurs 
rotations. 

Les balles de topinambour de faible diamètre subissent et mani- 
festent la déviation grâce à leur faible densité. Mallieureusement, à 
cause de  leur faible masse, des perturbations accidenlelles, sur- 
venant au  cours des expériences, sont fréquentes. 11 faut, pour 
déterminer les valeurs numériques des coordonnées d'une courbe, 
rnultiplier les+vérifications. Mais, à chacune des vérifications, sam 

aucune exception, on retrouve ln même forme de trajectoire, avec 
les mêmes particulurite's :retour, inllexions, parcours rectiligne, etc. 
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THEORIE ET FONCTIONNEMENT PHYSIQUE DE L'ACCUMULATEUR AU PLOMB 

Par CA. FER Y. 

J'ai démontré dans un travail antérieur (') que la matière positive 
active de l'accumulateiir au plomb est un oxyde renfermant plus 
d'oxygène que PbO? De mes experiences il résulte aussi que ce 
peroxyde est extrernement instable, ce qui peut faire craindre que 
pendant la dessiccation qui précède son analyse, il ait déjà perdu 
spontanément une certaine quantité d'oxygène. 

Je me suis donc propost5, dans la présente étude, d'essayer d'ana- 
lyser sur place ce corps si  in>taisle. 

Pour cela j'ai fait mouler des petites grilles qui avaient 
42"" X 42 millimètres e t  pour épaisseur 4 ;ilillimètres. Ces grilles 
élaient munies de  46 alvéoles pouvant contenir 22 grammes de 
matière active. 

Ces grilles, montées en positives, étaient chargees à refus entre 
deux grosses négatives préalablement formées, e t  ayant une capacité 
environ trente fois supérieure, de façon à être sû r  que la décliarge 
était bien limitée par la positive en essai. 

Sous un régime moyen de décliarge de  0a,23, soit a un débit 
de 08;7 par décimètre carré, j'ai obtenu 9ah,8. 

2 2 
L'ampère-heure est donc obtenu dans ces conditionspar - = Pr,86 

2,s 
de matière active positive. 

On peut facilement calculer le poids d e  matikre active positive 
nécessaire pour fournir l'ampère-heure en  donnant à l'oxyde PbOx, 
supposé former cette matière, divers degrés d'oxydation. 

On trouve ainsi : 

- 
(1 )  Journal de Phys., t. YI, p. 21, janvier-février 1916. 
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Formule Poids Rapport Pnids d'O 
Pb Poids Iiar 

dg l ,oAyde moléculaire - Liberable pour A .  H .  pour 
PbOf pasaer û Pb02 p a w r  a Pbij3 

Pb02 139 0,866 O m 

Pbf  0" 972 0,853 16 gr. (53 A.  H. 1 8gP,2 

ph307 733 0,847 1G i3gr , i j  
P b205 494 0,841 . 16 

Pb'O"1PO" 
gg;3 (O 

528 2 X 16 (103 A. H. .JW',O 2) 

On voit que l'oxyde électrolytique est  encore plus oxygéné que 
Pb205, puisqu'il siiffit de 7Er,86 d e  ce composé pour fournir I am- 
père-heure; 416 grammes de ce composé seraient suflisants pour 
libérer I 6  d'oxygène, de sorte que si on pose : 

on peut en tirer n = 1,67 ce qui conduirait à la formule Pb50l3, 
soit 4 010 d'oxygène en plus que dans PbZO:;. La présence des com- 
posés très oxydants formés normalement en fin de charge dans la 
positive : acide persulfurique, eau oxygénée et ozone est de nature 
à faire attribuer au peroxyde électrolytique une capacité d'oxydation 
plus grande que celle qu'il possède en réalité. 

11 est donc bien probable qu'au début d e  la décharge tout  au 
moins, l a  dépolarisation de la positive est bien due à Pb205, ainsi 
que Drzewiecki l'a avancé dès 1889. 

Peut-être le peroxyde Pb307, de MM. Hollard e t  Tennen, que j'ai 
retrouvé par l'analyse dans la matière active desséchée, ne serait-il 
qu'une combinaison plus stable de P b 2 0 5  avec le bioxyde chimique 
(PbZOs, Pb02)?  

Quoiqu'il en soit, j'ai souvent observé dans des décharges d'accu- 
mulateurs, que le palier est formé d'une première droite presque 
rigoureusement horizontale, suivie d'une autre droite très légèrement 
descendante. On pourrait supposer que la première partie de la 
décharge est due au passage de P b 2 0 5  a P t 3 0 7 ,  et  la seconde a la 
réduction de  ce dernier peroxyde en  Pb02.  

Bien qu'aucun doute ne plane sur  le fonctionnement de la négative 
qui est dû à la sulfatation pure et simple du métal très divisé qu'elle 
contient, il m'a semblé intéressant de décharger entre deux grosses 

(1) La formule Pb?05 a été attribuée autrefois par hi.  Drewiecki à l'osgde gar- 
nissant une positive chargée (Bulletin de la Société internationale d ~ s  Elettri- 
ciens, no 63, 1889;. 

( 5 )  Hypothèse due à Drewiecki (foriiintion d'acide perplombique Pb?OiH1, diiè 
la combinaison de Pb205 et de l'eau oxygénée . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FONCî'IO?I?IEMENT PHYSIQUE D E  L'ACCUMULATEUR AU PLOMB 189 

positives de capacité environ trente fois plus grande une petite grille 
négative. ' 

Le poids de matiore active initiale (litliarge) était de 22 grammes. 
Après réduction compltte, j'ai pu obtenir 2 ampères-heures dans les 
mêmes conditions de d6bit que précédemment. Ceci conduit à 9gr:9 
comme poids de plomb métallique spongieux nécessaire pour four- 
ni; 1 ampère-heure. 

Plusieurs auteurs avaient pensé que l a  négative renrermait un 
hydrure de plomb. 

L'expérience précédente tend à prouver qu'il n'en estSrien ; de 
l'hydrogène occlus ou combiné aurait en  effet pour résultat de faire 
paraître trop petit le poids de  plomb théoriquement nécessaire pour 
produire 1 ampère-heure. Or  l'équivalent électrocliimique du  plomb 
est de 3sP,84 et nous trouvons 9:.',9. 

D'ailleurs la pesée de l a  plaque avant e t  a i r &  décharge montre 
que l'augmentation de  poida est bien due a la formation de S04Pb. 
Iles traces d'hydrogène fausseraient considérablement ces résultats 
en conduisant Ci une fixation trop faible de  SU4 par ampère-heure. 

Le rôle de la négative pendant la décharge est  donc tout à fait 
net;  il n'en est pas tout a fait de même en ce qui concerne la positive. 

De mes essais il résulte incontestablement que  le peroxyde élec- 
trolytique est très voisin dela  constitution Pb20s ; ce peroxyde est-il 
anhydre ou hydraté, i l  est impossible de répondre à cette question, 
vu l'instabilité de ce corps qu'il est impossible de  dessécher complè- 
tement sans le décomposer. 

Dans les analyses que j'ai faites par réduction de Ph20:i par  
l'liydrogène, j'ai remarqué que la réaction commence a froid ; ce 
n'est que lorsque la masse a pris la téinte puce caractéristique de  
PbO2 qu'il est  nécessaire de chauffer pour terminer la réduction. 
Pour réduire le Ph02 cliimique par l'hydrogène, il faut amorcer la 
réduction en chauffant. 

Drzewiecki pense que la matière active positive est due à l'union 
de Pb20: à l'eau oxygénée qui prend naissance dans la charge nor- 
male de l'accumulateur : 

on obtiendrait ainsi de l'acide perplombique. 
Pour vérifier cette hypothèse, j'ai monté un élément Z n ,  platine, 
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P b O q a n s  u n  vase poreux ; l 'électrode négative étai t  une lame de 
zinc amalgamé e t  l'électrolyte de  l'eau acidulée suIrurique. 

Comme je l'ai d i t  d a n s  m a  précédenle note, on  obtient ainsi OV,7 .  
L'addition d'eau oxygénée d a n s  le  vase poreux élève rapidement 

le  voltage à 2 , 4  qui  e s t  celui  donné par  I'accumulateur Regnier 
(positive ordinaire, zinc amalgamé).  Cet te  expérience montre que 
l'eau oxygénée es t  capable de peroxyder  l'oxyde puce de  plomb, mais 
n e  permet  pas  néanmoins de  savoir s i  l e  peroxyde ainsi formé se 
combine avec l'excbs d'eau oxygénée ( l ) .  

Le fonctionnement éleclrique de  l 'accumulateur se  comprend très 
bien d'après ce qui précède : 

Chargé ,  l'élément ne contient d a n s  ses  gr i l les  que  des matières 
possédant  une  hau te  conductibilité électrique : P b  métallique à la 
négative, Peroxyde à l a  positive. 

Il  e s t  donc bien probable q u e  pendant  la décharge,  la sulfatation 
d e  l a  négative s e  fail  de  l'extérieur vers  le  centre. 

11 doi t  en ê t re  de même à l a  positive, e n  ce qu i  concerne la réduc- 
tion du  peroxyde qui  donne aussi  naissance à u n  corps moins con- 
ducteur ,  le  bioxyde d e  plomb. 

Il e s t  facile d'ailleurs d e  constater  que  dés le clébut de la décharge, 
l a  teinte des  plaques varie, c e  qui met e n  évidence le  jeu des couches 
superficielles. 

Déchargd,  a u  contraire, l 'élément ne contient plus  que des matières 
isolantes comme S04Ph à la) négative, ou peu conductrices comme 
Pb02  à l a  positive. 

(1) L'un des principaux arguments invoqué en faveur de la théorie d e  la double 
sullatation, est la concordance entre l'expérience avec le calcul de  la force élec- 
tromotrice en partant des données thermo-chimiques. 

Ma conviction absolue est que la positive ne  se sulrale pas dans une déchnrge 
normale ; c'est donc par une simple coincidrnce que la valeur calculée corres- 
pond avec celle observée. 

D'après Thomsen, la sullatation de  la négative dégage 73.800 calories. La 
réaction totale de l'accumnlateur lournit 89.230 calories. 

11 en résulte que la formation de Pb?O" la positive pendant la charge, 
absovbe 15.430 calories. 

Ceci ne doit pas nous etonner, vu la grande instirbilité de ce corps qui est-sans 
doute lin des oxydants les plus énergiques de la chimie. 
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On sait même que si l a  sulîatation de la négative était complète, 
il deviendrait pratiquement presque impossible de réduire ce sel 
isolant. 

L'expérience que j'ai faite sur  une petite négalive montre qu'iI 
faut 9ar,9 de plomb pour produire l'ampère-beure au lieu de 3gr ,84  
indiqués par la théorie. . - 

11 n'y a donc qu'un ticrs environ de ln  matière active négative qui 
entre en réaction dans l a  décharge normale; ce sont vraisemhlable- 
ment les filaments les plus ténus de plomb qui se  sulfatent; les plus 
gros, attaqués seulement à la surface, continuent a leur servir de 
support ct à amener le courant à la charge suivante. 

Pendant cette charge suivante, il est donc vraisemblable 
d'admettre que'le-, choses se psssent dans le sens inverse de ce qui 
s'est produit pendant la décliarge : . 

Ce sera au contact de la grille même, amenant le courant, que la 
réduction commencera; elle se propagera ensuite régulièrement 
jusqu'à la périphérie. 

I l  en sera de même à la positive où Ic peroxyde prendra naissance 
d'abord contre la'grille, l'oxydation se  propageant, ensuite vers les 
parties extérieures e t  jusqu'à la surlace ('). 

Ce n'est en effet que tout a fait en fin de charge que l a  positive 
prend sa teinte noire caractéristique de Pb2D5. 

La propagation de  cette oxydation est aussi facilitée par le foison- 
nement de la masse positive qui amène e t  comprime la matière oxy- 
dée et conductrice contre la matibre déchargée qui l'est moins. 

Ces efforts dus au foisonnement peuvent. ê t re  très considérables; 
ils amènent souvent l e  gauchissement des plaques positives et 
quelquefois même la rupture des alvéoles. 

Tel est à mon avis le mécanisme du fonctionnement chimique e t  
électrique de l'accumulateur au  plomb. 

(l) Quand on transforme en peroxyde, du minium tassé dans un vase poreux 
autour d'une lame de plomb, on voit tres nettement la transforn~ation de cet 
oxyde rouge en un corps d'un beau noir se faire autour de l'électrode et progres- 
ser en se ramifiant vers l'exlerieur. C'est sur le corps noir formé, bon conduc- 
teur comme nous i'avons dit, qu'on voit se degager l'oxygène. 

L'eup8rience se termine invariablement par le bris du vase poreux par suite 
du foisonnement de la mztière,. 
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Par hl. G. ROY 

Le cc Bureau of Standards » n'a pas son équivalent en France; 
chargé plus particulièrement de la garde drs étalons fondamentaux 
et des essais d'étalons secondaires légaux employés dans les mesures 
sciectifiques, industrielles et  commerciales, il représente pour les 
litats-unis une dépendance du Bureau international des Poids et 
Mesures. De plus, il effectue pour le Gouvernement, les États, les 
Instituis scientifiques, les Sociétés et  les particuliers, des essais 
physiques et cliimiques, des mesures de rhsistance des matériaux et 
des essais d'appareils; en cela, il centralise les attributions du Con- 
servatoire des Arts et  Métiers, de l'École des Mines et du Labora- 
toire central d'électricité. 

Fondée en 1901, par un acte de Congrès, après un voyaga en 
Europe du Dr Strattou (encore directeur actuellement), cette insti- 
tution d'État dépend du Ministère du Commerce et  du Travail. 
Elle a pris depuis une extension considérable et  occupait 800 per- 
sonnes en 1915. 

En dehors des travaux scientifiques qui s'y poursuivent, le Bureau 
of Standards joue un rôle dans l'étude de tous les règlements oulois 
qui ont un caractère technique, et  excrce une grande influence surle 
développement de l'industrie. e Il travaille en étroite harmonie avec 
cc les grandes Sociétés techniques du pays et avec les ingénieurs 
I< praticiens qui dans tous les ressorts appliquent la science aux 
N affaires. Il étudie tous les problèmes qui préoccupent les direc- 
K teurs d'industrie. Son domaine reste cependant dans le travail 
I( scientifique, il n'entre pas dans son programme de s'occuper de 
c( ce  qui peut eflectivement être exécutédans leslaboratoires privés: 
« il est un stimulant pour les établissements scientifiques de 
u recherches industrielles e t  aide nos industries a être plus scienli- 

fiques ('1. 11 y a un réveil général de nos indushies et de l'impor- 
N tance des méthodes scientifiques militaires, non seulement par les 
I (  recherches e t  les améliorations, mais surtout pour assurer une 

(l)  Slatment by Secrelary Retlfield of the Departmefit o f  Cotumerce t o  Elcc- 
[rical World,  18 décembre 191 5 . 
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« meilleure connaissance des propriétés des matériaux. En ce sens, 
« le Bureau of Standards y contribue plusqu'on ne le suppo;e géné- 
(( ralement. Il est en contact permanent avec cliaque branche d e  
(t l'industrie américaine, par corrcsponclance, par la visite des 
« représentants industriels; par l'étude. des procédés d'exper- 
« tise, etc. Dans ce but, qui est,probablement l a  travail le plus 
« important du Bureau, il maintient une coopération cordiale el 
(( sincère avec les Sociétés techniques, les industriels et les Labo- 
« ratoires-scientifiques ('). )) 

Le Bureau comprznd actuellement les sections suivantes : 
Dlvis~on 1. - Electricite'. - Résistance et  force électrorr.otrice, 

mesures absolues, mesures électriques et magnétiques, photométrie, 
liaut potentiel, électrolyse. 

DIVISION II.  - Poids et mesures. - Longuetir, masse, capacité et  
densité, pression, temps, barémes de chemin de fer. 

D I ~ I S I O N  III. - Chaleur et thermométrie. - Thermométrie, pyro- 
métrie, calorimétrie, problèmes spéciaux tels que la résistancé 
au feu. . 

DIVISION IV. - Lumikre et  instruments d'optique. - Speciro- 
métrie, polarimétrie, radiométrie, interférométrie. 

Div~sioiv Y. - Chimie. - Recherches chimiques, dosages, nii- 
nerais et métaux, analyse chimique, structure de la matière (excepté 
fers et aciers). 

DIVISION V1. - lnstru~szents d'ingénieurs. 
D i v ~ s ~ o n  YII.  - MutSriaux dc! construction. - Métayx, ciments, 

mortiers, pierres, graviers et sables, poteries et verres, argiles, 
caoutcliouc, papiers, textiles, etc. 

DIVISIOX \'III. - Mr'tcrl2urgie et métallogrctphie. 

Les perfectionnements continuent et acluellement on projette de 
créer une division spéciale dite Laboratoik national de  physique 
qui pourrait rivaliser avec les installations analogue s d'Angleterre 
et d'Allemagne. 

- - 

(1) Rapport à 1'Electricnl li.'o~.ld, par le Dr Stratton, direcleur d u  B. of S., 
1915. 

J .  de Plbs. ,  5' série, t. V. (Mai-Juin 1916.) 13 
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Le Bureau es t  subventionné- par l'État, les sommes allouées en 

1913 ont atteint 734 780 S ; il est en retour chargé des essais des 
matériaux et a p p r e i l s  destinés é. être cmplogés pa r  les divers Mi- 
nistères, en particulier des épreuves de matériaux destinés au canal 
de Panama (105 992 en un an) ; il a efîectuh 1.861.439 essais de 
Ictmpee à incandescence de hbrications diverses. On relève seule- 
ment 10.2112 essais pour l e  publîc, se  rapportant preaqve exclusive- 
ment aux étalons de mesure, le bureau évitant de faire concurrence 
aux Laboratoires industriels. 

Le résultat des recherches scientifiques atleint directement le 
grand public sous forme de circulaires imprimées qui sont fournies 
aux intéressés à des prix très minimes. Le titre de quelques-unes 
d'entre elles suffira pour montrer leur caractrre pratique et leur 
diversité : Vérification des étalons de capocile; k p e u v e  des ther- 
momètres, des hydromètres; Epreuce et proprictte's des instruments 
d'optique ; Le carat rnélripue; Colles, propriétés et usages; Étaloft- 
nage des bombes calorimétriques; L'ztnitk intemationrrle de lu- 
miéte.  

. La partie plus spécialement scientifique donne lieu à la publica- 
tion d'un bulletin, contenant le détail tri,s complet des travaux exé- 
cutés. Ce bulletin parait en quatre fascicules par an  et renferme, dans 
les neuf premiers volumes annuels de GO0 pages environ, 203 ar- 
ticles scientifiques traitant de sujets les plus divers, où en même 
temps que les investigations de la plus haute précision se montre 
toujours le souci de  l a  solution pratique, se traduisant finalement 
par la publication d'une circulaire. Dans ces circulaires, le prati- 
cien, sans avoir à se préoccuper des moyens, trouve le résultat 
expos6 simplement, l'indication des formules ou des méthodes avec 
leurs meilleures conditions d'emploi ; il peut les employer de con- 
fiance sachant que su r  dix ou vingt méthodes discutées tliéoripue- 
ment et  étudiées expérimentalement, on a choisi les deuxou trois 
meilleures. 

Poids et mesures. - Quatre articles seulement ; une comparaison 
des prototypes no 27 et  21 destines aux États-unis;  une étude Iiisto- 
rique sur  les unités de longueur et de masse employées aux États- 
Unis ; une autre su r  les méthodes d'étalonnage des appareils volu- 
métriques en verre et  enfin des recherches trbs étendues sur la den- 
sité et la  dilatation de  l'alcool éthylique et  de ses mélanges avec 
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l'eau, qui ont coadwit à la p&licatioa de  tables trbs complètes. Cet 
article se termine en particulier par un index Iiibliographique de 
tous les havaux concernant l'alcool éthylique et les eaux-de-vies. 
L'index cornnience en 1763 avec Lullus Raymond e t  se  termine en 
1013 avec le no i736, il comprend jusqii'à 60 articles par a n  dans les 
dernières années. 

É~ectrici t~.  - Les travaux se rappovtank à l'électricité sont très 
nombreux, un certain n o m l m  consiste en études historiques se rap- 
portant aux étalons électriques fondamentaux. Une étude liistoriqiie 
des unités employées ailx États-unis avec spécification des unités 
légales, suivie d'une comparaison avec les unités einployees dans 
les autres pays. Plus tard,  la discussion des propositions faites en 
NO8 à la Conféiwce électrique de Londres, concluant à l'adoption 
d'un étalon concret de force électromotiice, la pile Weston et d'un 
étalon de quantitg d''électricité réalisé par l e  coulomb mètre à 
argent. 

Unitek. - Un travail très complet sur l e  rapport des unités élec- 
t?romagnétiquuts et électrostatiques a été entreprie en 1907,; les aii- 
teurs se propowient. de  répondre au v a x  exprimé par le Congrès de 
physique en 1900: sui- la nécessité de reprendre la détermination 
de v. On a utilisé 1% méthode des capacités, discutant thhorique- 
ment lies causes dperreur dans l'emploi de condensateurs plans, 
c~lindriques et ~phér iques ,  l'influence des fils de charge et de* 
anneaux de garde dans la mesure des capacités élec.trostatiques ; du 
commutateur; du galvanomètre et  du chronographe dans les mesures 
électromagnétiques. On a été conduit à la  valeur 

centim. ht. D 
v ,  = 2, 9DG3 10lo 

seconde 

avec une précision ne dépassant pas un dix-millième. Ers adinettant 
pour la constante diélectrique de l'air à 209 et sous l a  pression nor- 
male la valeuv 1,00G5 par  rapport au vide, on obtient pour v, dans 
le vide 2,9971. 1040.La moyenne des résultats plus anciens indiqués 
pav 11. Abraham en 1900 était clans l'air 3,0001 . 10iO; la valeur l a  
plus nappi~ochée du résultat d e  ces  dernières déterminations est celle 
de Thomson et Searle : 2.9900 101° dans l'air. 
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1,a vitesse de la lumière, moyenne des mesures de hliclielçon 

C. m. Newcomb et  Perrotin serait v = 2,9986 4010 -- avec une préci- 
sec. 

sion de I dix millième dans le vide. Cette valeur diffèite de v, de 
5 2 

10 O00 
- avec une incertitude possible de -. 11 faudra donc en- 

1 0  O00 
core des expériences plus soignées pour déterminer si  le complé- 

est dû à des incertitudes sur l'ohm ment de cette différence - 
1 0  O00 

international ou s i  véritablement, il y a une petite différence entre la 
vitesse de la lumière e t  l e  rapport des unités. 

Force électromotrice. - Les savants américains étant partisans 
de prendre comme étalons fondamentaux l a  force électromotrice 
d'une pile et  l e  voltamètre à argent, ces deux questions ont donné 
lieu à des études très complètes. 

On a déterminé les constantes des étalons Weston et  Clark au 
moyen de  l'électrodynamomètre absolu de  Gray, des essais nom- 
breux ont porté sur la purification des matériaux employés a leur 
construction et  la possibilité de les reproduire exactement ; on a 
atteint une constance de 2 à 3 cent millièmes sur  la force électro- 
motrice. Il serait possible d e  les reproduire avec cette précision en 
laissant aux laboratoires spéciaux, outillés pour cela, le soin de la 
préparation des matériaux. La pile Weston a été finalement pro- 
posée et  adoptée par l a  London International Electrical Conférence 
avec la formule de température suivante : 

El=Eo-0,00004075 (t- 20) -0,000000944 t - 20)'4- 0,0000000!l8 t -20)?. 

Une étude théorique des piles de  concentration, a conduit a des 
conclusions vérifiées expérimentalement. Les piles de concentration 
composées de zinc amalgamé avec une solution de sulîate de zinc 
ou de chlorure de  zinc e t  d'amalgame de cadmium avec une solution 
de sulfate de cadmium montrent une relation linéaire entre leur 
force électromotrice et  la température. Il est possihle de trouver 
une pile au  calomel à coefficient de température négatif numérique- 
ment égal  au coefficient positif d e  l a  pile normale de sorte que les 
deux piles employées en série ont une force électromotrice prati- 
quement constante e t  indépendante de la température pour une va- 
riation de 25 H 30" C. 
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Voltamètres. - L'étude du voltamètre à argent a donné lieu à un - 
travail considérable, toutes les formes de  voltamètres ont été sou- 
mises à d e  nombreux essais. On a fait varier la concentration et  le 
mode de purification du sel; on a employé ou non des diaphragmes 
poreux de porcelaine ou de papier à filtrer. Le papier à filtre exerce 
une action chimique évidente, il se décompose spontanément en 
orycellulose qui par réduction donne un précipité d'argent colloïdal 
dans l'électrolyte, les striations du dépBt sont dues à la  présence de 
cet argent colloïdal. 

Résistance. -- Les résistances des boites étalonnées présentent 
des variations qui dépendent du mode de construction; il a été 
reconnu que la résistance des bobines dont le fil est recouvert de  
gomme laque augmente avec l'humidité de l'atmosphère par suite 
du gonflement d e  cet isolant, cet effet peut devenir assez marqué 
dans le cas des bobines de fil fin. L'immersion dans l'huile ne  suffit 
pas à éliminer cette action, car l'huile prend lentement un état 
d'équilibre dépendant de l'humidité. La  paraffine, employée dans 
la construction française donne d'excellents. résultats, mais il est  
alors plus difficile de  déterminer exactement l a  température des bo- 
bines. On propose finalement que les bobines soient enfermées 
dans des boîtes, de métal scellnes hermétiquement après avoir été 
remplies d'huile de paraffine pure, les contacts se faisant au dehors 
dans des coupes de  mercure. 

Le cuivre, considéré comme conducleur, devait nalurellement 
donner lieu à des recherches de  précision. Un premier travail sur le 
coefficient de  température conclut que ce coefficient est propor- 
tionnel à la conductibilité avec une grande exactitude quand les va- 
riations de celle-ci sont dues à des causes physiques e t  avec une 
bonne approximation, si  elles proviennent de la composition chi- 
mique. Le coelficient de  température vers 20" d'un échantillon de  
cuivre est donné en multipliant le nombre exprimant en pour cent 
la conductivité par 0,00394 (une conductivité de 100 010 est prise 
comme correspondant à la  résistivité de  O,l53053 ohm par mètre 
gramme à 20"). Il en résulte que les altérations'dues au bobinage 
n'altèrent pas 1; cbefficient de température et que la grandeur d e  ce 
coelficient pourrait conduire avantageusement, dans certains cas, 
à la valeur de la conductivité. 

La résistivité d'un grand nombre d'échantillons de  cuivre com- 
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mercial de p r w m a n a a  a r n é r i ~ i n e  e t  auropéenne a h o n é  en 
moyenne sn 0 1 4 ~  pair gramme m&e h 20" C.  : O, i52YE pmr le 
cuivrexa(i1pit avec urne coaduatlbilit& pour LOO J e  10047 pair sappart 
à I',ékalcm de e u i v ~ e  admis actuellement qui présende utie résistivité 
de Q,GtiOga 10°. La conductiviik des fils étira% est moindre de 2,7 O O 
en moyenne. Paur  l'aluminium, on a t r w v é  : résistivité en olians par 
gramme mbtile à 20° : 0,0765; e n  miwobms oeatim&lres 3,896 avec 
une dakité 2,7. L'auteur plaide e n  favaur d e  l'emploi de l a  rCsisti- 
vité par grammètre qui rend plus exact le calcul de la coiiductivi~é 
pour 100, surtout s'il s'agit de métaux autres que le cuivre et aussi: 
lo,pmarce.que .la mesure directe de la section est  dans beaucou$ de 
cas difificile et  inexade, Z0 parce que le métal est vendu au poids et 
non au volume. 

Condensateurs. - Des mesures de capacité par la mathode de 
Maxwellen ionclion d'une résistance et  d'un temps ont montré qule 
Les cchndeinsa~ursl en mica sont a peu près parfaits; ils sont cepen- 
dant aensib1es aux variations de température, AS à 20 centmillièmes 
par degsé; cette variation peu& $tre abaissée à 5 centmillièmes en 
~ ~ i a t a n â n t  l e  coadensateur dans le vide. Les condensateiirs en 
papier paralfiné soet t r k s  inférieurs; ils ne  peuvent assurer la cons- 
tance sequh paur des &alo.as et leur  capacité varie avec La fié- 
qwace. Une d i s o u ~ i m  des tlikories de l'absorption dans des diélec- 
triques conduit a admettre comme plus contorrne aux résultatfi 
expérimentaux Ja théorie de  Pellat madifiée par Scbweidles. 

Oia a essayéquaire rnéthocles de masure de cqpacité e c  du fa~teteur 
de pui \ssace  des condens&eurs, tautes dérivant du ~ 0 n . t  de 
M7he.aitsh~ : iinétdrode des résistaoces eu série ayec la capacité 
(Wieo) ; des inductaislws, a série dans les bras du gant opposés aur 
capacdh, nié,thode des rksistances en parallèle ovecles capacités 
d m&hode d'Andersora. Toutes doonelil de bons résultats surtout en 
eniiloymt l'artifice de Ja subs,titution.lne faickur de puissance dkfioi 
par  l'aagle du  murant  avec la perpendiculaire a la force électromo- 
k i e e  appliquée pour 1 QO périalles à 20"varie de 30 à 50 secondes 
pur de bons ç o ~ d e ~ a â t e w ~ . ~  en mica; pour les condensateurs en 
papier pasaffi6, modèle cles télégroplies, on n'a jamais obtenu de 
fwtea r  plus petit q w  45 secondes ; il est parfois trhs élevé au p in1  
qu'ils s'échauffent sensiblement et  que tout réglage devient impos- 
sible par suite de 1s vasialion de capacité gui en résulte. 
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Ce fadeur de guissance peuh 6 t ~ e  mesuré en determinant direo- 
tement l'bnergie calmifique perdiie par une mesure calorimbtrique, 
ou an moyen d'un mathmétre. On a étudié j~isqu'a sept méthodes 
d'emplai du wabtmètre. Dans la plus simple, mais la moins exacte, le 
facteur de puissance est d o m é  par  une déviation de la bohine; dans 
toutes les autre&, on emploie une méthode de zéro. La compensahion 
peut être ahtenue en  plaçani une inductance variable su r  le circuit 
potentiel, le condensateur a étudier étant s u r  le courant principal ; 
ou par l'emploi d'une bobine auxiliaire en fil Itn placée mtour 'de  l a  
bohine Gxe à gros  fil de façon àproduire lin champ de sens inverse ; 
cette bobine auxiliaire peul recevoir un courant dbrivé sur le courant 
principal ou silr l e  circuit potentiel, comprenant ou non le conden- 
sateur a étudies; an  peut aussi ahtenir le courant compensateur an 
moyen d'un t rm.formatsur  actionné par le courant principal. 
T o ~ t e s  GM m&tlmdes donnaat de b m s  résulkats e t  n'exigent pas de 
fortes c~rrections,  Les facteurs de puissanne ohtenus sont un yau 
supériemsh FUX que donne la méthode cabrimétrique ; il est  vrai que 
ces mesures <étaient hkes avec des tensicms plus élevkes et  quel'eftet 
des harmaniflues Blevés pouvait se  trouver augrnadé sensiblement. 

Inductance. - L a  mesure absolue des inductanoes a été e n t r e  
prise par la méthode Gray un peu modifike ; au l h  d'employer un 
électromètre branché aux extrémiibs de la babine.et une résistance 
fixe, on uîilise ima résistance variable modiii& jusqu'a ce que la 
diffihnce de pakntiel  à ses eYtrémités sait égale a celle qui est 
appliquée aux extrémités de la bobine d'inductance; on fait en 
somme u n e m e s u e  d'impédan&. Il faut alors ékudier avec s a i n  le 
facteur de cmrection dû a la [orme de l 'ende employée. 

La méthade de mesure be l'inductance e n  fonction d'une capacité 
et d'une résistance q u i  a paru la  plus pratique e t  la plus exaote e s t  
celie d'Anderson, ewplogée avec un galvanomètre à résonnance. Les 
corredons dues aux inductanaes et capacités des b r a s  du pont sont 
6tudikes el on a donné une solution graphique élkgante du fonction- 
nement dugont dans le cas des résistances mont6es en série avec l e  
condensateur et  dans le cas où elles sont en parallèles. 

La cnnstruction des étalons a îaitl'objet de recherches étendues. 
On a abandenné comme suppnrt la sergeniine qui e~ t~ légè remen  t 
magnétique; le marbre est bien sqpérieur Rt l'acajou saturé d e  
paraffine esi garIait. L e  marbre semble cependant donner les meil- 
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leures garanties de  solidité et d'inaltérabilité, la susceptibilité ma- 
gnétique varie de 0,940 à 0,603 1W. On a trouvé pour le marbre 
italien une permaabilité p = 0,909988, d'où une altération de u n  
centmillième sur  la self-induction calculée. Le coefticient de dilata- 
tion 0,000010, est moitié de celui du laiton. Les cylindres sont 
tournés, mesurés et le fil enroulé au  moyen de machines spéciale- 
ment construites dans ce but. Le calcul numérique de la self est 
indiqué dans tous ses détails, et  on y trouverait les données numé- 
riques de nombreux problèmes pratiques. 

Quatorze articles très étendus sont consacrés au calcul de la self- 
induction des bobines de toutes sortes e t  de  leur induction mu- 
tuelle : bobines à une ou plusieurs couches, cercles, tores, etc. Dans 
le récent mémoire, de 101 3 on a étudié successivement les for- 
mules de Maxwell (intégrales elliptiques), de Weinstein, Nagaoka, 
Maxwell (séries), I-lavelok et Mahy pour les cercles coaxiaux ou non 
appliquées à la  self-induction; pour les inductances mutuelles de 
deux bolines coaxiales, celles de Rowland, Rayleigh, Lyle, Rosa, 
Searle et Curey, Nagaoka, Koiti, Russell; de Gray pour les solénoïdes 
coaxiaux de longueurs différentes ; pour l'inductance mutuelle d'un 
cercle et  d'une bobine axiale à une couche; celles de Lorenz, Jones, 
Rosa. La self-induction d'un anneau circulaire de section circulaire 
par les formules de  Kirchoff, Maxwell, Rajleigli; pour la self-in- 
duction d'un solénoïde a une couclie les formules de Nivins, de 
Coffin, Lorenz, .Hevelok, Stasser ; pour la self-induction d'une 
bobine de section rectangulaire, celles de  Maxwell, Perry, Stefan; 
enfin on a donné les formules s'appliquant a l'induction mutuelle d e  
conducteurs linéairek, de fils parallèles, de  barres rectangulaires, 
de carrés, de rectangles. Dans quelques cas, ces formules sont 
applicables ti la haute fréquence. 85 exemples numériques de ces 

,calculs sont développés avec les tables nécessaires. Les mé- 
thodes de  calcul de la distance moyenne géométrique et arithmé- 
tique sont développées, car elles facililent le calcul des correctioris; 
on a indiqué également des méthodes de calcul des fonctions de 
Bessel à arguments complexes au moyen des fonctions exponen- 
tielles. 

L'inductance toujours faible des bobines de résistance dites non 
inductives *doit étre cependant connue pour les bobines qui sont 
utilisées en courant alternatif (montage des ponts oucircuit potentiel 
des wattméfres). Cette inductance se  complique toujo!irs d'une cer- 
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taine capacité et on appelle inductance effective l a  valeur expéri- 
meniale trouvée qui peut être positive ou négative. Dans les résis- 
tances au-dessous de  1 .O00 ohms, c'eht l'inductance qui domine et  
on la mesure par la méthode d'Anderson, enopérant par  substitution 
avec un étalon de forme telle que son inductance puisse &re cal- 
culée. Dans les résisiances supérieures à 1.000 ohms, l'effet .de 
capacité arrive à dominer. Pour  deo résistances très élevées, la 
métbode de substitution n'est plus possible, par suite de la difficulté 
de construire des étalons de grandeur convenable; on peut alors 
employer des méthodes un peu moins précises (pont à bras inégaux 
avec un étalon é n  parallèle). A noter un moyen de  faire varier les 
résistances sans changer l a  capacité ni l'inductance qui consiste à 
employer des fils de  conduclivité différente. 

On a étudié la construction de hobines de résistance pouvant 
étre employées en courant alternatif dans des mesures de précision. 
L'effet de surrace ps t  négligeable jusqu'à 3 000 périodes, mais 
l'effet de capacité et d'absorption dans le diélectrique n'est pas 
négligeable dans les bobines commerciales. Le mode habituel de 
construction bifilaire diminue bien la self-induction, mais donne une 
prépondérance marquée à la capacité. On a indiqué une construction 
assez dil'ficile à réaliser, mais qui donne d'excellents résullats. Elle 
consiste à faire passer le fil, après un tour, dans une fente pratiquke 
dans le noyau (en porcelaine) e t  à faire le tour suivant e n  sens 
inverse du premier et  ainsi d e  suite ; on évite ainsi toute différence 
de potentiel sensible entre les spires voisines et  l a  capacité est con- 
sidérablement diminuée. Une bobine ainsi construite pour 
10 000 ohms présente une inductance effective de + 100 millio- 
nièmes à 1 200 périodes avec une variation plus petite que 
0,002 ohm en passant du courant continu ti ce dernier courant alter- 
natif; tandis qu'une hobine de  même résistance à enroulement bifi- 
l aire a donné comme inductance effective - 100 000 millionièmes 
avec une variation de I ohm en passant du courant continu au cou- 
rant à 1 200 périodes. 

Les formules permettant de calculer l'influence de  l a  fréquence sur 
la résist~nce et  la self-induction d'un solénoïde ont été révisées et. 
mises en accord avec les résultats expérimentaux. 

Instruments de mesure. - On a construit un instrument spécial 
pour mesurer directement les couples agissant dans les appareils de 
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mesure (eapèxemèt~es,  voltmhtres, waltmètres). II cowiste en une 
aiguille isuspendue verticakrnenh par un fil de  soie de un métre de 
loag at portant honiztmtalement un petin cylindre creus sur lequel 
on peu& fixer symétriquement des surcharges ; un autre fi1 passain t 
a traners le cylindre WaM s'attacher au système mobile de l'appareil 
A  étudie^. I l  is'étahliit un équitihre statique eatre l'attraction due à 
, l iappardl  6kedié et le pendule. Les déplaoernentrs de oelui-ci par 

rapport à sa posihion d'éqnilibre normale sant lus sur un disque 
concave su r  lequd iaorilt tracka 153 cercles d m t  les didanoes au  
centre varient camme Les tangentes de l'angle de d4viation du pen- 
dule. Ces cenalies ont été traoés au moyen d'une machine consttruiite 
e x p h .  Les aoupks des vollmètres ont varié de O,M9à2,06gramrnes 
centimètres ; ceux des amphnemetres de 0,214 a 0,875 et defi watt- 
mèees  de 3,Q6 à 7,74.  

Ldss mesrines en courant alternatif, par des montagesen pont, sant 
renduw kréta pirécises an remplaçant le tkléphone per le galvano- 
mètre a vibration. C'est un galvanomètre bitilaire ajusté de façon 
qu'm puisse faire varier la p.ériode pi.op.De de vibration de la partie 
m d d e  et l'accorder à la fréquence de  la sourae employée. L'étude 
oamplète des aoinditians, de foliehiannement a beaucoup d'analogie 
aven: celle des asdûgraphes. L'accord e s t  obtenu en ajustmt la fri- 
q&me & la force palsanbe de façm que l'angle de phase eatre 
cette forceet le dbpllactxnent produit salt de 908; on a trouvé p r é k -  
rahle d'agir sur b galvanoraétre par l'intermédiaire d'un transfor- 
mateur. 

Un tralvall qui corxtxpond directement au nule du Buornu con4sle 
dans l'érbuaie d ' m e  série de voltmétres e t  d'ampèremétres fournis 
par les meilleurs con&wiioteurs américains ; oe travail Btait demandé 
par  le Ministeoe de la Marine. 

É l e c t r ~ d ~ n a m a m ~ t r e s .  - Très  nomheuses  sant les détermination s 
de 11iatensit6 absdue  au moyen des électrodynamom8tres. Une dis- 
cussion tliéorique des conditions de  construction de l'électrodynamo- 
mètre de Gray a précédé la mise au point de  l'appareil employé au 
Bureau. On a recherché l'importance des ef îds  dus à l'irrégdarité 
de l'enroulement, aux erreurs dans l a  mesure des diamètres et de la 
lpngueur, a la dilatation des matériaux sur lesquels sont enroulées 
les bobines, aux variations d'épaisseur de l'isolad. Cat appareil a 
été utilis6 pour la mesure des Earces électroinotnieefi étahns par 
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rapport à l'olim international e t  pour la déterminalion de l a  quantité 
d'électricité, par suite de  l'équivalent éloctrocliimique d e  l ' q g e n t  et 
enfin employé comme ampkremèlre absolu. 

On a pu ainsi hiterminer la grandeur de l'ampérs dont la valeur 
est définie par le voltmètre à argent,mais qu'ilest cependantutile rlc 
connaitre en  valeur absolue, surtout parce que  l'on ne  peut pas dé- 
finir le volt absolu simplement. Aujourd'hui la précision de la 
mesure de l'ampitre absolu d é p a s e  le dix-millième, précision que 
ii'atteint pas le voltamètre à argent même avec les epécificatians les 
plus délicates ; il faut en  rester à l'emploi pratique d'un étalon con- 
cret de résistance et  à lti. de terminal i~n de la forceélecisamotriae 
dcs piles étalons. On s'est aussi servi  avantageusement de la ba- 
lance de Rayleigh, après étude des moindres causes d'erreur qui 
peuvent entrer sn  ligne, e n  pariiciilier de la variaiion d e y ,  qui peut 
produi~e une erreur de 5 à 6 millionièmes s u r  la valeur de l'am- 
père. L7unilé de résistance employke au  Bureau of Standards est  
T millionièmes fois plus grand qiie l'olim international. 

L'emploi de l'rilectt~odynamométre ,à la  mesure d e  courants aber-  
ilalifs a conduit à l a  coristruclion d'un appareil A deux circuits com- 
pensks permeltant sa  graduation correcte en courant continu, même 
lorsque la fréquence employée varie dans de larges limiles, on aainsi 
obtenu un wa~trnètre d e  précision. 

Dans lin électrodynamomètre pour courants alternatifs intenses 
5.000 ampères) le champ magnétique e s t  créié entre deux tubes 

coaxiaux symétriques par raRpart à l'axe, d e  sorte que le couple e s t  
indépendant de  la distribution du courant dans les  tubes. L e  sys- 
tème mobile est consLitué par deux bohines solidairas amorties 
dans une cliamhre à ai r .  Le tube ~ e n t r a l  est traversé par un courant 
[l'eau froide. 

Mesures. - Les appareils A lecture directe par d6viation bien que 
susceptibles de nombreuses erreurs, suffisent souvent pour le tra- 
vail indasiriel. Dans les Isbaratoires, il faut avoir recours aux mé- 
thodes de zéro plus délicates, mais plus exactes. On a cherché à 
utiliser les méthodes potentiométriques, permettant un travail ra- 
pide; en combinant les deux méthodes, on réalise un équilibre 
approximatif et la valeur exacte est donnée pa r  une déviation. Pour 
éviter les multiples inconvénients du galvanomètre suspension à 

lecture par réflexion, on a étudié les meilleures conditions d'un gal- 
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vanomètre à pivot et réalisé un potenliomètre à déviation pouvant 
être employé dans une station centrale. 

L'étude des tésistances faibles employées comme shunt dans les 
appareils de mesure a fait l'objet d'un travail étendu. On a défini la 
résistance d'un conducteur entre d e u r  points quelconques comme le 
quotient d'one différence d e  potentiel par une intensité et étudié les 
conditions à remplir pour que cette résistance soit définie, d'où la 
façon de prendre les contacts pour assurer cette constance de la 
résistance même en courant alternatif. Les mesures de résistances 
faibles, nécessaires à cette étude, sont faites au double pont de 
Thomson en déterminant les conditions de réglage qui 6vitent les 
corrections et  permettent d'employer la formule du pont simple. On 
obtient des résistances faibles réglables au  moyen de tubes de 
caoutchouc durci remplis de mercure dans lesquels s'enfoncent 
plus ou moins une tige de cuivre amalgamé ; quant aux résistances 
plus élevées qui servent à établir les équilibres dans les deux cir- 
cuits du pont, il y a grand avanlage à relier mécaniquement les cur- 
seurs de  façon que le rapport  des résistances modifiées dans les 
deux circuits à La fois reste le même. 

Magnétisme. - Une étude su r  les alliages magnétiques :d'Heusler 
a confirmé la plupart des résultats déjà obtenus, en particulier la 
grande valeur de magnétisation possible dans les alliages conte- 
nant du manganèse et les effels contraires dus à la  présence du 
plomb. Mais dès qu'on atteint 28 010 de manganèse, les alliages 
deviennent cassants et  il es t  impossible de les travailler. Les 
mesures de magnétostriction ont donné des courbes semblables 
pour tous les alliages étudiés avec cette particularité que la ma- 
gnétostriction est particulièrement faible pour les champs faibles. 
Pour un alliage contenant Si ,0,08; Pb, 0'07; Cu, 64,49; Mn, 20,39; 
Al, 23.25; Fe, 2'03 ou P atteint 5234 pour un  champ magnétisant de 
653,7 ; la dilatation n'est que l a  moitié d e  la voleur maximum trouvée 
pour le fer. Le pouvoir thermoélectrique est au  contraire très 
faible, il semble que  certaines propriétés caractéristiques des corps 
ferromagnétiques seraient absentes dans  ces alliages. 

L'influence de  la forme de l'onde s u r  l'hystérésis magnétique est 
souvent négligeable au point de vue industriel, sauf dans le cas des 
courbes ridées ; on peut séparer les pertes par coiirant de Fou- 
cault en employant des courants de fréquences différentes à condi- 
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tion d'expérimenter su r  des tôles minces. Une étude des aciers des- 
tinés aux transformateurs a permis de construire des tables pour la 
plupart des aciers américains donnant séparément les pertes par 
hystérésis et par courant de Foucault et1 fonction de la fréquence et  
de l'induction. 

Ces études sur  l a  forme de l'onde et son influence sont facilitées 
au Bureau of Standards par l'installation d'un groupe d'alternateurs 
mus au nioyen de moteurs actionnés par des accumulateurs et  per- 
mettant.d'obtenir des courants alternatifs de 60 à 900 périodes. Un 
premier moteur actionne trois gbnérateurs triphasés de fréquence 
60, 180 et 300; un autre groupe inhipendant comprend un moteur 
et cinq générateurs tripliases de  420, 540, 660, 780 et  900 périodes; 
les deux groupes peuvent d'ailleurs être couplés rigidement, si  on 
le désire. Les générateurs sont à inducteur fixe, mais la position 
des induits peut être modifiée d'un générateur a l'autre, pour intro- 
duire des différences de phase. Leur combinaison en série permet 
d'obtenir des forces électromotrices alternatives contenant des 
harmoniques impairs connus en grandeur et en phase;  chacun des 
générateurs donnant des ondes a peu près sinusoïdales. 

Cette installation a permis d'aborder un problème d'acoiistique et  
de montrer que d'accord avec Helmholtz et Lord Kelvin la qualité 
des sons est indépendante des relations de phase et  aussi que  les 
téléphones introduisent des harmoniques pairs et  impairs qui 
n'existent pas dans les courants reçus par l'appareil. 

On a aussi étudié la forme des ondes de flux. magnétique au 
moyen d'un commutateur rotatif, p&rmettant de déterminer les har- 
moniques impairs avec précision par lecture directe d'un voltmètre. 
On a mis au point une méthode purement électrique, qui permet de  
niesilrer l'amplitude du 2e et  du se harmonique, mais ne  donne pas - 
la phase ; on peut de  la même façon déterminer aussi le ae et  le 
T e  harmonique d'un générateur triphasé monté en  étoile, puisque l e  
3) el le 9Qont éliminés automatiquement. Enfin on a simplifié les 
méthodes de calcul des harmoniques d'après la formule d e  Fourier 
et construit les tables nécessaires pour faciliter ces calculs. 

Le groupe de  générateurs à courants alternatifs a encore été em- 
ployé a la vérification des compteurs d'induction. Dans une première 
série, on n'a ajouté que le 3' harmonique, en faisant varier son am- 
plitude de 10,25 et  50 0/0 par rapport à l'amplitude d e  l'onde fon- 
damentale et la phase de  0° a 9O0, passant ainsi des ondes de forme 
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a i p ë  aux m d e s  aplaties. Les vaïiationeentre l'indication des comp 
teum mesurant un courant sinusoïdal e t  un courant compliqué par 

le Iroisiéme harmonique sont faible&, plus furles cependant avec les 
ondes aigoes qu'avec les ondes plates. Elles ne dépassent pas en 
général les limites d e  précision demandées cornmercidement, 
lorsque l'amplitude atteint 50 0j0,  l a  diflérence n'atteint pas 3 010. 

On a pu éigalernent duclier l'effet de ln forme de l'onde sur la 
perte pai-liyeterésis dans  les transformateurs statiques et modirier 
la formule d e  Steinmetz pour perme1li.o d e  calculer ces pertes avec 

une onde non sinusoïdale de forme connue. Pa r  exemple, avec l'har- 
monique m =3, le ratpport del'amplitiide de  cet harmonique k l'am- 
plitude fondamentale étant h = 0,2 et  l'an-gle de  phase 0 = Oqondc 

aplatie) - W ~ '  = 0,015 ; W 6tant In perle observée el \Ir. la porte 
W 

normale avec ondes sinusoïdales; la perte est  donc accrue de 
4,s 010 ; pour 4 = 180° (onde aiguë), elle est diminuée de 8 O O et  
nulle aux environs d e  FI = 90°. - 

Les transformateurs de courant et de poientiel destinés aux ins- 
irumentsde mesure sont généralement bien connus au point de vue 
du rapport de trârrsbormation; mais, il â fallu en  faire. une étude 
plus complète larsqu'ils son t  appliqués aux wattmètres, car alors la 
différence de phase qu'ils introduisent pourrait fausser les indica- 
tions del'instrnmmt. 

L'élude des transformateurs induslriels, entrepriseau moyen d'un 
potentiorn6tre spécial, a permis de vbrifier les déductions théoriques 
conduisant au calcul du*rapport  de transrormation e t  de la différence 
d e  pliase en fonction de la cliarge. II faut tenir compte dans des 
calculs p g c i s  d e  la varialion de  l'exposant de l a  forkule de Siein- 
metz eE les courbes qui repr6sentent le rapport de transformalion 
e t  les différences de pliase cn fonciion d e  la cliarge ne sont pas des 
droites. 

II exisle à Corne11 University un groupe générateur de courant 
continu a 12.003 volts. On a construit au Bureau un groupe de 
3.0031 volts, suffisant pour l'étude du passage des courants a travers 
les gaz raréfiés. II se  compose de 10 générateurs de 500 volts 
montés sur le mème support et mus par un moleur unique qui ac- 
tionne une transmission su r  laquelle sont branchées les courroies de 
chaque g8nérateur; les induiis sont connectés on série et les induc- 
teurs en partilléle su r  une balterie diffkrente de celle qui alimente le 
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moteur. Le réglage d e  ln vit* permet de maintenir l e  voltage 
const'ant à 1 010 prhs entre 3.000 et  5.000 volts. C'intensité maxi- 
mum est de 0,2 ampére ; p o u ~  les travaux de  conduction des gaz, 
il a fallu employer une résistance de 5.000.000 dlolims en graphite, 
on ne dépassait pas ainsi im milliampère. 

A sztivre.) 

REMARQUES SUR LL 'IXMPÉaATURE D~EQUILIBRE 
D'UN CORPS EXPOSÉ A UN RAYONNEMENT (1) - 

Par JI. CH. FABRY.  

1. - Lorsqu'un corps est erposé à un rayonnement il absorbe et  
transforme en chaleur une partie au moins des radiakions qu'il reçoit, 
et sa température s'élève jusqu'à ce qu'il y ait équilibre entre 
l'énergie qu'il reçoit et  celle qu'il perd pendant le même temps. Cette 
tempéralure dépend, toutes clioses ogales d'ailleurs, des propriétés 
plus ou moins absorbantes de la surface du corps. L'énergie absorbée 
est maxima lorsque la surface est noire; on pourrait, par suite, 
penser que la surface noire est  celle qui donne la température d'équi- 
libre la plus élevée. I l  est  facile de voir qu'il n'en est rien. Dans des  
conditions faciles à imaginer, sinon à réaliser, on peut avoir des 
températures d'équilibre énormément plus élevées que celle du corps 
noir. Cela tient à ce que la surface noire, si  elle absorbe plus que 
toute autre, est aussi celle qui rayonne le plus ; lorsque l'absorption 
est seulement partieIle mais sélective, et  si le rayonnement est la 
seule cause de  perte d'énergie, on peut obtenir des- températu~ea 
d'équilibre beaucoup plus élevées que celle du corps noir. 

II. - Avant d'écrire l'équation qui résout l e  pilobléme clans le c a s  
général, exammons un cas simple. 

Considérons un corps isolé dans l'espace vide, de telle m a n i è ~ e  
qu'il ne  puisse perdre d'énergie que par son propre rayonnement; 
aiicu? corps voisin n'est suppss6 pouvoir lui envoyer d'énergie. 
Supposons qu'il reçoive le rayonnement solaire, tel qu'il serait avant 
de pénétrer dans n a t p  atmosplière. Ida conrbe d'énergie de ce 

(1) Commtinication faite LI la Sociéte francaise die Physique. 
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rayonnement en fonction de la longueur d'onde présente son maxi- 
mum dans le spectre visible, vers Or,S, et  presque toute l'énergie se 
trouve dans le spectre visible et  le commencement de l'infra-rouge 
jusque vers la longueur d'onde 2 p. L'intensité totale est d'environ 
2calories par centimètre carré et  par minute, ou plus simplement 
0'14 watt  par centimètre carré. 

Si le corps récepteur est noir, il absorbe tout ce qu'il r e ~ o i t ,  mais 
son propre,rayonnement est très intense et l a  température d'équi- 
libre n'est pas très élevée. Soit S la surface du corps (supposée 
entièrement convexe), s la  section droite du faisceau qu'il intercepte 
dans le rayonnement incident; supposons le corps assez petit po:r 
que sa température s'uniformise par conductibilité. En appelant P 
l'intensité du faisceau solaire, a la constante de  la loi de Stefan, et 
T la température d'équilibre dans l'éclielle absolue, la condition 
d'équilibre s'écrit : 

(1) sP = SrT4. 

En posant 

facteur numérique qui dépend de  la forme du corps récepteur, il 
vient : 

En faisant P = 0,14 watt : cm2, en admettant r = 5,7 x 10-j2 watt 
X cm-" (degré)-4, et  en supposant le corps récepteur sphé- 
rique (q = 4) on trouve T = 280° absalu. 

L'énergie perdue est alors rayonnée sous forme de radiations de 
grande longueur d'onde, aux environs'de 10 p ;  le domaine des 
radiations incidentes et  celui des radiations émises sont complkte- 
ment &parés. 

S i  la surface est grise (absorption partielle mais non sélective , 
rien n'est changé, car l'énergie absorbée et  l'énergie rayonnée ont 
été multipliées par un même facteur. 

Il en  est autrement si  le pouvoir absorbant est  fonction de la 
longueur d'onde ; la température d'équilibre Peut être moins élevée 
ou plus élevée que celle du corps noir. 
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Le premier cas se  présente pour les corps blancs qiii, t rès peu 
absorbants pour le visible e t  le commencement de l'infra-rouge ont, 
pour la plupart, un pouvoir absorbant, e t  par suite émissif, voisin de ' 

1 pour les grandes longueurs d'onde. Ces corps, à température peu 
élevée, rayonnent presque comme le corps noir, et comme ils absor- 
bent très peu du rayonnement incident leur température d'équilibre 
sera très basse. 

L'inverse aurait lieu pour un corps qui absorberait t rès peu les 
grandes longueurs d'onde e t  aurait un pouvoir absorbant assez élevé 
pour le visible e t  le commencement de l'infra-rouge. Le rayonnement 
aux tenipératures peu .élevées semit  alors presque nul ;  bien que 
l'énergie absorbée soit plus faible que pour le corps noir, on obtien- 
drait une température d'équilibre plus élevée. C'est ce qui doit s e  
produire pour la plupart des métaux, quisont des réflecteurs presque 
parfaits pour les grandes longueurs d'onde et  beaucoup moins bons 
pour les courtes longueurs d'onde. Une sphère métallique exp6sée 
au rayonnement solaire, dans le vide et loin de tout autre corps (par 

- - 

suite hors de la Terre e t  de  son atmosphère.) s'échaufferait beaucoup 
plus qu'une sphère noire. 

Pour calculer la températura &équilibre, il faudrait faire inter- 
venir la courbe d'énergie du ~ayonnement  incident ainsi que la 
courbe d'abso~ption du corps récepteur en fonction de l a  longueur 
d'onde. La solution du problème est  immédiate s i  l'an fait l'hypo- 
thèse suivante, très simple mais évidemment assez éloignke de la 
réalité : Le pouvoir absorbant du  corps a une valeur constante, a, 
pour l'ensemble des radiations que contient le spectre solaire (faibles 
longueurs d'onde) et  une autre la leur  constante a, dans la région 
des grandes longueurs d'onde. L'équation d'équilibre devient alors : 

D'où 

Pour un corps noir ou gris ,  a, = r, .  Pour un corps blanc a, < a,, 

ce qui abaisse la température d'équilibre; pour un métal, a ,  > a,, 

ce qui l'élèvr. Dans ee dernier cas la valeur '3 = 10 n'est pas invrai- 
Q 2 

J .  de Phys., 5' série, t. V. (Mai-Juin 1916.) 1 4  
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semblable, ce qui porterait la température d'équilibre à 500" absolu 
(2270 centigrade). 

ILI. - Les conditions seraient un peu différentes si l'on essayait 
d e  réaliser l'expérience à la surface de la Terre : 

I o  La présence de l'air introduit, par convection, une cause de 
perte d'énergie à peu prés indbpendante de  la nature de la surface; 
comme le métal absorbe moins d'énergie que le corps noir, la perte 
d'énergie par convection peut suffire à abaisser sa  température au- 
dessous de celle du corps noir. S i  l'on veut vérifier les conséquences 
d e  l a  théorie, il sera bon de placer dans le vide l e  corps récepteur. 

2" Les objets environnmts et l'atmosphére (ou les parois du vase 
de verre où l'on a fait le vide) s e  comportent à peu près comme une 
enceinte à température uniforme ('); le corps reçoit non seulement 
le rayonnement solaire, mais encore les radiations de grande 
longueur d'onde que l'enceinte rayonne vers lui. De ce fait, la tem- 
pérature d'équilibre du corps noir est sensiblement plus élevée que 
celle trouvée plus haut, mais les considérations sur  l'influence du 
pouvoir absorbant de la surface ne sont pas changées. Dans l'équa- 
tion (3) le terme en T-st simplement remplacé par T4 - t4, en 
désignant par t la températi1i.e absolue du milieu ambiant.En faisant 
t = 300" (ou 270 CC) et  en prenant P = 0, 10 watt : cma pour tenir 
compte de l'absorption atmosphérique, on trouve pour la tempéra- 
ture  d'équilibre d'un corps sphérique : surface noire, 

T = 334" absolu (ou 61° C). 

Surface métallique en supposant 3 = 10). 
a2 

ï = 6771 absolu (ou 204O C). 

( l )  On a l'habitude de dire que notre atmosplière ou les verres d'une serre con- 
tribuent. à élever la température en empichant le rayonnement des corps qu'ils 
protègent. Cette manière de parler n'est point du tout correcte. Le rayonnement 
thermique d'un corps dépend de sa température et point du tout de ce qui 
l'entoure. Les verres d'une serre, s'ils agissent autrement qu'en empêchant les 
courants d'air, interviennent en rayonnant vers les objets intérieurs, et 
s'échauffent eux-mémes en absorbant le rayonnement venu de ces objets. Les 
équations qui régissent ces kchang~s d'çnergie sont faciles à éc,rire mais ne 
peuvent trouver place ici. 
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D'autres formes qiie la fiurface spliériqiie donneraient. des tempé- 
ratures plus élevées. Le cas le plus avantageux est celui d'un corps 
à surface plane recevant normalement le faisceau solaire, l'autre face 
ktant protégée contre toute perte d'énergie par contact avec un 
isolant thermique. Le coefficient -q est alors égal à 1. En conservant 
pour les autres données les mêmes valeurs que précédemment, on 
trouve dans ce cas : 

\ surface noire .. . . . . 390° abs. ou i ; ? i 3 O  CC. Corps isolé dans l'espace. 
i surface métallique. ÎOTo abs. ou 434WC. 

Corps à la surface de la Terre, ) surface noire . . . . . . 400° abs. ou 187O C. 
dans le vidd. ( surface métallique. tiJJO abs. ou 382O C .  

On peut donc considcher romme certain que si  1'on:exposait au 
soleil des corps placés dans le vide, les corps à surface métallique 
s'échaufferaient plus que ceux à surface noircie. L'expérience pour- 
rait être faite en suspendant les corps dans des ballons de verre où 
l'on ferait le vide et prenant leur température au moyen de couples 
thermo-électriques. 

Même dans l'air, l'expérience vulgaire montre que les surfaces 
métalliques (par exemple les toitures en zinc) s'échauffent beaucoup 
au soleil. 

IV. - Laissant de côté les expériences réalisables à la surface de 
la Terre, revenons au  corps isolé dans l'espace vide e t  soumis à u n  
rayonnement quelconque. Il est facile d'écrire, dans le cas-général, 
l'équation qui régit sa température d'équilibre. Je vais indiquer ce 
calcul et en tirer ensuite quelques conséquences assez curieuses. 

Le corps sera supposC assez petit pour que sa  température T soit 
uniforme. Soit, comnie précédemment, S sa  surface, s la section 
droite du faisceau qu'il intercepte dans le rayonnement incident ; 
posons : 

Les propriétés absorbantes de sa  surface sont définies par le 
pouvoir absorbant a fonction de la longueur d'onde X : 
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Le rayonuernent que reçoit lo corps est supposé soiis forme de 
faisceau sensiblement parallèle. 11 est défini par sa  courbe d'énergie 
en foridion de A : 

E +P), 

ce qui veut dire que Edh est la puissance que chaque centimètre 
carré reçoit sous forme de  radiations comprises entre A et A cf d l .  

I l  faut enfin introduire la fonction de r n y o m e m e n t  du corps noir 
qui donne, pour chaque température, la courbe d'énergie di1 rayon- 
nement de l'unité de  surface : 

R = F  (A, T). 

Ces notations éiant posées, l'énergie que le corps absorbe par 
seconde es t  : 

Celle qu'il rayonne est:  

En écrivant que ces deux quantités sont égales on aura l'équation 
d'équilibre : 

Equation qui ne contient d'autre inconnue que la température d'équi- 
libre T, e t  qui donne toujours pour cette quantité une valeur et une 
seule. La résolution numérique est toujours facile si les diverses 
fonctions qui entrent dans l'équation sont données par des tables 
numériques. La fonction de rayonnement F est  d'ailleurs connue 
par son expression algébrique. 

Je vais particulariser le problème, et supposer que le rayonnement 
reçu vient lui-même d'un corps noir  a température donnée 0, vu 
sous une angle solide faible a. Le problème est alors celui de l'équi- 
libre thermique entre deux corps isolés dans l'espace, dont l'un, le 
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corps émetteur, est à surlace noire e t  maintenue a ane  températnre 
donnée, tandis que l'autre, le corps récepteur, a des propriétés absor- 
bantes quelconques et prend une température qu'il s'agit de  déter- 
miner. 

La courbe d'énergie du rayonnement reçu est alors celle d'émission 
do eorps ~ ~ O i l - a  la températare 0,  e t  il est facile de voir que l'on a : 

Posant 9 = M, facteur numérique qui n e  dépend que des condi- 
62 

tions géométriques des deux corps en présence, l'équation d'équi- 
libre devient : 

Il ne reste plus qu'h faire diverses hypothèses sur les propriétés 
absorbantes de la surface, c'est-à-dire su r  la fonction cp (1). 

I o  Corps noir ou  gris. - Alors cp (A)  est une constantc, qui dispa- 
raît de l 'épation. L'intégrale de F prise p a r  rapport X de zére a 
l'infini est proportionnelle a T4, et  l'on obtient pour T la valeur 
suivante, que l'on aurait pu écrire immédiatement en appliquant la 
loi de Stefan : 

2" Corpa récepte~ar aya"p1t une seuls bande d'ab8orpbio.sz. - Suppo- 
sons que le corps a'ait qu'une senle bande d'absorption, de l angumr  
d'onde 1,. La largeur de l a  bande reste arbi t ra i~e ,  pourvu qu'elle me 
s'étende que sur un intepualle de longueurs d'onde faible par rapport 
à 1,. La loi d'absarption dans la: bande n'intervient pas non plas, et  
il n'est pas du tout nécessaire que l'absorption soit totale powr 
aucune loargueur d'onde. 

Dans ces conditions, l a  fonction cp ()O est nulle pour toutes l'es 
valeurs de h qui ne sont pas voisines de  A,,  et F (1, T) conserve une 
valeur sensiblement constante pour toutes les valeurs de  i. qui n'an- . 

nulent pas y.  L'intégi~ale qui figai-e dans le premier membre de 
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l'équation 5 peut & t r i  remplacée par : 

L'intégrale du second membre subissant une transformation ana- 
logue, l'équation d'équilibre devient : 

Il suffit d'expliciter la fonction F pour avoir l'hquation qui donne T. 
Adoptant l'équation de Planck. 

- t 

l'équation (6) donne, en négligeant l'unité devant hl qui est lin 

nombre très grand ( ' )  : 

C 
Lorsque - est grand on peut ,simplifier la formule et  écrire, ce 

A, O 
qui revient à appliquer la formule de Wien au lieu de celle de Planck: 

Pour un corps rayonnant donne ( M  et  O donnés), la température 
d'équilibre varie énormément avec la longueur d'onde de la bande 
d'absorption. S i  1, est grand, la température d'équilibre est très 
basse. Elle s'élève lorsqu'on considère des bandes d'absorption de 
plus en plus vers les petites longueurs d'onde; m&me lorsque le 

, corps rayonnant est  très loin (M très grand) on peut avoir une tem- 
pérature d'équilibre qui ne  soit pas très inférieure a celle du corps 
rayonnant. Si les lois de rayonnement restaient valables pour les plus 
petites longueurs d'onde, T tendrait vers O lorsque A, tend vers zéro, 

( l )  Dans tout ce qui suit,  le symbole log désigne les logitrithmes népériens. 
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quelle que soit la distance qui sépare les deux corps; en d'autres 
termes, par l'intermédiaire des plus petites longueurs d'onde l'éga- 
lilé de température entre lo corps rayonnant et  le corps récepteur 
s'établirait A Lonte distance. 

Exemple nunze'rique : rtyonnemeîit solaire. - J'assimilerai le 
rayonnement solaire, tel qu'il est avant de pénétrer dans notre 
atmosphère, à celui d'un corps noir ii 6 000° absolu. Bien que cette 
assimilation ne soit qu'assez grossièrement exacte, elle sera suffi- 
sante pour fixer nettement l'ordre dû grandeur des phénomcnes. 

Supposant le récepteur sphérique (q = 4) et  admettant 32' pour 
le diamètre apparent du Soleil, on trouve : 

admettant pour c la  valeur 14  350 micron >< degré, et appliquant les 
formules (6),  (8) et  (9) on trouve les résultats suivants : 

I I  

0,4 micron 
O, 5 
1 
2 
5 

I O  
Corps noir 

T 

1 980° absolu 
1 700° 
1 0OO0 

%O0 
2,0° 
1 30° 
280° 

On voit qu'un corps sphérique n'ayant qu'une seule bande d'ab- 
sorption vers l'extrémité violette du spectre atteindrait à peu prés la 
température de fusion du platine, par simple exposition au faisceau 
solaire tel qu'il parvient à la Terre avant de  pénétrer dans son 
atmosphère. Ce résullat, pour étrange qu'il puisse paraître, 
s'explique facilement s i  l'on remarque que le corps considéré ne peut 
bclianger d'énergie que sons fornie de radiations violettes ; or, ces 
radiations ne commencent à être émises d'une manière appréciable 
qu'à température très élevée ; jusque là, le corps absorbe de l'énergie 
sans en émettre, e t  sa température s'élève. 

I~zfluence de l'e'loignement de la source myonnanle. - Supposons 
que le corps récepteur s:éloigne du Soleil, jusqu'à D fois la distance 
qui sépare cet astre de la Terre. Le coefficient M croît comme D2, et 
la température d'équilibre s'abaisse. Si la surface du corps récepteur 
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est noire, sa  température varie en raison inverse de @. Si l'ab- 
sorption est  sélective, la loi de décroissance es1 toute diffkrente, et 
peut être beaucoup plus lente. En prenant l a  formule (9), applicable 
pour les faibles valeurs de  A,, et  en appelant T, la température 
d'équilibre à la  distance de  la 'ïerre (D = I ) ,  la température T a la 
distancer D sera donnCe par: 

i 1 2h --- ' log D. T-T, + T 

Prenant A, = O+,4 on trouve les résultats suivants: à l a  distance. 
D = 30 (distance de Neptune au Soleil), le corps à absorption sélec- 
tive atteint 1450" absolu; le corps noir n'atteint que tiOO (ou 
-. 233" C .) 

Passant aux distances interstellaires, éloignons-nous jusqu'a ce 
que le Soleil n'apparaisse plus que comme une étoile de première 
grandeur (D. t: 360 000, ou 5 années de lumière). Le corps noir 
n'atteint plus que 0°,4 absolu;  le corps qui n'absorbe ,que la région 
Or,4 atteint 830Qbssolu. 

A une distance encore dix fois plus grande le Soleil devient une 
étoile de sixikme grandeur ;  son rayonnement maintient le corps 
sélectif à 750"absolu. 

V. - Bien des raisons s'opposent à ce que l'on puisse vérifier ces 
différents résultats, qui n'ont qu'un intérêt spéculatif; ils illustrent 
ce fait que les rayonnements de faible longueur d'onde sont une 
forme d'énergie supérieure, qui se dégrade fortement dans l'ab- 
sorption par  un corps noir éloigné, mais que le corps à absorptian 
&kctive utilise mieux. 

A un, autre point de  vue, les résultats précédents paraissent de 
nature à. modifier les idées que l'on peut se faire sur la température 
de l'espace. Cet te  notion ne  peut être précisée qu'en supposant un 
c o q s  d'e@muve introduit dans la région rtudiée, et  prenant la tempô 
rature de  ce corps. Le résultat dépendra d'abord de la forme du 
corps ; on peut le prendre sphérique pour que toutes les directions 
interviennent de la même manière. Quant à la natirre de la surface, 
l'idée la plus simple serait de  la prendre complètement absorbante. 
La température ainsi obtenue serait un élément intéressant si elle 
était plus élevée que celle de tout autre corps de même forme placé 
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au même point. Je viens de montrer qu'il n'en est rien, et  que la 
température d'un corps à absorption sélective peut être beaucoup 
plus basse ou beaucoup plus élevée que celle d'un corps noir ; cette 
dernière n'est en somme que l'une quelconque des températures que 
l'on peut obtenir, et  ne mérite pas d'ètre appelée température de  
l'espace au point considéré. Dans des régions de l'espace excessive- 
ment éloignées de tout corps rayonnant, un  corps à absorption 
sélective peut atteindre une température fort élevée. 

Pour prendre un dernier exemple, examinons ce qui arriverait, 
dans la région de l'espace cllie nous habitons, si notre Soleil venait 
à s'éteindre. Il  resterait le rayonnement de l'ensemble du monde 
stellaire. Avec les données, assez incertaines il es t  vrai, que l'on a 
sur ce rayonnement, on peut calculer qu'il maintiendrait l a  tempé- 
rature d'une sphère noire aux environs de  20 à 3" absolus. Faut-il 
regarder cette température comme celle d e  l'espace interstellaire? 
Cette manière de voir paraîtra bien arbitraire s i  l'on remarque 
qu'une sphère qui n'absorberait que la région O p , 4 ,  atteindrait près 
de 1000° absolu. 

Peut-il exister des corps célesles doués d'une absorption sélective 
telle qu'ils puissent réaliser les températures très élevées prévues 
par la théorie 1 Tout ce qu'il me parait raisonnable de dire est que 
cela n'est pas impossible, sinon pour des corps solides du moins 
pour des masses gazeuses. Les gaz exercent sur  l a  lumière une 
absorption essentiellement sélective. Si  une masse d e  gaz a un 
pouvoir absorbant, même très faible, pour certaines radiations du 
spectre visible ou ultra-violet, s i  le pouvoir absorbant est nul dans 
l'infra-rouge, si enfin il n'existe aucune autre cause de perte 
d'énergie que le rayonnement thermique, ce gaz atteindra une tempé- 
rature éno~m6ment plus éjevée que celle du corps noir. Il s'échauffera 
jusqu'a ce qu'il émette les seules radiations qu'il puisse émettre, 
celles qu'il absorbe. Ce gaz est donc doué de la propriété d'émettre 
certaines radiations sous l'influence d'un rayonnement. incident; il 
possède une sorte de fluorescence. ou plutôt de re'e'rnission analogue 
à celle étudiée par Wood et  par Dunoyer, mais qui ne serait qu'un 
rayonnement thermique. 

La luminosité des queues de  comètes, avec leur specire propre qui 
dénote autre chose que de la lumière diffusée, mais quiest  cependant 
liée à la présence du Soleil, reste un phénomène énigmatique. On 
sait bien reproduire au laboratoire les. divers spectres de bandes 
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&mis par les comètes ; mais dans une masse de gaz isolke dans l'es- 
pace, par  quelle énergie ce rayonnement est-il excité? On a clierclié 
à le rattacher au rayonnement cathodique du Soleil, que l'on fait 
intervenir aussi pour l'explication des aurores polaires ; ce dernier 
phénomène conduirait à regarder le raronnement cathodique cornnie 

t rés intermittent, ce qui cadre assez mal avec ce que nous observons 
sur  les comktes. D'une manière également trés hypothétique, on 
peut imaginer un pur rayonnement t11ermique.dû à une température 
éle~lée, provoquée elle-même par une trace d'absorption sélective 
exercée s u r  les rayons solaires. Dans une question aussi embarrns- 
sante il ne faut négliger aucune possibilité d'explication. 

EXPÉRIENCES SUR LE CHOC ÉLASTIQUE ; 

d'après M. L. HARTMANN 1). 

Dans le cas de deux masses m et  m', dont l'une a la vitesse v et 
dont l'autre est au  repos, la théorie actuelle du choc élastique con- 
duit, pour les vitesses 1 e t  ?' après le choc, aux expressions : 

217~' N étant égal a --- et représentant, quel que soit v, la vaIeur 
sn + m' 

v - (I m ' y '  
commune des deux rapports égaus  et -3 et  qui aboutit, par 

v lTlV 

suite, à l'égalité : 

mv"= nzq3 + ni9'2 ; 

c'est-à-dire à la  conservation de la force vive. 
M. L. Hartmann a soumis cette formule au contrôle de l'ex@- 

rience. .. 
Des cylindres en acier trempé, de 12 millimètres de diamètre 

(1) Voir Cmiples rendus de 1'.4cadémie des Scienczs, août 1916. 
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terminés par des bouts sphériques ayant pour rayon la longueur des 
règles, et suspendus de  la même manière que les blocs de  l'expé- 
rience de Hirn, donne des résultats qui sont en désaccord avec les 
formules tliéoriques. 

Les vitesses constatées après le choc étant + et  +', il g a bien égn- 
v-+&$. 

lité, comme l'admet la théorie, entre les rapports 
v mv ' 

maisces rapports, au lieu d'être égaux à Di', ont pour valeur un 
nombre n, différent de N .  

Quand le cylindre-mirteau et  le cylindre-enclume ont respecti- 
vement 100 millimètres et 300 millimètres de longueur et  quand le 
choc a lieu avec les vitesses en millimètres : 

on obtient pour n, au lieu du nombre constant S = 1,s pour 
m = i ,  m' = 3 les nombres moyens : 

On voit ainsi que le nombre n est  inférieur à N pour toutes les 
vitesses au choc, qu'il en est  d'autant plus voisin que la vitesse est 
plus petite et qu'il décroît, d'une manière continue et  régulière, à 
mesure que la vitesse augmente. 

Ce nombre apparait, pour chaque vitesse au choc, comme une 
constante physique, parfaitement définie par les autres conditions de 
l'expérience. 

On est amené, dès lors, à représenter les vitesses effectives des 
cylindres après le choc par les expressions : 

d'où pour la somme des forces vives après le choc : 

Le crochet, au lieu d'être constamment égal à I ,  a pour valeurs 
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pour les vitesses (1) : 

La force vive après le choc pst donc systématiquement moindre 
que la force vive initiale avec décroissance continue et régulière de 

m,+2 + m'+'2 
leur rapport , et, rigoureusement, ces deux forces vives 

n/v4 

ne sont égales que pour v = o. 
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FIG. 1. - Ech. 3 : 4. FIG. 2. - Ech. 2 : 3. 

FIG. 3 .  - Ech. 1 : 1 

L - 

Frc. 5 .  - Ech. 1 : 1 .  
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V I G .  S .  - Ech. 3 : 2: 

FIG. 10.  - Ech. 5 : 4. 

FIG. I I .  - Ech. 4 : 5. 
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SUR LES PH~NOMÈNES MAGNÉTO-ANODIQUES ; 

Par hl.  G. GOUY. 

1. L'attention s'est portée depuis longtemps sur  les phénomènes 
présent& par la cathode dans les gaz très raréfiés, en présence 
d'un champ magnétique. J'ai observé q u e ,  dans les m&mes condi- 
tions, l'anode est aussi le siège d'effets caractéristiques, dont je vais 
donner un aperc;u ('). 

Dans ces expériences, il est essentiel d'éviter la présence près de  
l'anode de rayons magnéto-cathodiques, issus, soit de la cathode 
elle-même, soit des cathodes secondaires produites sur  la paroi de  
verre. 11 est préférable, sinon indispensable, de  garnir  toute la paroi 
de l'ampoule d'une feuille de métal, reliée à la cathode, ou bien iso- 
lée, qui est percée .de fenêtres pour l'observation (2). 

2. Régime spiral. - Avec un champ modéré, on voit souvent 
une spirale partir de  l'anode (f ig. 1) ( 3 ) ,  pour aller rejoindre la cathode 
(qui est ici une toile métallique). Le plan de la spirale est  normal 
au champ; son sens, e n  partant de l'anode, est celui du courant ma- 
gnétisant. Avec des champs plus faibles, la spirale s'élargit, et, si 
elle est obligée de  suivre quelque temps la paroi de  verre avant 
d'arriver à l a  cathode, elle se transforme sur toute ça longiieur 

(1) Les expériences sont faites a u  moyen d'un éleclro-aimant de Rhumkorff, 
ayant des noyaux de 8 centimètres et un entrefer de 9 centimétres en général. Le 
champ, vers son milieu, est assez uniforme pour qu'aucun des effets décrits plus 
loin ne puisse être attribué au  défaut d'uniformité. t 

L'anipoule a vide est une cloche de 6 à 8 centimètres de diamètre, à parois 
minces et régulières. Elle est ferm6e par u n  couvercle de verre muni de tubu- 
lures rodées, où des pièces interchangeables permettent de réaliser rapidement 
des dispositions diverses. 

L'observation se fait, soit directement, soit par l'intermédiaire d 'unieti t  miroir, 
suivant que le rayonvisuel est  très incline ou peu incline par rapport au champ. 

Le courant est d'environ 0,s milliampère, fournis par une machine électrosta- 
tique. Le vide, maintenu par une pompe Gaëde a mercure, est d'ordinaire de 5 p 
a 10p. (mercure), en raison du dégagement gazeux assez abondant. Les enèts, 
sauf l'intensité lumineuse, varient peu avec l'intensité du courant et le degré 
de vide, de 20 p. à 2 p. 

Les principaux résultats ont été publiés aux Comptes Rendus, 22 février et 
9 août 1909. 

(3)  Aux fig. 2, 6 et 11, est visible la limitation du champ de vision ainsi pro- 
duite. 

(")Environ i.000 gauss; le rayon visuel est  presque paraIlde au champ. 

J.  de Phys., 5' série, t. V. (Juil!et-Aoht-Septembre 1916.) 15 
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(jusqu'à l'anode), en un cordon lumineux bien défini, ayant environ 
2 millimètres de diamètre. Ce cordon, dans sa  partie libre, obéit aux 
actions électro-statiques comme un  corps électrisé négativement. 
S'il rencontye sur  son chemin, un  tube de  verre ou tout autre obs- 
tacle isolant, il se dévie un peu e t  dessine ensuite, entre l'obstacleet 
l'anode, une sinusoïde (fig. 2) ('), qui s'est montrée parfois compli- 
quée du sixième harmonique. 

3. Regime coronal. - A mesure que le champ augmente, l'am- 
poule manifeste, en général, un état oscillatoire intense, 
des lueurs irrégulières et variables, des effets Tesla ét  des bruisse- 
ments bien sensibles. A un moment donné, la tranquillité revient, et 
il se forme, autour de l'anode, une couronne brillante, qui contraste 
vivement avec le reste de l'ampoule subitement obscurcie (7. Ce 
régime est très stable, et les pàrticularités les plus délicates peuvent 
être photographiées avec une pose d'environ une minute. 

L'établissement du régime coronal se  fait d'ordinaire entre 500 et 
2.000 gauss, suivant les conditions ( 3 ) .  Certaines ampoules se 
montrent assez réfractaires, et  exigent quelques tatonnements dans  
leur orientation ou la position des pièces. 

4. Couronne. - Considérons une anode formée d'une petite sphère 
métallique, portée par un fil isolé par un tube de verre et parallèle 
au  champ. Elle se  montre entourée d'une couronne très brillante, qui 
est  dans le plan passant par le centre e t  normal au  champ; la partie 
très lumineuse ne  dépasse pas quelques millimètres, elle se continue 
ensuite jusqu'aux parois d e  l'ampoule, en  s'affaiblissant et s'dpais- 
sissant graduellement. Cette couronne est séparée de  l'anode par un 
intervalle obscur, de 0mm,5 à 1 millimètre qui diminue, ainsi que les 
dimensions de  l a  couronne, quand le champ augmente, tandis que 
l'éclat s'accroît. 

Les choses se passent ainsi, quelle que soit la forme de l'anode ('), 
quand on peut tourher autour d'elle dans un plan normal au champ, 

(1) Environ 300 gauss; le rayon visuel est perpendiculaire au champ. 
(2) Les rayons magnéto-cathodiques sont insensibles quand la cathode forme 

une large ceinture, commeil est dit plu3 haut, et  qu'il n'existe pas un état oscil- 
latoire intense. 

( 3 )  Pour les figures ci-aprk., le champ est de l'ordre de 1.500 gauss. 
(4) La couronne n'est pas toujours exnctcment dans le plan normal au champ, 

nous préciserons ce point plus loin. 
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sans rencontrer d'obstacle. S i  cet obstacle existe, la couronne s'élar- 
git pour le surmonter et s'éloigne partout de  l'anode, en laissant un 
intervalle obscur (fig. 3) (4). 

Souvent, au bout de  quelques instants, la couronne suit l'obstacle 
d'un certain côté (fig. 4) (y), et  se  déforme ainsi, tout en laissant 
l'intervalle obscur entre elle e t  l'anode. 

5. Dans la disposition la plus ordinaire, l'anode est formée par  un 
fil de cuivre, perpendiculaire au champ, protégé par un tube de 
verre jusqu'h quelque distance de son extrémité. Dans ces condi- 
tions, c'est le tube de verre qui joue le raie d'obstacle; la couronne 
a une forme elliptique et  commence à l'extrémité du tube de verre 
(fig. 5,  10 et 11). 

Lorsque l'appareil a fonctionné une heure ou deux, l e  tube de 
verre, près de son extrémité, acquiert une petite conductibilité su- 
perficielle, à cause d'un dépôt charbonneux que produisent les traces 
d'hydrocarbures provenant des joints rod6s ( 3 ) .  La couronne alors 
prend son origine .à quelque distance de  l'extrémité du tube de 
verre, et peut acquérir de grandes dimensions (6 centimètres sur 
4 centimètres). 

Il arrive aussi, dans ce cas, que la-couronne prend une grande 
largeur dans le sens perpendiculaire au champ, et  peut etre regar- 
dée comme forméc par l a  juxtaposition de plusieurs couronnes de 
dimensions différentes (fig. 5 et 6) ('). 

6. Zigzag magnéto-anodique. - Quand l a  couronne rencontre un 
ohstacle qui l'éloigne un peu de sa  position normale, elle y revient 
en formant un zigzag plus ou moins developpé, mais toujours visible. 
Dans la fig. 9, l'obstacle est le tube de verre qui protège le fil-anode. 
Dans les jig. 7 e t  8, l'obstacle est une tige de  verre a n  peu effilée, 
placée à cet effet. On peut produire plusieurs zigzags successifs sur 

(1) L'anode est une sphère de 4 millimètres de diamètre; l'obstacle est une 
lamelle de mica découpée de manière à s'appliquer exactement sur la sphère. 

(?) Nême appareil que fig. 3. C'est le côté qu'on trouve le second en parcourant 
la couronne dans le sens du courant magnétisant. 

(3)  Cette conductibilité devient êvidente quand on prend cette électrode pour 
cathode; le faisceau magnélo-cathodique part aussi bien de la partie terminale 
du tube de verre que du fil de cuivre. 

(4) Dans les fig. i, 3, 4, 5, 6 et  11, le rayon visuel est à peu prbs parallèle au 
champ; dans les f ig .  2, 7 ,  8, 9 et 12, au  contraire, il fait avec le champ un angle 
plus ou moins voisin de 900 ; pour la fig. 10, cet angle est voisin de 4Se. 
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une même couronne, en y plaçant plusieura obstacles à quelque dis- 
tance les uns  des autres. 

Dans tous les cas, en suivant la couronne en sens inverse du cou- 
rurit mugndtisant, on renconlre le z i g m g  u p r h  l'obstacle qui Pa fait 
nailre. 

Avec de  grandes couronnes, l e  zigzag peut prendre une ampli- 
tude de  1 à 2 centimètres (fig. 7 ) ;  en général cette amplitude ne 
dépasse pas quelques millimètres. En s'éloignant de  l'obstacle, elle 
diminue graduellement, comme une oscillation qui s'amortit. Cette 
diminution est d'autant plus rapide que le vide est moins élevé. Les 
éléments deviennent moins distincts, et  finissent par se  fondre dans 
une bande sans structure visible, qui forme le reste de la couronne. 

Les stries que montrent les couronnes larges (fig. 6), doivent être 
regardées romme formées par les zigzags appartenant à chacune des 
couronnes élémentaires. 

7. Le zigzag se  montre encore dans des conditions un peu différentes. 
Le tube de  verre qui protège le fil anode a un diamètre un peu supé- 
rieur à celui de ce fil; dans ce très petit intervalle, on voit naître un 
filet lumineux fin, qui sort  e t  forme une couronne aesez proche du 
fil, pourvue d'un zigzag qui se dessine souvent sur  toute son étendue. 

Dans ce cas, le zigzag forme un filet fin (moins de 112 milli- 
mètre) et  isolé, qui se  prête bien à l'étude. E n  l'examinant sous 
divers points de vue, on constate que, s i  le rayon visuel est parallèle 
a u  champ, toute apparence de zigzag disparaît, et l a  couronne forme 
une ellipse régulière. Cette ellipse prend un aspect perlé quand l'ail 
se  déplace un peu, de manière à se  trouver sur  le prolongement de 
certains éléments du zigzag (Fg. II). 

De cette observation et d'autres analogues, résulte que le zigzag 
est une ligne brisée, tracée sur la paroi d'un gros tube de force magné- 
tique ('). La bissectrice de  l'angle de  deux éléments consécutil's est 
l a  direction du champ, autant qu'on peut en juger. 

. S. Quand on fait varier le champ, on voit le zigzag se resserrer ou 
s'élargir, son point de départ sur l'obstacle restant fixe. Le pas du 
zigzag semble inversement proportionnel au champ ia). On cons- 

(1) Dans certains cas, le zigzag ressemble un peu à une sinusoïde, mais en gé- 
néral ses éléments sont plutOt rectilignes. 

(2)  Estimation, non mesure précise. 
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tate aussi que la couronne devient moins diffuse e t  mieux définie 
quand le champ augmente, et  se rétrécit légèrement. 

9. Un corps métallique relié à la  cathode repousse la couronne 
sans y toucher (Fg. 22). Si le tube de verre qui protège le fil anode 
est garni extérieurement d'un bout d e  tube métallique relié à l a  
cathode, la couronne le contourne alors sans y toucher, et ainsi elle 
ne touche nulle part un corps solide. 

10. Quand un rayon magnéto-cathodique intense rencontre la cou- 
ronne ou l'intervalle obscur qui l a  sépare de  l'anode, la couronne 
s'éteint totalement, et il ne reste qu'une petite tache lumineuse sur  
le rayon. Elle est donc très sensible aux rayons magnéto-cathodiques, 
qui en diminuent beaucoup l'éclat, s'ils sont trop faibles pour la faire 
disparaître. 

Avec un trés bon vide, les effets sont un peu différents. Un rayon 
magnéto-cathodique intense e t  bien délimité, s'il rencontre l a  cou- 
ronne en un point A ,  fait disparaître la portion de la couronne com- 
prise entre ce point A et  le tube de verre (en marchant dans le sens 
du courant magnétisant); le reste de  l a  couronne persiste. S i  le 
point A se rapproche de l'anode, l a  couronne suit, e t  par conséquent 
diminue la largeur, ce qui précède restant vrai. 

41. Potentiel. - On sait qu'en l'absence de champ magnétique, la 
chute de potentiel est considérable à la cathode, e t  faible dans le 
reste de l'ampoule. Ici, au contraire, la chute à l'anode devient im- 
portante, et d'autant que le vide est meilleur (3.000 volts et  plus 
ont été constatés), et  elle est  plus faible a la cathode (I),vu sa  dispo- 
sition et sa grande étendue. Cette chute anodique s'effectue surtout 
au voisinage immédiat de l'anode. 

S'il y a deux anodes, il existe souvent une certaine instabilité, des 
changements minimes faisant passer le courant par  l'une ou par 
i'autre. Il semble d'après cela que la chute de potentiel diminue a 
mesure que le courant augmente. 

12. Ionisation. - On s'est servi d'une sonde, formée de deux fils 
de platine parallèles, distants de 1 millimètre, ayant 0mm,4 de dia- 

- - -- - -- - 

(1) 300 volts en moyenne. 
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mètre et 10 millimétres de longueur. Une pile de force électromo- 
trice E es t  dans le circuit. 

Voici une expérience de ce genre. La sonde est  tangente à la cou- 
ronne, le cliamp de 2.000 gauss, l a  pression de 8 p. 

.......................... O 4,s volt 45 volts 
Courant (microampPres). . . . . . . 16 30 64 

L'ionisation diminue rapidement à mesure qu'on s'éloigne de la 
couronne, tout en  restant toujours plus grande dans son plan. 

13. Théorie du zigzag. - 11 parait naturel de supposer que la 
couronne est  constituée pa r  des rayons magnéto-cathodiques, qui 
ne sont autre chose, conime l'a montré l'expérience ('), que des en- 
roulements d'électrons. Considérons une ligne de force L du champ 
magnétique, dont l a  force est H. Soient P le point où L est tangente 
a une surface équipotentielle électrique, F la force du champ élec- 
trique en ce point, et  r le rayon de  courbure de  la-ection faite dans 
cette surface équipotentielle par  le plan des deux champs. Un élec- 
tron d e  faible vitesse décrit une hélice de très petit diamètre ; ,son 
accélération suivant L est la même que s'il était assujetti à ne pas 
quitter cette ligne. 11 oscillerait ainsi suivant L de  part et d'autre du 

point P avec la période oscillatoire 2 x  s'il n'existait pas une 

dérive (a) -perpendiculaire aux deux champs, qui l'entraîne avec la 
F 

vitesse -. Il en résulte donc une ondulation sinusoïdale, dont le pas H 

est g dF , résultat d'accord pour le sens avec les faits et d'un 

ordre de grandeur acceptable ( 3 ) .  

14. Le milieu du  zigzag est donc le lieu des points P, c'est-à- 

i l )  Sur la structure et  les propriétés des rayons rnagnéto-cathodiques dans un 
champ uniforme (Le Radium, avril 1911). 

(2) Cette dérive, découverte par M. Villard, aé té  calculée par M. Fortin (Comptes 
Rendus. 6 juin 1904 et 20 juin 1904). . - 

volts 
(3) Soient, par exemple, H = 1.000 gauss, F = 400 -7 r = 1 centimètre, 

C ln 

5 = 1,8.107. On trouve pour le pas 3mm. La forme sinusoïdale, indiquée par la m 
tliéorie pour une amplitude infiniment petite, est en géneral compliquée d'har- 
moniques supérieurs, et devient sensiblement rectiligne. 
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dire la ligne de contact de  la surface équipotentielle électrique e t  
d'un tube de force magnétique. Même quand le zigzag n'est plus 
visible, il est probable qu'il existe encore à l'état incoordonné, en  
sorte que la couronne dessine une telle ligne. 

Cet énoncé rend assez bien compte en général de l a  forme de  la 
couronne. Celle-ci est dans un plan normal au  champ magnétique, 
dans le cas seulement où ce plan est un plan de symétrie pour la 
surface équipotentielle électrique. 11 n'en est  plus ainsi s'il y a une 
cathode voisine (répulsion apparente de  l a  couronne), ou s i  l'anode 
ne satisfait pas a l a  condition de symétrie. 

Beaucoup d'autres points resteraient a élucider pour rendre 
compte des phénomènes qui sont l'objot de  ce travail, fait surtout au  
point de vue descriptif. 

SPECTROGRAPHIE DES RAYONS DE RONTGEN PAR LA MCTHODE 
DES RAYONS SECONDAIRES 

Par 11. DE BROGLIE. 

Les travaux de Sagnac, de  Barkla, de Sadler, de Whiddington, 
de Kaye et  d'autres physiciens ont depuis longtemps fait connaître 
qu'un faisceau de rayons X, tombant sur  un  corps, y excite des 
rayons secondaires. 

Ces rayons secondaires se composent d e  deux parties très diffé- 
rentes ; l o  Des rayons primaires simplement diffusés, qui gardent 
par conséquent (au point de vue longueur d'onde, nous ne parlons 
pasici de polarisation) les caractères du faisceau incident, et  2"es 
rayons de fluorescence, caractéristiques du corps illuminé. 

A mesure que le poids atomique du radiateur secondaireaugmenie, 
cette deuxième partie tend à prédominer et se  compose de rayons 
dont la longueur d'onde décroît régulièrement. Les rayons caracté- 
ristiques, ainsi émis par un corps, sont, du reste, les mêmes que 
ceux que présente un tube à rayons X dont l'anticathode serait com- 
posée du même élément ; on comprend facilement que le métal de 
l'anticathode se  co~npbrte comme un radiateur secondaire placé dans 
des conditions d'excitation particulièrement favorables; du reste, 
l'analogie des deux modes d'excitation est peut-être plus étroite 
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encore, car c'est probablement par  l'intermédiaire de rayons catho- 
diques secondaires, que les rayons X primaires provoquent la fluo- 
rescence des corps qu'ils rencontrent. 

Spectre des rayons secondaires. - Dans les premiers mois 
de 1914 ('), j'ai cherché à appliquer aux rayons secondaires émis 

par des substances placées au deliws d'une ampoule, et simplement 
éclairés par elle, la méthode d'analyse spectrale par cristal tournant 
qui a été décrite dans ce journal e t  su r  le principe de laquelle je ne 
reviendrai pas (2). 

L'avantage d'employer les rayons secondaires est évident ; on n'a 
plus besoin de prendre la matière i~ analyser pour en faire l'antica- 
thode d'une ampoule à rayons X, de la placer dans le vide et de la 
porter à la température élevée qu'occasionne le bombardement 
cathodique ; de très petites quantités (quelques décigrammes) de 
substance suffisent et n'ont a subir aucune manipulation susceptible 
de les altérer, sauf, bien entendu, les effets chimiques des rayons X 
dont l'action photographique elle-même es t  un exemple. 

Pa r  ailleurs, l'énergie étant naturellement moiiidre que dans Ie 
cas de  lqradiation directe des anticathodes, il faut des temps de 
pose plus longs; mais cependant moins longs qu'on ne le croirait, la 
radiation sec,ondaii.e étant souvent encore très intense; pour en 
donner une idée, on peut indiquer qu'avec des tubes ordinaires on 
obtient des spectres bien visibles avec des poses variant d e  
15 minutes à 2 heure. L'emploi d e  tubes tels que les Coolidge per- 
mettra de plus en plusde soutenir sans difficulté pendant longtemps 
des régimes très intenses. 

L'émission secondaire présente l e  caracthre d'une fluorescence, 
c'est-à-dire qu'il y a en même temps absorption d'une certaine partie 
dn spectre incident e t  cette at~sorption se  fait d'une façon trks 
sélective. On pourrait donc se demander si le rayonnement d'un 
tube donné est bien propre à exciter indifféremment la radiation 

- - 

secondaire de  différents éléments. 
Au point de  vue du rendement quantitatif (3 )  il y a certainement un 

domaine de recherches où les mesures manquent encore etqui appor- 
terait des renseignements précieux ; mais pratiquement le rayonne- 

(1) C. H., 25 mai 1914, p.  1493 .  
(2) J. de Phy., février 1914. 
(3) Malgré les renseignements des expériences anciennes de MThiddington. 
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ment d'un tube ordinaire, de prbférence muni d'une fenêtre 
transparente, se  montre capable d'exciter suffisamment les radiations 
secondaires de corps tels que le lanthane, le baryum dont les 
rayons K ainsi obtenus ont déjà une très courte longueur d'onde, 
jusqu'anx rayons L du platine ou aux rayons K du chrome dont l a  
longueur .d'onde est si  grande que leur absorption par l'air n'est 
plus négligeable. 

On aura donc certainement avantage avec les tubes à régime 
rklable comme le tubeCoolidge à employer un régime où les rayons 
les plus fortement excitatears domineront dans le spectre incident ; 
mais en fait l'obtention des rayons secondaires et  de  leur spectre est  
parraitement réalisable, dans la plupart des cas, avec une ampoule 
fonctionnant dans les conditions ordinaires de régime dur.  

Dispositif expérimental. - Le dispositif expérimental employé 
comporte une caisse doubléede plomb (j'ai employé 2 centimètres de 
feuilles de plomb), de façon à ne présenter que les ouvertures stric- 
tement indispensables. On doit en effet considérer que cette boîte 
joue le rôle de la lanterne dans un  appareil de projection et  que  
pour éviter tout danger pour les opérateprs et  pour les plaques il 
faut étre aussi strict au point d e  vue des fuites de lumière que si  
l'on voulait employer une lanterne renfermant une lampe à a rc  dans 
une pièce où l'on désirerait garder une obscuritb absolue. Il est 
méme probable qu'il y a des rayons qui traversent encore deux cen- 
timètres do plomb. 

La boite renferme une ouverture oblique (Fg. '4) dans laquelle 
vient s'engager la queue du spectrographe qui porte le radiateur 
secondaire R, une plaque de plomb P fixée au spectrographe vient 
obturer l'ouverture e t  né laisse passer les rayons qu'à travers la 
fente P. L'ampoule est  placée en A. 

On peut se demander quelle est la meilleure position à donner au  
radiateur secondaire R au point de vue de l'incidence des rayons 
primaires et de l'émission des rayons secondaires vers la fente. La 
loi de Lambert ne s'appliquant probablement pas à l'émission secon- 
daire,le mieux serait d'avoir un angle d'incidence presque normal 
et d'utiliser versla fente des rayons tout à fait rasants. 

En pratique les difficultés d e  réglage, de planéité du radiateur 
secondaire quand il s'agit d e  sels chimiques en poudre ou en petits 
cristaux conduisent à adopter pour l'angle entre le plan du radiateur 
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secondaire et la direction de la fente une valeur d'une dizaine de 
degrés. 

KBMAR~UBS.  - Le radiateur secondaire émet par toute sa surface 
illuminée e t  se trouve rapproché de la fente, il en résulte que sauf 
pour des fentes extrêmement fines et épaisses le faisceau a une cer- 
taine largeur ; il faut considérer de plus près ce qui se passe dans 
la formation des images par le procédé du cristal tournant ('). 

Soit un objet A émettant une lumière X de longueur d'onde telle 
que a soit son angle de réflexion sélective sur  le cristal employé 
(angle avec le plan de la face réfléchissante), l'angle d'incidence 
est 90" - a @y. 2). 

Soit. O l'axe de rotation du cristal, situé par hypothèse dans la, 
face réfléchissante. 

On sait que pendantlarotation du cristal il se forme une image A' 
du point A, les rayons constituant cette image venant se couper 
successivementau pointh'après avoir touché le cristal sous l'anglea. 

A' est obtenu en joignant AOB, en prenant BOA' = "L et 
OA' = OA; de même A', est l'image de A,. 

L'image de AA, est en vraie grandeur quelle que soit la gran- 
deur d e  OA ; A'A', = AA,.  

Mais ce que nous venons de dire se rapporte à une image telle que 
l'image d'une fente dans une lentille cylindrique dont l'axe lui est 
parallèle ; la construction n'est rigoureuse que dans le plan perpen- 
diculaire à l'axe de rotation du cristal e t  l'image d'un point est un 

( 1 )  En raisonnant sur les speclres du premier ordre seulement. 
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élément de droite parallèle à l'axe du  cristal dans le voisinage d e  ce 
plan. 

Le pouvoir séparateur de l'instrument n e  dépend donc que d e  la 
longueur OA ; si  e e i t  la largeur d'une fente AA,,  les images 
monochromatiques de  cette fente seront séparées pourvu que les 
longueurs d'ondes correspondantes admettent des angles de ré- 
flexion sélective a et  a f ha, t e k  que : 

ou si l'on se sert de la relation 

(1) A = 2d sin a ,  

reliant la longueur d'onde À à l a  constante cl du réseau cristallin 

AA = 2d cos aAa, 
d cos a 

A h >  e.-- 
OA ' 

si 
O A  = 25 centimètres, e = Ocm,O1 ; 

cela donne 

Aa > 40", Ah > 10 - 4 4  centimètres 

en prenant cos a = 1. 

Temps de pose des diverses parties du spectre. - Nous avons dit 
que l'image était formée de rayons venant successivement se couper 
en un point, au cours de la rotation, après avoir touché l e  cristal sous 
l'angle a. Il est facile de se rendre compte de  la variation d'ouver- 
ture du faisceauconvergent ainsi rdalisé, avec l'ouverture du faisceau 
incident, la valeur de  u et  les dimensions de l'appareil. 

Soit une source de rayons HR' (fig. 3), EOE' le cristal de  lar- 
geur EE' = 2 1 et DAD' = 2~ le  faisceau limité par  la fonte ; il 

0 s'agitdo voir de combien l'angle bOA du cristal avec le rayon central 
peut s'écarter de  a, en permettant à un rayon MA de donner un 
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rayon réfléchi, c'est-2-dire de rencontrer le cristal et de le rencon- 
trer sous l'angle a. 

n 
Supposons l'angle EOA partant de zéro et croissant. A un certain 

moment le rayon extr&me AD fera l'angle u avec le plan du cristal 
et, dans la suite de la rotation, le point M relatif a la réflexion sous 
l'angle a se déplacera de D vers D' ; la condition sera donc réalisée 
pourvu que 

A 
EOA = a rk o. 

Le temps de pose est alors le temps employé par le cristal à 
tourner de 2 0  ; il est indépendant de cr et  les intensités sont enre- 
gistrées dans leur véritable rapport. 

11 n'en serait plus de  même cependant si, au moment où le 
rayon AD fait l'angle a avec le plan du cristal, il ne rencontrait que 
le prolongement de la surface réfléchissante, la pose ne commence- - 

' rait réellement que quand l'angle hOA diffhrerait de a de la quan- 
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tité A r  telle'que 
sin ha 1 
--A 

sin or - OA' 

et le temps de  pose serait celui que le cristal met a tourner de 2 Acr 
% . a  

ou de - si a est petit. 
O A 

La pose dépendra alors de a, c'est-à-dire de la longueur d'onde ; 
pour de très petits angles les grandes longueurs d'onde posent plus 
que les petites. Prenons par exemple : 

1 S= 3 centimètres ; OA = 12 centimètres; 1 
= ,' 

on sera dans le dernier cas envisagé pour les valeurs de  a infé- 
rieures a 4O30'. 

RBsultats expérimentaux. - Les premières mesures, faites sur les 
spectres de rayons secondaires ne se  pretaient pas à une grande 
exactitude, les fentes employées Btant très larges (1 à Imm,5). Elles 
fournirent cependant des renseignements importants sur des élé- 
ments que Moseley n'avait pu étudier, précisément parce qu'il était 
très difficile de les employer comme anticathodes. 

En juin 1914 ('), l a  méthode des rayons secondaires me permit d e  
dresser le tableau cidessous,  donnant pour la première fois les 
photographies des spectres des é1Sments suivants 

Arsenic 
Sélénium 
Brome 
Rubidium 
Strontium 
Cadmium 
Iode 
Tellure 

Elat chimique. N 

Sulfure 32 ou 33 
Métallique 34 
Br0mure.de sodium 35 
Chlorure 37 
Chlorure 38 
Métal 49 
Iodure de zinc 54 
Métallique 53 

Angle de réflexion sur le sel gemme. 
A 

120 6 forte l iO  6 faible 
IZO 6 (peut être double) 
100 7 forte 5 faible 
90 6 forte 80 6 faible 
8 0 9  . 8'1 
5" 4 
4O 1 
40 7 

Ijaryuin I vers 4 O  

Mercure Zinc amalgamé 80 120 9 10° 7 
Thallium Métal 81 . i 3 0 3  10° 5 
Plomb Mital 82 120 03 IO0 O 
Risniuth MPtal 83 11°41, go 4 
Thorium Oxyde 90 7 8O O 
Uranium Oxyde go 5 70 7 

1) C. A., 15 juin 1914. 
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Sur  la plaque relative à l'iodure de zinc on pouvait voir à la fois 
les raies de l'iode et du zinc, et la comparaison soigneusement faite 
des spectres de l'iode et du tellure permetlait d'affirmer que l'ordre 
de ces éléments n'6tait pas celui de leur poids atomique, mais bien 
l'ordre inverse, comme le veut la table de  hlendeleeff qui a préci&- 
ment donné un coup de pouce à l'ordre naturel des poids atomiques 
pour ranger l'iode et  le telluredansles familles naturelles auxquelles 
leurs propriétes chimiques les rattachent sans h6sitation. 

Depuis lors ce fait a été conteslé par hl. hlalmer ('), mais reconnu 
ensuite exact a la suite de nouvelles mesures de M. Siegbahn. 

E n  juillet 1914, à l a  liste précédente vinrent s'ajouter les données 
suivantes : 

Elément. Etat chimique. N Angle deréiïenion sur le sel gemme. 

Étain MClal 50 5" 03' 40 27' 
Antimoine Md ta1 5 i 40 Xi' 40 lF 
(hlliunl Oxyde 3 1 13O 53' 
Germanium Oxyde 3 3 120 53' 

Ces deux dernières substaiices, dont M. Urbain avait bien voulu 
me prêter des échantillons, fournirent des raies bien visibles en 
employant seulement quatre ou cinq centigrammes de matière tassée 
dans une fente pratiquée dans une plaquette d'ébonite. 

De nouvelles mesures ( a ) ,  plus précises étaient en train à ce 
moment, e t  ne purent être publiées, à cause de la guerre. 

Elles sont résumées dans le tableau suivant: 

Eldment. 

Arsenic 
Selenium 
Rubidium 
Strontium 
Cadmium 
Iode 
Tellure 
Cœsium 
Baryum 
Étain 
Antimoine 
Lanthane 

Angle de réflexion sur le s e l  gemme. - 
12O 06' 

(1) MALYBR,  dis^. Lund 1918. 
(%) Toujours en rayons secondaires. 
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Element. 

Argent 
Mercure 
Tliallium 
Plomb 
Bismuth 
Thorium 
iiranium 

Anele de réflexion sur le ael gemme. - 
iiO 41 JO 01' 

130 42' 1 00 4')' 
120 18' 10° 19' 
i l0  57' go 58' 
l t O  39' go 40' 
90 44' 80 04' ï0 48' 
go 17' 'Ïc3 41' 70 21' 

Ces dernières mesures, eîiectuées avec des fentes de O1"",i com- 
portent une exactitude comparable a celles des spectres de rayons 
directs: avec cette largeur de fente on peut dédoubler la raie de 
l'argent (Z04i') dont les composantes sont écartées t e  moins de 3'. 

On peut comparer ces chiffres avec ceux qui ont été récemment 
obtenus par MM. Malmer et Siegbahn par la méthode du cristal 
tournant. 

Le tableau suivant met en regard ces valeurs, les angles des 
physiciens suédois correspondent à l'angle moyen de réflexion sur 
le sel gemme de chaque doublet a,%,, P,P, calculé d'aprés les lon- 
gueurs d'ondes publiées. 

Gallium 
Germanium 
Arsenic 

Selenilun 

Brome 1 
Rubidium 1 
Strontium 1 
Argent 1 
Cadmium 1 
Iode 1 
Tellure t 
Étain 1 
Antimoine 1 

Siegbahn. 
)> 

120 55' 
>) 

I i o  20' 
10° 08' 
IO0 37' 
go 24' 
9" 26' 
go 2%' 
80 56' 
70 54' 

Malmer. 
)> 

n 

> >  

I l 0  35' 

loO 43' 

50 45' 
50 03' 
a0 JO' J 
40 50' 
4O 33' (al) 
40 02' ( P i  ) 
40 21' (a41 
3050' ( S I )  
4.0 59' 
40 23' 
40 47'5 
40 09' 

de Braglie. 
13O 52' 
120 53' 

>> 

9" 28' 
8" 26' 
8O 56' 
7O 53' 
5O 41' 
;O 01' 
j;o 27' 5 

40 46' 
4" 23' 

40 3 4' 

40 56' 
40 22' 
40 46' 
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Siegbahn. Malmer. de Broglie. 

Cœsiuni 1 4 O  04' 4" 01' 
3 O  35' 

Baryuin 

Lanthane 
? 

120 44' 
Mercure \ 10" 42'5 

Plomb 

90 47' 
Thorium 8" 07' 5 

7 0  49' 
9" 19' 

Uranium 70 43' 
'iO 20' 

La comparaison des mesures du tableau précédent montre qu'en 
général il y a assez bon accord entre les résultats des rayons secon- 
daires et  ceux des rayons directs, surtout pour les résultats de 
M. Siegbahn; les raies émises par rayonnement secondaire sont bien 
.les mêmes que celles émises par les anticethodes, de plus la méthode 
des rayons secondaires peut se prêter, au  moins pour les raies assez 
fortes, à une précision du même ordre que celle des spectres directs, 
J'ai obtenu des raies'asecondaires n ' a p n t  pas plus de OLllnl1l de lar- 
geur sur la plaque pliotograpliique. 

Avec les Lubes puissants e t  réguliers dont on dispose aujourd'hui, 
l a  spectrographie par rayons secondaires a certainement un grand 
avenir devant elle; on peut observer également que si l'on veut 
étudier des rayons secondaires très absorbables, on pourra se con- 
tenter de placer l e  radiateur secondaire e t  le spectrographe dans le 
vide ou dans l'hydrogène; le tuherestant  en dehors, les rayons exci- 
tateurs qui peuvent être beaucoup plue durs péndtrant jiisqu'au 
radiateur secondaire à travers une fenêtre en aluminium ou en verre 
Lindemann. 
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INFLUENCE DE LA R~SISTANCE b E  L'AIR SUR LA TRANSLATION 
DES MOBILES ANIMÉS D'UN MOUVEMENT DE ROTATION; 

Par M. Z. CAHRIERE. 

PENDULE CONIQUE TOURNANT. 

1. Description de l'appareil. - J'appelle (( pendule conique tour- 
nant n un pendule conique qui tourne autour de  son fil de sus- 
pension. 

Je prends comme corps pendulaire un cylindre circulaire métal- 
lique C (&Y. 8) limité par deux sections droites distantes de 109 mil- 
limètres. Son diamètre est d e  148 millimètres, e t  s a  masse d e  
912 grammes. 11 est suspendu de  manière que ses génératrices 
soient verticales par un fil de fer f de 0mm,4 d e  diamètre et  d e  
2645 millimètres d e  longueur. L'extrémité supérieure de  ce fil est  
attachée à l'axe T vertical de la poulie horizontale P qu'unmoteur fait 
tourner d'un mouvement uniforme. Une couronne de  billes horizon- 
tale est interposSe entre l a  poulie et  son support. Un compte-tours M 
donne le nombre total n de tours effectués pendant un temps 
déterminé. 

A quelques centimétres au-dessus d e  la poulie P est  fixé, centré 
sur O U ,  un disque gradué horizontal D, muni d'une alidade A à 
fenêtre radiale R. Le disque, l'alidade et  la fenêtre sont représentes 
en projection horizontale en D, , A, ,  R,  , à la partie supérieure de  la 
figure. La graduation est indiquée de 15" en 15" ces divisions 
seront seules utilisées. 

La partie inférieure d e  la figure 8 e t  la figure 9 représentent, éga- 
lement en projection horizontale, une série de circonférences ayant 
pour centre commun le point O où la verticale 00' perce le sol. Ces 
circonférences sont tracées à la  craie su r  l e  plancher du laboratoire ; 
leurs diamètres vont en croissant de  10 en 10 centimètres. Des rayons 
faisant entre eux respectivement des angles de  iSo ,  numérotés 0, 
l5, 30, ..., 345, définissent douze azimuts ou plans verticaux pas- 
sant par la verticale 00' angulairement équidistants. 

Lesdistances O'C e t  0'0 mesurent respectivement 2",80 et  3 mètres. 
Les oscillations du pendule étudiées seront toujours petites. Dans 
ces conditions, la projection horizontale de  la courbe décrite dans 

J. de Phys., 5' serie, t. V. (Juillet-Août-Septembre 1916.) 16 
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i'espace par le centre C du cylindre tournant s e  confond sensible- 
ment avec la perspective sur le sol de la m&me courbe vue du 
point 0'. C'est une ellipse de  centre O dont les axes tournent autour 

de 00'. Il s'agit de  mesurer l a  vitesse de cette rotation 62 (pg. 9). 
Je détermine le temps A t  nécessaire pour que le grand axe de 
l'ellipse passe de l'un des azimuts définis ci-dessus au suivant. Je 
reconnais que Io grand axe est  dans un azimut donné, par exemple 
dans l'azimut défini par le diamètre Q5-225 (fig. 9), quand le mobile 
observé traverse ce diamètre normalement, s'en approchant, puis 
s'en éloignant avec la mdme vitesse. 
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Le mobile s'attarde du cûté d e  ce diamètre où se trouve le grand 
axe. 

Ces propriét6s du mouvement elliptique existent pour un obser- 
vateur placé en un point quelconque du plan vertical passant par le 
grand axe. Pratiquement, je me place au-dessus du disque D (fig. I ) ,  
l'œil derrière la fenêtre R de  l'alidade A convenablement orientée. 

Le mobile observé est la tête E de l a  pince qui tient l'extrémité 
inférieure du fil. J'isole sa  trajectoire des trajectoires des autres 
points du cylindre en prenant celui-ci creux, supprimant sa base 
inférieure et ajourant fortemant sa  base supérieure. Pendant l a  rota- 
tion, cette dernière se  comporte comme un disque transparent en 
tous ses points, sauf au  centre dcint l a  trajectoire se détache ainsi 
nettement sur le tracé du  plancher. 

Le temps A t  n'est déterminé qu'a 3 ou 4 secondes près ; 3;3 est la 
durée moyenne des oscillations du pendule conique. Encore, cette 
approximation est-elle une limite supérieure valable seulement pour 

b b 
des ellipses dont le rapport - es t  petit. Elle est moindre quand - se 

a a 
rapproche de l'unité. 

Les circonférences du  plancher permettent de déterminer les 
dimensions a et 6 des axes de l'ellipse. 

Je fais tourner l a  poulie P a u  moyen d'un moteur électrique 
1 

de - de cheval, branché sur  le secteur d'éclairage a 180 volts. 
4 

Pour uniformiser sa  marche, je n'ai pu utiliser un régulateur àboules 
seul. Chaque mise en court-circuit d'une résistance produit, en effet, 
pour la poulie P une brusque variation de vitesse équivalant pour le 
cylindre C à un lancement générateur d'oscillations de torsion. J'ai 
d û  employer un  régulateur d'absorption. J'en ai constitué un au 
moyen d'une latte de  bois (1 m. X 5 cm. X 5 mm.) disposée comme 
lame vibrante. Elle est renforcée, au.niveau de  l'encastrement, pa r  
de fortes bandes en caoutchouc tendues dans le sens de  la longueur, 
formant une épaisseur totale de  4 centimètres. L'amortissement est  
encore accru par un carton (30 cm. x 40 cm.) fixé a l'extrémité libre 
de la latte, normalement au  plan d e  flexion. 

La marche du moteur est  réglée et  maintenue à la plus forte 
résonance avec l a  lame dont'il entretient les oscillations. Le réglage 
automatique par régulateur a boules vaut pour de faibles variations 
de voltage. Avec les grandes variations que subissent les secteurs 
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d'éclairage, j'ai préféré employer le réglage à la main. Les oscilla- 
tions de la lame étant lentes (3 oscillations à la seconde) et de grande 
amplitude (10 centim6tres) j'étais vite prévenu par l'œil ou l'oreille 
d'une variation de vitesse, 

La rotation uniforme de la poulie P n'entraîne pas, dès le début, 
la  rotation uniforme du cylindre C. Le système fil-cylindre se com- 
porte comme un pendule de  torsion dont les oscillations se super- 
posent à, la rotation d e  la t ige T. La vitesse du cylindre C passe par 
des maxima et des minima. Les oscillations de torsion s'amortissent 
peu à peu. Après une dizaine de  minutes, la diffkrence entre les 
maxima e t  les minima est  petite (environ 2 010) et  on peut considé- 
rer  le cylindre comme tournant uniformément. I l  reste à le lancer 
comme pendule circulaire ou conique. 

La rotation continue interdit le lancement par les procédés usuels. 
J'agis par impulsions légères, brèves et  répétées sur  le fil de sus- 
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pension et en son milieu. De tous les éléments du système tournant 
c'est le fil qui a la vitesse périphérique minima et  c'est pour le 
milieu du fil que l'annulation momentanée pendant l'impulsion de  
cette vitesse périphérique produit la  perturbation et  la déformation 
minima. 

Le tracé du plancher contient les repères d'après lesquels je 
dirige les impulsions pour réaliser une trajectoire elliptique quel- 
conque donnée à l'avance. 

2. Sens de la rotation et de la circulation r. - La vitesse de  
rotation Q du grand axe de l'ellipse dépend de la vitesse de rotation w 

imposée au fil et, par suite, au  cylindre C. Ces vitesses sont toujours 
de même signe @g. 9) ; l'inversion de l'une entraîne l'inversion de  
l'autre. 

Le sens de circulation I' sur  l'ellipse dépend de o d'une façon 
moins stricte. Supposons le pendule lancé comme circulaire. L'os- 

cil!ation plane d'abord 1 devient peu à peu elliptique 

et tend finalement, a mesure qu'elle s'amortit, vers la forme circulaire 

(% = L) E; mdme temps, le grand axe tourne avec la vitesse Q. De 

plus, à mesure que l'ellipse s'ouvre, on constate qu'elle est  parcourue 
par le cylindre dans le sens l' de la fig. 9. Ce sens persiste jusqu'à 
amortissement complet des oscillations qui se  font alors suivani des 
circonférences évanouissantes parcourues avec une vitesse angulaire 
constante de signe contraire au  signe de o et  de Q. 

Quand, gardant l e  même signe pour w, on impose, au début, une 
oscillation elliptique avec circulation inverse de celle qui vient d'être 
définie, le signe de n'est pas changé, mais, au lieu de croître à 

6 
partir de la valeur initiele imposée, l e  rapport - commence par 

a 
décroître jusqu'à zéro, puis, croit à nouveau pour tendre définitive- 

'6 
ment vers l'unité. Quand - = O, l'ellipse étant réduite une droite, 

a 
le sens de circulation change et  devient, pour les ellipses ultérieures, 
conforme à la  fig. 9. Le phénomène se  décompose en deux phases ; 
pendant la première, la circulation imposée que j'appellerai circula- 
tion forcée ou négative est annulée; pendant la deuxième, on 
retrouve le mouvement décrit à l'alinéa précédent dont j'appellerai 
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l a  circulation, circulation spontanée ou positive. Celle-ci seule 
dépend de  w ; elle est seule réalisée dans les paragraphes suivants, 
sauf au $6 .  

3. Description du phe'nomène. - Le tableau suivant donne, pour 
les azimuts indiqués : 10 les époques t auxquelles le grand axe de 
l'ellipse est dans ces azimuts; 20 les temps At nécessaires pour que 
l e  grand axe tourne de 30" ; 3"es vitesses de rotation D rapportées a 
l a  vitesse w pendant le premier intervalle A t ;  40 les indications n du 

An (0 
compte-tours aux époques t ; 5' les quotients - = - ; 6" les gran- 

A1 2 x  
b 

deurs a e t  b des axes de l'ellipse e t  leur rapport -. 
a 

~ ' e l l i p e  delancément est  très aplatie, mais non réduite à une droite; 
An 

l a  circulation est  dans le sens spontané. La colonne - montre At 
que la rotation imposée est  uniforme a 4 010 près. La vitesse O 
n'est pas constante. Elle décroît à mesure que les oscillations 
s'amortissent; la diminution atteint 20 010 en 12 minutes, larotation 
totale du grand axe de l'ellipse étant de i20°. La grandeur b du petit 

b 
axe de l'ellipse passe par un maximum; mais l e  rapport - croit cons- 

a 
tammeit .  On peut imposer au  début une ellipse telle que b diminue 
en même temps que a ; mais toujours, a diminuant plus vite que 6, 

6 .  
le rapport - va croissant. 

a 

4. Relation entre o e t  Q. - hà variant dans le cours d'une expé- 
rience, il ne peut être qiiestion de comparer que lea vitesses 
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moyennes réalisées avec des rotations 3 différentes, entre deux azi- 
muts donnés. Encore faut-il, pour la légitimité des comparaisons, 
que les ellipses de lancement soient à peu près les mêmes. 

Le tableau suivant donne l e  résultat de trois expériences à 
O vitesse -9 variable indiquée dans la première colonne. La  colonne At 
2.x 

indique le nombre de  secondes nécessaire pour que le grand axe de  
l'ellipse tourne de 450; n est le nombre total de  tours imposés pendant 
le temps At. On donne les dimensions des axes des ellipses initiale 
(a,, b,) et finale (a, 6). 

1 
Le nombre n est le même pour les trois expériences h - près. 

40e 
A ia même approximation, on peut dire que 62 est proportionnel 
à a). Remarquant que n diminue légèrement quand w croît, on peut 
écrire CI = K d ,  p < 1. Les dernières colonnes montrent que les 
ellipses comparables au début par l a  volonté de l'expérimentateur 
étaient encore cornparablea après une diminution de leur grand axe 
atteignant 50 010 et une rotation du même axe de 45". 

5. Influence des dimensions, nature et p 0 i d s . d ~  cylindre tourlrant. 
- Je  fais varier la hauteur h du cylindre tournant en prolongeant 
ses parois par un cylindre de papier. J e  fais varier son diamètre D en 
le frettant, au niveau de ses bases, de deux couronnes de  cartoniden- 
tiques servant de support à un cylindre de  papier. Je maintiens son 
poids à la valeur unique de  1336 grammes en lestant convenable- 
ment de sable une rigole circulaire horizontale introduite à frotte- 
ment dur dans le cylindre, en son milieu. 

Dans les expériences ci-après, j'ai fait varier de 1 a 2 les dimensions 
D et h. Les valeurs de ces quantités représentées par l'unité au 
tableau sont celles du 8 1 (D = 118 mm. h = 409 mm). 

Le facteur -!!L varie aussi à peu près du simple au  double; ses 
27c 

valeurs sont portées dans la deuxième colonne. Je calcule et porte 
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dans les colonnes suivantes : i0 les aires S de la surface latérale di1 

cylindre mesurées par les produits Dh;  2" les vitesses linéaires V 

des éléments de celte surface, mesurées par les produits D 
Z x '  

30 les produits VS ; 40 les temps At nécessaires pour que le grand 
axe tourne de 60° ; 50 les vitesses moyennes Q pendant ces temps, 
rapportées à la  première d'entre elles prise pour unité. 

. 
Numéro d'ordre w 

D ~ S  \ vs ~t n 
de l'experiance 

1 2,16 1 i i 2 , i 6  2,16 669' 1,OO 
2 2 , 2 2 2  2 1 4 8,88 396 1,69 
3 2,09 1 2 2 2,09 4,18 272 2,4G 
4 4,58 1 2 2 4,58 9,16 160 4,18 
5 4,8k i i i 4,84 4,84 353 1,89 

Les ellipses de départ sont les mêmes, très aplaties et avec circu- 
lation positive. 

Les expériences 1 e t  5 où o seul varie confirment les conclusions 
du paragraphe précédent 

Les groupes d'expérience 1-2, !-3,s-4 où S varie du simple au 
double donnent des rapports très variables pour les vitesses n. On 
doit comparer seulement les groupes 1-3 e t  5-4 où S varie par varia- 
tion de h. Quand h est  doublé, est  plus que doublé. On peut écrire 

= Khq; q > 1. Le groupe 1-2 montre que l'augmentation de 
surface par augmentation de D fait croître O, maie moins vite que D. 
On peut écrire : 

Q = K D r ;  r < 1. 

On peut se demander si  ces différentes relations se rambnent a 
une fonction unique du  produit VS. Les groupes 2-4 et 3-5, où on a 
sensiblement VS = Ct"vec des vitesses très variables montrent 
que cette simplification n'est pas acceptable. 

Il faut écrire : 

C'est donc la hauteur h qui a dans le phénomène l'influence pré- 
dominante. Cette conclusion a été vérifiée a part  avec le rnéme 
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cylindre et les valeurs successives 1 ,  2, 3 pour h. J'ai trouvé pour 8 

les valeurs i,O, 2,6, 4,6. 
Je fais varier l a  nature des parois du cylindre tournant en les 

enduisant de colle liquide e t  les saupoudrant de râpure de liège. 
Même avec des grains de liège de 1 millimètre, on ne trouve pas de 
variation sensible pour la vitesse 62. 

Il va sans dire que P varie avec le poids du cylindre tournant. Une 
boîte cylindrique circulaire Il = 1i centimètres, h = 12 centimètres 

W 
pesant 140 grammes, pour - = 2,4 donne une ellipse tournant de 

2n 
90-11 2 minutes. Remplie de  sable et pesant 1240 grammes, <LI gar- 
dant la même valeur, elle ne donne la même rotation de l'ellipse 
qu'en 17 minutes. IJn cylindre de papier de 32 centimètres de  hauteur 
et 30 centimètres de diamètre pesant 50 grammes donne, au lieu 
d'une ellipse tournante, un polygone étoilé à trois branches indi- 
quant, pour le plan d'oscillation, une rotation de 360" en quelques 
secondes. 

6. Lancement avec circulation forcée ou négative. - D'après le 
S 9, le changement de signe de la circulation r n'entraîne pas de 
changement de signe pour a. Il reste a déterminer si et comment ce 
changement de signe influe sur la grandeur de Q. Le tableau ci- 
dessous répond à la question. A t  est le temps nécessaire pour que 
l'ellipse tourne de 90". Je donne les dimensions initiales (a, b,), et 
finales (a, b) des ellipses. Les dimensions initiales sont seules compa- 

b 
rables, puisque - tend vers zéro pour ï' < O, vers l'unité pour 

a 

Le changement de signe de r a donc une grande influence sur l a  
grandeur de 8 qui est à peu près doublé. Que ï' soit > h ou < O, 

B diminue à mesure que les oscillations s'amortissent. Maisavec ï' < O  

la valeur initiale 8, est plus grande qu'avec r > o. 
Pour comparer l'amortissement réalisé avec les deux circulations, 

les nombres du tableau ci-dessus ne peuvent fournir aucun rensei- 
gnement puisque les ellipses finales sont de formes très différentes. 
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La comparaison peut se faire pour deux ellipses très voisines 
d la forme circulaire. La circonférence parcourue dans le sens > O 

nese déforme pas. Cellequi est parcourue dans le sens < O  tend B se 
déformer. Je  prends un oscillateur léger (boîte de fer-blanc du a 5 
peoant 140 grammes), et  je considère une dizaine d'oscillations seu- 
lement dans chaque cas. En 10 oscillations, soit 33 secondes, le 
rayon de  l a  circonférence passe de 40 à 25 pour i' > o, de 40 à 16 
pour i' < o. La circulation négative augmente l'amortissement. 

7 .  Discussion des causes du phénomène. - J'assigne pour cause 
au phénomène qui vient d'être décrit la  résistance de l'air au mouve- 
ment du pendule tournant. 

Un pendule conique quelconque decrit généralement une ellipse 
dont les axes tournent autour de  la .verticale du point de suspen- 
sion ('). 

Appelons Q' l a  vitesse de rotation de ces axes et i" la circulation 
sur  cette ellipse: le signe de r' conditionne le signe de a'; I'inver- 
sion du premier entraîne l'inversion du second. C'est là une première 
différence avec le phhomène qui nousoccupe, où le ~ i g n e d e  Qdépend 
du signe de  w et pas du signe de  r 8 2). 

La circulation positive seule r > O peut être considhrée comme 
caractéristique de  Q. Or, s i  on considère deux pendules coniques, 
l'un tournant et  l'autre non tournant, dont les ellipses sont parcou- 
rues dans le même sens, leurs rotations 8 et  Q' sont inverses. 

Q' est proportionnel à l'aire de l'ellipseet s'annule avec cette aire. 
est indépendant de cette aire et a une valeur non nulle pour 

l'ellipse réduite a une droite. Bien plus, a partir de la valeur qu'il a 
pour l'ellipse d'aire nulle, 8 décroît constaniment pendant que 
l'ellipse s'ouvre, limitant une aire de plus en plus grande. 

62 est à peu prés porporiionnel à w. B'n'est défini que pour o = o. 
Cette différence radicale empêche d'établir une comparaison ~umé-  
rique de quelque valeur entre 8 et  8'. Assurément, il existe une 
valeur de o, pour laquelle, à partir d'une ellipse donnée, les valeurs 
absolues de  Q et  de Q' seraient égales. C'est une vitesse de rotation 
très faible. Une ellipse d'axes a = 41 centimètres, b = 2 centimètres 
tourne de 30" en 2 minutes 53 secondes quand le cylindre fait 2,2 

(1) Voir le Traité de Mécanique rationnelle de M. P .  APPELL OU encore BOUASSE, 
Cours de Mécanique rationnelle et expdrimentale, p. 475. 
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tours par seconde, en I I  minutes quand la rotation du  cylindre est 
supprimée. 

Ces différences suffisent pour séparer nettement le phénomène 
étudié des propriétés du pendule conique. Le fait que ha croit avec o, 
avec D et surtout h légitime l'hypothèse qu'il s'agit d'un phénoméne 
dû à la résistance de l'air. 

La faible dépendance de  Q e t  du poli plus ou moins parfait des 
parois du cylindre n'est pas un obstacle à cette conclusion si on 
admet que le frottement se produit entre les couches d'air respectives 
dont la plus voisine du cylindre lui reste adhérente. 

Le pendule conique tournant se comporte comme les balles sphé- 
riques de topinambour dont il es t  question dans l a  première partie 
de ce travail (4). 

Pendule et halles constituent un  système tournant autour d'un axe 
principal d'inertie normal-au plan osculateur à l a  trajectoire du 
centre de gravitd. 

La rotation étant définie de gauche à droite d'un bonhomme cou- 
ché sur l'axe de rotation, l a  résistance de l'air produit une déviation 
de la trajectoire vers l a  droite du honliomme qui regarde dans la 
direction de la vitesse du centre de gravité. La déviation s'entend 
par rapport à la trajectoire normale, c'est-à-dire en l'absence de rota- 
tion. 

Dans la fig. 9, on doit considérer le diamètre 45-225 comme trajec- 
toire o = o. C'est ce diamètre, en  effet, 'que décrit le pendule non 
tournant convenablement lancé, pourvu qu'on néglige l'influence de  
la rotation de la terre. Quand il tourne comme l'indique la figure 9, 
supposé en C, et allant ve r so ,  il doit, d'après la règle du bonhomme, 
subir la déviation C4C ; supposé en C, e t  allant à l'opposé de  O, i l  - 
doit subir la déviation C4C1. Les deux déviations concourent à ouvrir 
l'ellipse comme il a été constaté plus haut. 

Supposons le pendule conique tournant comme il est indiqué fig. 9 
et lancéau début suivant une ellipse avec circulation négative inverse 
de celle représentée sur  la figure. Les déviations changent de  signe 
pour les points considérés. Au lieu de s'ouvrir, l'ellipse se ferme. 

Ida règle s'applique en  tous les points de la trajectoire et donc a u  
voisinage du sommet de  l'ellipse. De ce chef, le  grand axe tend à 
croître comme le petit. Mais, la vitesse de translation est maxima 

-- 
(1) Voir J .  de PILYS., mai-juin 1916, p. 175. 
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a u  voisinage du petit axe et  produit lh la déviation et l'accroisse- 
b 

ment ou la diminution d'axe maxima ; - tend vers l'unité si r > O, 
a 

vers zéro s i  r < o. 

CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DE L'ENVELOPPE DES ONDES SPflkRIQUES ÉMISES 
PAR UN MOBiLE SE DÉPLAÇANT SUIVANT UNE LOI DONNÉE (1) 

Par BI. M. AUBERT 

Considérons un point M dont les coordonnées a, b, c sont des 
fonctions du temps, et  supposons que M, s e  déplaçant dans un mi- 
lieu homogène et isotrope, soit à chaque instant le centre de produc- 
tion d'ondes sphériques X se propageant avec une vitesse constante V. 
Nous nous proposone d'étudier les propriétés A l'époque r de l'enve- 
loppe E des ondes émises par M dans son mouvement. 

1. Soit l? la courbe décrite par M l  l'onde sphérique qui a pris 
naissance à l'instant t a pour équation : 

El enveloppe des ondes C est le lieu des cercles C intersection d e i  
avec le plan P. 

- 
a', b', c' désignant les dérivées respectives de a, 6, c par rapport 

à t .  

P e s t  perpendiculaire à la  tangente MT en M à k courbe r. 

(1) Cet article est extrait d'un long travail qui m'a été adressé du Bois 1.e 
Prétre, où il a longtemps combattu (mai 19i5 à juillet 1916), par le sergent M. Au- 
BERT, docteur ès sciences, préparateur au  Laboratoire de M. G .  LIPP.WNN. 

Le soldat français conserve en  toute occasion, avec une parfaite lucidité d'in- 
telligence, toutes les ressources de ses facultés créatrices. Les mémoires que j ai 
reçus de plusieurs de mes élèves l'établissent indubitablement; le front d'ail- 
leurs est un  vaste laboratoire propice aux observations féoondes. 

Ne suffit-il pas d'écouter le grondement du canon et de suivre les particularités 
acoustiques dues au sillage du projectile, en s'inspirant des vues d'Huygens, 
pour qu'aussitôt le problème de première approximation, résolu dans ces 
quelques pages, s'impose impérieusement & l'esprit. A. G. 
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Si D est la distance MO de M au plan P e t  R, le rayon de 2,  le 
rayon p du cercle C a pour valeur : 

4 
i 

p = (Ra - Da)? = V (r - t )  

v désignant lavitesse de M à l'époque t. 
Puisque E est tangent iï 2 le long de C, les normales à E le long 

de C sont sur un cane de révolution (y) ayant pour axe MT et  dont 
le demi-angle au sommet o est tel que : 

5 est donc indépendant de r et les cercles C constituent la premikre 
famille de lignes de courbure de E. 

De   lus, si A est un point de C (fi. I ) ,  

le cane (y) restant fixe dans l'espace lorsque T varie et la vitesse nor- 
male de propagation VN de E étant constante, les surfaces E qui 
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correspondent aux diffkrentes valeurs de 7 sont des surfaces paral- 
lèles. 
REMARQUE. - Les plans tangents a E le long du cercle C enve- 

loppent un cane de révolution (n)  de sommet U et d'axe MT. Le cône 
(n)  est supplémentaire du c h e  y}. Si AS est la tangente à C en A,le 
plan MAS est tangent à (y) le long de MN, les cônes (y) et (n) étant 
supplémentaires AU est perpendiculaire a u  plan MAS et  par suite a 
A S ,  il en résulte que ACT étant dans le plan tangent en A à E et 
étant normal à la tangente au cercle C qui est une ligne de courbure, 
AU est la tangente en A à la seconde ligne de courbure de E qui 
passe par ce point. 

II. Calcul des coordonndes des points A et  U. - Soient 1, p, v les 
cosinus directeurs de la droite MA, les coordonnées d'un point quel- 
conque de cette droite sont de la forme : 

x = a  + 16, y = b + $5, z = c $ v8, 

en écrivant que le point appartient à Z et à P, on en déduit pour les 
coordonnées du point A.  

avec 
) ; 1 + p + v a = i ,  

et 

(3') a'A + b'y f c'v = V. 

Pour avoir les coordonnées m,, y,, z,, de U prenons l'intersection 
du plan 

1 (X - 2,) + p (Y - yu) + v (Z  - za) = 0, 

perpendiculaire en A à MA avec la tangente MT, 

on trouve ainsi : 

x , , = a + a r ( r - t ) ,  y i , = b f b ' ( s - t ) ,  zZL = c + c' (T - t ) .  

On a alors pour les paramètres directeurs de AU les valeurs sui- 
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vantes : 
a ,  = a' - ÀV, 
eu = a' - pv,  
y, = c' - vv. 

111. Détermination de la seconde famille de lignes de courbures 
de E. - Soit sur E un point A' infiniment voisin de A et obtenu en 
faisant varier t de dt ,  les coordonnées de A' sont : 

XA' = u f da + !A + dh) V ( r  - t - dt), 

avec deux expressions analogues pour y*, et aA, et par suite les pa- 
ramètres directeurs de AA' sont : 

avec deux expressions analogues pour FAA' et YAA'. AA' coïncidera 
avec la tangente A U  à la ligne de courbure autre que Cl si : 

da-AVdt+dÀV (r-t) - db  - pVdt+dpV (r--- dc-vVdt  + dvV (T-t) - - 
a' - AV b' - pV c'- V V  

ce qui se réduit a : 

Multiplions les rapports respectivement par a', b' et c' ,  on en 
déduit par addition : 

d l  dp du  a' - + b l -  + c ' l  
IL = dt  dt  rlt 

",2 - V" 
mais de : 

a'h + b'p + c'v = V, 

on tire par différenciation : 
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Ga a* - - - dt' 

il en résulte pour la valeur commune K des rapports précédents : 

et les équations différentielles qui déterminent 1, p, v le long d'une 
ligne de courbure de E sont : 

du dv 
avec deux expressions analogues pour et - a  

dt dt 
Comme nous avons de plus : 

i n +  pa + v 4 r  1, a'A + b'p + c'v = V, 

on peut exprimer p e t  v, par exemple, en fonction de A et porter dans 
la premihre Bquation, les variables sont ainsi séparées. 

IV. Sur la réduction h une équation de Riccati des équations diffh- 
rentielles relatives 21 la seconde famille des lignes de courbure. - 
Pour parvenir a ce résultat, nous utiliserons la méthode indiquée 
par M. Darboux (Leçons sur la the'orie geWrale des surfaces, vol. 1, 
page 30). 

Puisque : 
A= + p + v2 = 1 

il en résulte que si l'on regarde A ,  y ,  v comme les coordonnées d'un 
point de l'espace, l'équation précédente représente une sphère de 
rayon 1 ayant pour centre l'origine. Comidérons cette sphère comme 
une surface réglée et  prenons polir variables deux quantités demeu- 
rant constantes respectivement sur les génératrices de chaque sys- 
tème. Ceci conduit a poser : 
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On en déduit : 

les équations différentielles (4) qui donnent la seconde famille de 
lignes de courbure deviennent : . 

avec 

A =  (a" + bai)  - (a* - Y i )  a? + cya + va - v2 
8 ) .  

Des relations (6) et  (71, on tire par addition : 

(9) 2 (p' - a') = A  1 2 V - (a' - b'i) ( a  - P )  ! \ 

tirant de là p' et portant dans (8), il vient après suppression du fac- 
teur commun a - fi, 

(10) 2 a' = A i( (a' - b'i) a - (V + cf) i. 

Comme de plus : 

a')\ + b'p + c'v = V ,  

on a: 

(c' - V )  a + (a' + b'i ' = (a' - bpi)  a - (V + C'i. 
Remplaçons par sa  valeur dans A et portons dans l'équation (10) 

qui devient une équation de Riccati ; 

a2 - - ' 
a2 [(a'cS- dan) - (b'e" - c'b") + V (a' - b?)] 

dt  - 2 (US -Va) I 
-22 [c"\l- (a'b" - b'a") il + (a'c' - c'a") + (b'e" - c'6") i -V (a" + b'i)) 

J .  de Phys.; Li' série, t. V. (Juillet-Août-Septembre 1916.) 17 
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Lorsque a est connu, on en déduit P, 1, p., v au moyen des rela- 
tions (il) et (5). 

V. Reprhentation paramétrique des surfaces E. - Nous avons vu 
que les coordonnées d'un point A de E sont : 

x = a + AV ( r  - t ) ,  y = b  $ pV ( T  - t ) ,  - z  = c f vV (: - t ) ,  

si  l'on tient compte des relations (5) et  (il), on en tire les expres- 
sions suivantes des coordonnées d'un point A de E en fonction des 
deux paramètres r* et t. 

cf  - V )  a2 + 2b'iz + (V + c') 
x = g - (  (a' - b ' i )  a2 - 2c'a - (a' + b'i) v ( 5  - 0, 

a'-- b'i) a2 - 2Va + (a' + b'i) ' " + - b l i )  6 - 26. -- (0' + b'i) 
v (T  - t ) .  

V1. Cercles C de rayons maximum ou minimum. - D'après j3), le 
rayon p du cercle C qui correspond k un point M de r a pour valeur: 

d,o- V 
dt - [v2 ( T -  t ) $ - v 3 + v a  

v3 (L - 
p est dpnc maximum ou minimum pour les valeurs des racines de : 

Cherchons ii intèrpréter géométriquement cette relation. 
a) Considérons la courbe ï',, lieu des centres O des cercles C, les 

coordonnées d'un de ses points sont : 
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un calcul simple conduit à : 

si donc l'équation (12) est satisfaite : 

et le plan P du cercle C maximum ou  minimum c 
en O à l a  courbe I',; 

ontient la tangente 

b) Soit A la position du point M à l'époque t = 0, par exemple, 
désignons par e la distance de  A au  plan P, distance comptée sur r 
de A jusqu'en M et  sur  MT deM en O. 

(A.), = Jvdt 
LI 

donc : 

et - s'annule donc en m h e  temps qua bp- 
dt dt 

Les cercles dont les rayons sont maximum ou minimum sont des 
cercles le long desquels, en général, deux nappes de la surface E se 
raccordent. 

VII. Détermination directe d'une lignede àourbure particulière. - 
Lorsque la trajectoire r est plane, la courbe intersection de  l a  sur- 
face E par le plan de r est  une ligne de courbure de E. Si nous pre- 
nons pour plan &oz, le plan de r, la ligne de courbure considérée 
est l'enveloppe des cercles : 
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pour avoir les coordonnées d'un point de cette ligne de courbure 
particulière, adjoignons l'équation dérivée : 

(x - a) a' + ( z  - c) c' = Va (r - t ) ,  

et résolvons, il vient : 

O U € = *  1. 
Si nous rapprochons la valeur de x ainsi trouvée de l'expression 

générale de l'abscisse d'un point de E : 

s= a +  XV (T - t ) ,  

nous voyons que dans le cas où r est une courbe plane, nous con- 
naissons une solution particulière des équations différentielles (4) : 

VIII. Sur l'intégration de l'équation en A .  - Si nous prenons pour 
plan xoz le plan de r, 

et la relation (3') se réduit alors à : 

(16) a'l + c'v = V, 

et par suite l'équation différentielle (4) relative aux lignes de cour- 
bure devient en y remplaçant v par savaleur tirée de (16) et en tenant 
compte de (15). 

équation de Riccati réductible à une équation linéaire dont nOU9 
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connaissons une intégrale X, particuliere ( I k ) ,  si  nous posons : 

i 
V (ancf - c'a") a' V +  b' (a2 - Va a c"V2 - a' (aWc' - cna') 

va + cl (u, - V4) 

V (avc' - c'a') - 
+ d (Il2 - Y2) - 0. 

Dans le cas d'une trajectoire plane, les lignes de courbure se 
déterminent donc par des quadratures. 

1X. La courbe ï' est une droite. - Prenons cette droite pour axe 
Ox, on a : 

b = b ' = b ' = c = c ' = c ' = o ,  

les équations différentielles (4) en p et v relatives aux lignes de cour- 
bure autre; que les cercles C se réduisent à : 

L 

@=- VV a?, 
dt va - va 

on en déduit : 

= cte, 

les lignes de courbure sont dans des plans passant par O x ;  résultat 
évident, la surface E étant de révolution autour de Om. 

La fig. 2 donne les méridiennes des surfaces E relatives au mou- 
vement rectiligne : 

pour 
r = 1 0  et r = 20. 

Dans ce mouvement où v, est la vitesse à l'instant t = O, la résis- 
tance est proportionnelle à la vitesse, 
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Ces méridiennes sont définies par les relations : 

Les courbes ont été construites en prenant : 

X.  La courbe ï' est une parabole. - Prenons le plan de la parabole 
pour plan des xOz, Oz étant dirigé en sens inverse de l'accélération 
g de la pesanteur, si vo est la vitesse du mobile M à l'instant t = O et 
3 l'angle de cette vitesse avec l'axe Os, les coordonnées d'un point 
de la parabole sont : 

a = vot cos a, 
1 

c = vot sin a - 5 gta, 

on en déduit : 

a' r vo cos a, a'= O,  C' = uo sin a - gt ,  C' =: - 9 ,  
v 'a  = ara + da = g2ta - 2gvo sin at + v l ,  
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et 
V - ho cos a 

v =  v o " n a -  gt en vertu de (16) 

et l'équation différentielle (4.) relative aux lignes de courbure devient : 

d l  vo cos a - XV) (V - COS a 
(18) -- 

dt - ' (@ta 1 ? p o t  sin a + v i  - Va) (v,, siOa - gt)' 

ce qui peut s'écrire en séparant les variables : 

( v ,  cos a - IV)  (V - Avn cos a )  - (gzta - 2!pnt sin a + u t  -Va) (v,, sin a - qt )  
dh 

- 
!?dt 

? 

OU encore : 

I 1 (2gZt - 2gvo sin a )  d t  - 2 qat2 - 2gvo sin a + v i  - Va g t  - vo sin a 

l'intégration donne après suppression du facteur voa eosa a- V2 sup- 
posé différent de zéro : 

1 

( 1 4  
vo cos  a (g t  - v,, sin a) - KV (va - Va)a A =  

1 
V ( g t  - vo s in  a) - K  (va - Va)a vo  cos a 

où K est la constante d'intégration relative à une ligne de courbure. 
Des relations 

-ha + i*a + v = =  i ,  
et  

a'X + c'v = V ,  

on tire en remplaçant À par sa valeur : 

V ( g t  - vo sin a)  - K  (va - V2)a vo COS a 

(21) 
v i  cos2 a - Va 

v=  1 - 
V ( g t  - vo sin a) - K (va - Va)' v ,  cos a 

Les coordonnées d'un point A de la surface E ont donc pour expres- 
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I 

un cos a (gt - vo sin a) - KV (va - Vz i 
x = vot cos a + V (r - t) 1 2 

V (gt - vo sin a) - K (va - V"2 v,, cosa 

1 v,2 cos2 a - v= 
z = îiot sin a - - gta + V (r - t) 

2 V (gt-vosin a ) - ~ ( v ~ - V ~ ~ ~ c o s a '  

lorsque t varie, K restant constant, A décrit une ligne de courbure 
de E. 

Pour K = & 1, on obtient la ligne de courbure de  E située dans 
le plan de la parabole. 

Cette ligne de courbure particuliére a &té construite (jig. 3, en 
supposant que : 

v i- 103, V = 3.102, g = 10, sin a = O,98 et T = 'O0 

on a donc : 
v cos a < V 
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Les points V, (t  = 68) et  V, ( t  = 128) de la parabole sont ceux 
pour lesquels la composante de  v parallèlement à Oz est égale Q y, 
en T, (t = 75,6) et T, ( t  = 120,4) v = V et au point W ( t  = 138,2) 
correspond le plan du cercle de rebroussement de la nappe intérieure. 

La fig. 4 représente la même ligne de courbure lorsque 

V = 3.202,  g = 10, T = 65 ,  

v = 4 .  Io=, 4 
cos a = - 1  

5 
ici 

v cos a > V. 

XI. Intégration de l'équation en AlorsqueV = v, cos a. - Lorsque 
V = v, cos a, l'équation (18) devient : 

clX 9 [A- 1 ) z  - = v; cos' a 
dt (vtl sin a - gt)3' 

ce qui peut s'écrire : 

dl -- u t  C O S ~  a 2gdt 
(A - ) 2 (27, sin a - gt)3' 
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d'oh l'on déduit par intégration : 

R - 2) (un sin a - gt + ut cos2 a A =  5 
K (uo s in  a - gt)' + v j  cos2 a ' 

qui joint aux relations : 

h a +  pa$va= 1, et a'A + c'v = V, 
donne : 

4 

2 (K - l ) a  (vn sin a - g t )  
u =  
' K(vosin a -  g t ) ~ + v ~ c o s a a '  

les coordonnées d'un point A de la surface E sont alors 

= vol cor a + v - r) (K - ?) (VO sin a - gt)a + v i  cosa a, 
K (vo s in  a - gt)"  COS^ a 

1 1 

i 
2 (K - 1)2  (vo sin a - gtj y = V ( s - t ) -  K (vo sin a - gt)* + vg COS= a' 
1 'LU, cos a (v,  sin a - q t )  . 

z = vot s i n  a - % gta + V (r - t )  
K (vo sin or - gt)a f V! cosa a 
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Pour K = 1, on obtient la ligne de courbure située dans le plan 
de la trajectoire. La flg. 5 donne la forme de cette courbe lorsque : 

Puisque a = vo t cos or et que le rayon K de a pour valeur 
v, cos a ( r  - t ) ,  toutes les splières T: sont tangentes à la droite 

cette droite est l'axe des z dans l'exemple choisi, puisque T = o. 

XII. Lorsque la trajectoire est parabolique, les deux families de 
lignes de courbure sont planes. - La première famille est formée 
des cercles C, montrons que la seconde famille est également cons- 
tituée par des courbes planes lorsque la trajectoire est parabolique. 

Les paramètres directeurs de la tangente AU en un point A d'une 
ligne de courbure de la seconde famille sont, comme nous l'avons 
vu : 

a, = v0 COS a - ;Y, 
Pu = - pv, 
ys = vo sin a - gt - vV, 

oa l'on remplace 1, p, v par leurs valeurs tirées des relations (19) 
(20) et (21). 

A condition de prendre : 

un calcul facile montre que : 

la ligne de courbure qui correspond à la valeur ii de la constante 
d'intégration est dans un plan a parallèle au plan : 

D'après un thkorème de Joacliimstahl, on sait que si un plan a 
coupe une surface suivant une de ses lignes de courbure, la surface 
et le plan font un angle constant tout le long de cette ligne, dans le 
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cas de la trajectoire paraboliqiie le cos de cet angle a pour valeur le 
long de la ligne de courbure qui correspond à la valeur K de la cons- 
tante d'intégration : 

Le fait que les lignes de coiirbure sont planes s'explique facile- 
ment par la géométrie. Dans le cas de la trajectoire parabolique les 
coordonnées du sommet d'un cône circonscrit à E le long d'un 
cercle C sont : 

x = v0' cos a, 

Il = 0, 
Z . . . . . . . , 

le liau des sommets des cônes circonscrits à E le long des cercles C 
est donc la droite 6 dont les équations sont : 

or, d'après un théorème de G. Kœnigs, les sections de E déterminées 
par tous les plans a qui contiennent la droite 6 admettentpour lignes 
conjuguées les courbes C de contact des cônes circonscrits avec E. 
Ces courbes C étant sphériques, les sections de E par les plans m 
constituent la seconde famille de lignes de courbure de E. 

D'une façon générale, toutes les surfaces E, qui correspondront B 
des trajectoires du point M où l'accélération est parallèle à une direc- 
tion fixe, admettront deux familles de ligne de courbures planes. 
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SUR LES MBLANGES DE LIQUIDES VOLATILS; 

Par M. F. MICHAUD. 

Un système constitué par un corps pur à l'état Uquide, surmonté 
de sa vapeur et  en équilibre avec cette vapeur, est  un systéme mono- 
variant. A une température déterminée, il existe une seule valeur 
pour la pression d''équilibre. Cette pression d'équilibre est  la pres- 
sion maxima de vapeur à l a  température considérée. 

Au lieu d'un corps pur,  considérons un mélange de deux liquides 
volatils, par exemple u n  mélange d'eau et  d'alcool en équilibre avec 
la vapeur mixte; le nombre des constituants indépendants est  devenu 
égal à deux; le systeme n'est plus monovariant, il est bivariant. 
Cela veut dire que, à une température déterminée, il y a maintenant 
non plus une seule pression d'équilibre, mais une inflnitd correspon- 
dant à toutes les concentrations possibles du mélange. On peut Cons- 
truire,pour une température déterminée, une courbe, en portant, en  
abscisse, la concentration du  mélange liquide, et en  ordonnée, la 
pression; Cette courbe est  ce que nous appellerons lacourbe de  pres- 
sion totale ou l'isotherme de  pression totale. Les deux extrémités de  
cette courbe correspondent naturellement aux pressions maxima 
des deux liquides pure. 

Détermination expéri.mentaZe des courbes de pression tolale. - 11 
existe, pour déterminer l a  pression maxima d'une vapeur, deux 
géthodes que Regnault a montré être éq~ivalentes.  La première est 
la méthode statique qui consiste à mesurer directement la pression 
du système liquide-vapeur en l'introduisant, par exemple, dans la 
chambre d'un baromètre à mercure. La seconde, méthode dyna- 
mique, consiste à mesurer, à une pression donnée, la température 
d'ébullition du liquide, ou encore A mesurer, à une température 
déterminée, la pression au-dessous de  laquelle le liquide commence 
à bouillir. 

Les deux méthodes, statique et  dynamique, sont applicables aux 
mélanges et permettent, par conséquent, de construire la courbe de  
pression totale, à une température donnée, d'un mélange de  deux 
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liquides. La s e c o ~ d e  a été surtout amployée, mais il ne faut pas y 
voir d'autre raison que sa plus grande commodité.En fait, si, dans le 
cas des corps purs, les deux méthodes peuvent être considérées 
comme équivalentes, dans le cas des mélanges, la préférence doit 
être accordée, sans conteste, a la méthode statique. 

Analysons, en effet, les phénomènes qui se produisent lorsqu'on 
opère par cette dernière méthode sur  un mélange liquide : Au ny- 
ment où l'on introduit le liquide dans la chambre barométrique, ce 
liquide s'évapore. La vapeur émise a généralement une composition 
diflérente de la composition du liquide. Il s'ensuit que la couche 
eupérieure du liquide, celle qui, seule ou presque seule, a cnntribd 
à l a  formation de la vapeur, se trouve avoir m e  composition diüé- 
rente de la composition di1 iiquide sous-jacent. Mais, si l'on attend 
quelques minutes, ce qui est d'ailleurs indispensable pour laisserles 
températures s'égaliser, les concentrations s'égalisent en même 
temps par diffusion. Il est bien certain qu'a la longue, la phase 
liquide devient hornogéne; la phase gazeuse prend alars nécessaire- 
ment la composition et, par suiie, la pression qui correspond exac- 
tement à l'équilibre. Ainsi, la méthode statique, pourvu qu'on attende 
suffisamment avant chaque mesnre, es t  une méthode très sûre. 

Avec l a  méthode dynamique, au contraire, on effectueles mesures 
lorsque le liquide est en train de bouillir, par conséquent, en dehors 
des conditions d'équilibre statique. Certes, si L'on agite le liquide 
(et f 6bullitioncontribue dga  beaucoup à cekie agiidion), les tempé- 
ratures et les concentrations s'égalisent très vite, mais s'égaliseut- 
elles assez vite pour que les mesures ainsi effectuées'soietit iden- 
tiques à eelks correspondant à l'équilibre statique 'l Oui, peut-êtrr, 
pour les températures, puisque les mesures de Regnault ont montré 
qu'on obtient des nombres pratiquement identiques par les méthodes 
statique et dynamique dans le  cas oh l'on opère avec des corps purs; 
mais pour les concentrations, l'incertitude subsiste, et c'est p u r -  
quoi, après de nombreux essais préliminaires, je me suis décidé à 
utiliser, pour mes mesures, la methode statigue. 

Vappareil qui m'a scrrvi est  un tensimètre constitué par onze tubes 
de verre disposés verticalement les uns a côté des autres dans un 
thermostat dont deux faces opposées sont constituées par des glaces 
planes (fig. 1). Les onze tubes sont reli6s A leurs extrémités inlé- 
rieures par des tubes de  caoutchouc à un réservoir à mercure R ;  les 
Bxtrémités supérieures sont fermdes par des bouchons en verre 
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rodés ii d'émeri et noyés dans di1 mercune pour en assurer l'&tan- 
cb6iik. 

Pcmr c&ruixe ha courba de  pressinn totale d'un mélange 
hinaire, par exemple la courbe iithe~sirlilrire de carbone, on xom- 
mencepar préparer une série de onae flacons contenani : le premier 
de l'éthsr pur, le eeeond un  mélange de 9 molécu l~s  d'éther pour  
1 rnoléa.de de CSa, b troisiéme un mélange de 8 molécules d'kther 
pour 2 molécules de  CSa eb ainsi  de suite ju~qu'au onzième qui 

Les flacons une foiai préparés, on verse dans le thermostat de 
l'eau à une températurie un peu inlérieure a la température d'ébulli 
tion du liquide le plus volatil (environ 32" dans le cas actuel). 01% 
enlbve les bouchons des tubes et  l'on élève le réservoir à mercure R 
jusqu'Alcne que tousles tubes soient piwque complètement remplis 
de mercure. On verse alors dans le premier tube un peu du liquide 
du premier flacon, on met le bouclion et  l'on rend étanche par une 
goutte de mercure. On continue ensuite en remplissant chaque tube 
avec le liquide du  flacon de même numéro d'ordre. Cela fait, on 
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descend le rkservoir R ; le8 niveaux s'abaissent dans les tubes et les 
liquides se mettent à bouillir. Au bout d'un instant, on remonte le 
réservoir R. Ii se  produit dans chaque tube une condensation, mais 
il reste une bulle d'air. On la chasse avec un peu du liquide avoisi- 
nant en soulevant un instant le bouchon. On répète plusieurs fois 
cette opération, et l'on peut ainsi chasser, bien plus énergiquement 
qu'à froid, l'air dissous dans les liquidee. Bientôt., on observe le 
phénomène d'adhésion du liquide comme dans l'expérience bien 
connue des liquides tirés. Un léger choc sur le bouchon est néces- 
saire pour décoller le liquide. On peut alors laisser refroidir le ther- 
mostat. Lorsque la température devient constante, on la note, on 
repère au cathétométre les niveaux du mercure dans ies tubes et 
dans le réservoir R, et on lit la pression atmosphérique. 

Il reste une correction à effectuer. Le mercure dans chaque tube 
est, en effet, surmonté d'une hauteur de 3 a 4 centimbtres de liquide 
correspondant a une hauteur de quelques millimètres de mercure et, 
par conséquent, non négligeable. En outre, il faut tenir compte : 

I o  Des effets de la capillarité ; 
2" De la non verticalité absoliie de la glace à travers laquelle 

on vise ; 
3 O  Des erreurs de réglage du cathétométre. 
II suffit., pour effectuer d'un seul coup toutes ces corrections, de 

déboucher tous les tubes et de repérer tous les niveaux. La pression 
est alors partout la pression atmosphérique. La différence des nivèaux 
du mercure dans un tube et dans le réservoir R donne -donc immé- 
diatement la correction correspondant a ce tube. 

Les visées peuvent se faire aisément au dixième de millimètre 
près. On voit que, parce qu'il y a quatre lectures (à cause de la cor- 
rection), l'erreur absolue totale fortuite n'atteint pas 0mm,5. 

Malgré toutes les précautions prises pour éliminer l'air dissous, il 
subsiste encore la possibilité d'une erreur systématique additive due 
à la pésence d'un peu d'air et dont l'ordre d e  grandeur est difficile 
à estimer. , 

L'eau du thermostat était soigneusement agitée et sa température 
donnée par un thermométre au dixième de degré permettant la 
mesure du cinquantième de degré. Ce thermométre avait été com- 
paré à un thermométre étudié par le bureau international des Poids 
e t  Mesures. 

Je donnerai plus loin quelques-uns des résultats obtenus. Je vais, 
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pour le moment, expliquer comment on peut mesurer les pressions 
partielles des deux vapeurs contenues dans l a  phase gazeuse. 

Détermination expérimentale des courbes de pression partielle. - 
Iles pressions partielles des deux vapeurs ne sont pas susceptibles 
d'une mesure directe. On mesure l a  composition de  la vapeur mixte 
et on calcule les pressions partielles en  assimilant le mélange à un 
mélange de gaz parfaits obéissant à la  loi moléculaire des gaz et  à 
la loi de Dalton. 

Appelons P, 'et Pa les deux pressions partielles à évaluer, P la 
pression totale mesurée au  moyen d e  l'appareil précédemment 
décrit. La loi de Llalton donne l'équation : 

Désignons par pl e t  p., les masses moléculaires des deux vapeurs. 
Si la vapeur mixte contient nz, grammes. du composant I pour 
m, grammes du composant 2, il y a, dans un certain volume de  la 

phase gazeuse, !Ei molécules du  corps e t  5 molécules du corps 2. 
P4 P l  

D'après les lois d'Avogadro et de Mariotte, le  rapport des nombres 
de molécules contenues dans un  même volume est égal au rapport 
des pressions partielles. O p  est ainsi conduit à l a  relation : 

Les relations (1) e t  (2) permettent de calculer P, et  P,. Il reste 
m maintenant à indiquer comment on peut déterminer le rapport 2. 
ma 

J'ai essayé la méthode optique qui consiste à déduire la composi- 
tion de la phase gazeuse d e  l a  mesure de  son indice de réfraction. 
Cette méthode est trés séduisante. C'est une méthode statique et, 
par conséquent, en un sens, très siîre, d'aprés ce que nous avons dit 
plus haut; Malheureusement, elle est très délicate et  comporte, si 
l'on n'y prend gardi, des causes d'erreurs systématiques. La vapeur 
sur laquelle on opère est ,  en  effet, juste à son  point de liquéfaction. 
La moindre différence de  température peut entraîner une condensa- 
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tion qui change la composition de cette vapeus Si cette condensa* 
tion a lieu sur les galets de verre par lesquels passe le rayon hmi- 
neux, c'est encom beaucoup plus grave, car 3 se farme alors une 
ocruche liquide qui change l'indice apparent, A cause de ees dilfi- 
cul&, j'ai nmoacé ti aettv méthode, 

Bai essayé aussi l'analyse chimique da la vapeur ; mais abcs, les 
mesuras sont trop imprticises. En d6finitive, je suis revenul à la mé- 
thode la plus simple qui consiste à condenser la vapeur. On obtient 
alurs un distillai qui a la même composition que La vapeur m i ~ î a .  On 
d8duit la composition de ce distillat da la mesure de sa clensité, 
comparativement avec des mélanges de composition connue. 

L'appareil qud j'ai utilisé se compose d'une cliaudi&re qui 'est un 
ballon sphérique en verre d'une capacité d'environ I litre (flg. 2). 
Ce ballon possé l e  deux orifices fefmés par des bouchons codés a 
l'émeri. 

Le bouchon du premier orifice est solidaire d'un tliermomètre. 
L'autre orifioe, plus large, permet l'introduction du méJange liquide 
et le ne-ttoyage de l'appareil. Un tube de verre jouant le rdle de 
cloche de Gernez sert  à faciliter l'ébullition, La cliaudiére est reliée, 
par un tubede verre coudé, à un tube droit fernié par un bouohon 
radé a 1'8meci et noyé dans le mercure. Ce tube droit est le conden? 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



~ É I A N G E S  DE LIQUIDES VOLATILS 2 3  

seii~.  Au tube de jonction es t  soudé un tube à boule relié à m e  
trompe 5 eau. 

Pour faire nna mesure, on intmduit environ un demi-litre du 
mélange à étudier dans la chaudière, on  ferme et on chasse l'aie au 
moyen de la"trornpe A eau. 

\a claudiépe est placée dans un  réservoir d'eau dont  on règle la 
température de manière à ce que l e  thermomètre de l a  chaudiére 
indique toujours une température voisine d e  celle à laquelle les 
mesures de pression totale correspondantes ont été faites. La com- 
position de la vapeur émise par  un mélange liquide, donné change, 
en effet, avec l a  température. Pour qu'on puisse calculer les pressions 
pai4eHes en ccmbinant les deux séries de r n e m s ,  il importe donc 
qu'elles correspondent à une méme température. 

Le condenseur plonge dans un mélange réfrigérant. Pendant la 
distillation, on agite constamment l'appareil, de manière à maintenir 
l'homogénéité du liquide. 

Les mesures ayant toutes été faites à la  température ordinaire, il 
suffit #opérer dans une salle un peu chaude pour que la tempéra- 
ture du tube d e  jonction soit supérieure a la température de  la 
chaudière et, par suite, à celle de la vapeur. Toute condensation 
dans ce tube est  donc évitée sans  qu'il soit besoin de prendre des 
précautions particuliéres et la vapeur arrive dans le condenseur 
avec la composition qu'elle avait dans la chaudière. 

Lorsqu'on a obtenu 4 ou 6 centimètres cubes de distillat, or1 laisse 
rentrer l'air dans l'appareil, on débouche le condenseur, et  l'on 
recueille rapidement le liquide distillé avec une pipette. Ce liquide 
est conservé dans un petit flacon bouché a l'émeri. 

Pour en déterminer la concentration, on mesure, en  m&me temps 
que sa densité, les densités de trois mélanges A, B, C, de concentra- 
tions très voisines de celle que doit avoir le distillat, A un peu plus 
léger, C plus lourd, B de concentration juste égale à la  concentra- 
tion prévue par le calcul. On laisse reposer les quatre flacons (A,  B, 
C et X, celui contenant le distillat) pendant une heure dans la cage 
de la balance, puis on mesure les densités en commençant par A ,  
puis X, puis B, puis C. Ces mesures s'effectuent rapidement au 
moyen d'un pyknométre. On en déduit immédiatement, par inter- 
polation, la concentration inconnue. 

Dans torrtes mes  exp6rieaces, les distillats étaient des mélanges 
de liquides de densités très différentes, 11 en rksulte que la con- 
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centration du mélange inconnu se déduisait des densités avec une 
grande certitude. 

J'ai étudié quatorze mélanges binaires de liquides volatils pum 
on satures d'un corps solide non volatil. 

Pour huit de ces mélanges j'ai dkterminé, avec les appareils 
décrits plus haut, la courbe de pression de vapeur totale P ainsi 
que la composition des distillats, et calculé les pressions partielles 
P, et P, : mélanges d'éther .et de sulfure de carbone purs ou 
saturés soit d'acide picrique, soit de naphtaline. 

Mélanges de méthylal et de sulfure de carbone purs ou saturés 
soit d'acide picrique, soit de naphtaline. 

Mélanges d'acétone et de sulfure de carbone purs ou saturés 
d'acide picrique, etc. 

A titre d'exemple, j'ai représenté (fig. 3) les courbes de pression 
totale et de pressions partielles pour des mélanges d'éther et de 
sulfure de carbone; l'abscisse exprime la fraction de molécule de 
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sulfure de carbone contenu dans une molécule gramme du mdlange 
des deux liquides. 

On trouvera tous les résultats de mes mesures et  les graphiques 
qui les résument, ainsi que leur interpr6tation thermodynamique, 
dans les Annales de Physique pour 1916. 

LES TRAVAUX DU BUREAU NATIONAL DES BTALONS DE WASHiNGTON (1) ; 

Par M. G .  ROY. 

Redresseurs et  détecteurs de courants. - La question du redres- 
sement des courants, qui touche de près à celle des détecteurs, a Bté 
étudiée sur les appareils à gaz conducteurs; on a cherché les condi- 
tions de forme, de dimension e t  de  nature des électrodes et de densité 
des gaz qui favorisent l e  passage du courant dans un seul sens. Ces 
conditions peuvent être également réalisées avec des liquides con- 
ducteurs, même sans employer des métaux différents : ainsi une 
différence de dimension entre deux électrodes de cuivre 'dans une 
solution de sulfate de  cuivre suffit pour en  faire un redresseur de cou- 
rants faibles. 

L'Btude des contactsredresseurs (silice-acier, charbon-acier, tellure- 
aluminium) pour de faibles courants alternatifs n'a pas conduit a 
une explication parfaite du phénoméne. On a reconnu .cependant, 
qu'en général, le  sens du courant redressé est en  opposition avec l e  
courant thermo-électrique produit par l'échauffement du contact. 

On a déterminé la sensibilité des ddtecteurs usuels par deux 
méthodes : 4-ar variation du couplage entre l'excitateur et  le  
récepteur jusqu'ti ce que le signal soit. entendu dans'un téléphone; 
2 O  par l'emploi d'un shunt su r  le téléphone modifié jusqu'a ce qu'on 
obtienne le silence. Ces détecteurs s e  rangent dans l'ordre suivant 
d'après leur sensibilité décroissante : Audion, détecteur électroly- 
tique, périkon (calchopyrite-zincite), détecteur magnétique à bande 
de Marconi, périkon sans force électromotrice auxiliaire, dktecteur à 
vide de Fleemingj. 

Thlégraphie sans fil. - Pour obtenir des ondes constantes et  faci- 
lement amorties nécessaires aux mesures, on a monté sur  une bobine 

(1) Voir ce recueil, page 192. 
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transfiirmatrice, un interrupteurvibrant sous l'influence d'un électro- 
aimant et plongeant dans le mercure. 

On a pu mesurer l'énergie reçue au moyen d'un galvanomhtre en 
série avec nn détecteur a périkon, placé dans un circuit couplé sur 
l'antenne ; on obtient ainsi une plus grande sensibilité que par l'em- 
ploi d'un couple thermo-électrique; mais ce galvanomètre doit étre 
gradué au préalable avecun couple et on calcule l'intensitk en admet- 
tant que les déviations sont proportionnelIes au carré de celles-ci. On 
a reconnu ainsi que pour une station expéditrice de 10 kilowatts, 
employant des longueqrs d'onde de 1.000 mètres à 300 milles de 
distance dont les deux tiers sur mer, l'énergie r e y e  attei- 
gnait 36,s 10-& watts, le. rapport de l'énergie reçue à l'6nergie 
envoyde, qui était 2,8 103 watts, était donc 1.30. 10-'O. 

Avec un parcours en entier SUE twra, dans des conditions a peu 
près asalogues,l'énergie reçue à 185 milles,n'étaitque31..5 W8watts. 
A 6 milles de distance, avec 2 kilowatts et une longueur d'onde de 
900 mètres, au-dessus de la ville de Washington, le rapport de 
l'énergie reçue à l'énergie envoyée est relativement faible: 4,9 10-8, 
ce qui s'expliquerait par l e  passage des ondes au-dessus de la ville. 

Le courant dans une antenne réceptrice de 23 ohms pendant le 
jour serait représenté par l a  formule : 

ou T, est le courant dans l'antenne réceptrice, 1, Ic courant expédi- 
teur, h, et h, les hauteurs des antennes expéditrices et réceptrices en 
mètres, d la distance des deux stations en kilomètres ci un coefficient 
d'absorption (0,0045) et A Ia Iongueur d'onde en mètres, 

Télégraphie et téléphonie. - L'étude mathématique des conditions 
de passage d'un courant variable d'un conducteur à un autre, dont 
les constantes électriques sont différentes, a permis de calcdler les 
constantes des ondes réfléchies et  transmises. 

En particulier, s i  on passe d'une ligne de faible inductance et de 
forte capacité à une ligne (ou un récepteur) présentant des caraclères 

A inverses, le rapport -1 de 1'ampIitude e t  par suite du potentiel de 
A3 - 
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l'onde transmise B celle de l'onde incidenta est donné par la for- 
mule : 

il peut atteind~e 4 9  c'està-dire que la diErence da potentiel peut 
presque doubler (b, C,, L, C, se rapportent respectivement aux 
circuits en connexion), 

Si A, est, l'amplitude de L'onde réfléchie : 

Arc chantant. - On a mis en évidence dans les courants à haute 
fréquence produits par un arc chantant trois fréquences corresgon- 
dant  aux trois paemiers harmoniqiies, on obtient donc b r s  andes ncm 
sinnsoülales e t  même dissymétriquea. La fréquence croît avec. L'in- 
tensité du courant, lorsqu'on diminua la longueur d e  l'ara, l a  pré- 
sence d'une résistance un peu importante en  shunt. s u p ~ r i m e  Les 
oscillations. Ua arc formé sous una pzession. de six atmosphéres 
entre Blectsodcs de mercure e t  de cuivre, avec une intemité de 
0,2 ampères, sous, 4,500 volls pr.6sente toul à fait les. caractéristiqpes 
d'une très rapide étincelle de décharge at s u ~ ~ o r t e  facilement des 
sliuuts un peu élevés. 

Décharge dans les tubes à vide. - L'étude des spectres de mé- 
langes gazeux conduit à la loi suivante : dans le spectre d'un mélange 
de  gaz, toutes choses égales d'autre part, le spectre du. gaz, dont 
le  poids atomique est le plus élevé, est le plus brillant. I l  en résulte 
qu'il faut éviter la présence de métaux lourds pour obtenir des 
speclres purs. 

La formation des spectres secondaires, en utilisant les capacités 
en parallèle avec les tubes de Plücker, sauf pour H et He est d'au- 
tant plus nette que les éléments donnent des acides plus forts. On a 
pu dhterminer lesi aonditions à remplir paun ohtanin lin spectre; de  
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gaz sans lignes parasites provenant des électrodes ou inversement le 
spectre d'un métal, aussi dénué que possible des lignes du gaz qui 
l'environne. Les conditions qui favorisent la formation d'un spectre 
de  gaz pur sont : petite densiti  d e  courant aux électrodes, élec- 
trodes d'Al, Cu ou Pt, disposées à une distance assez grande et  em- 
ploi de la région médiane de la décharge. 

Pour obtenir le spectre pur du métal des électrodes, il faut au 
contraire admettre une forte densité de courant e t  rapprocher les 
électrodes. L'oxygène serait alors l e  gaz le plus favorable à cause de 
la grande valeur de  la chute cathodique et  anodique de ce gaz. 

L'intensité d e  la lumière émise par  les tubes a vide et en parti- 
culier par les tubes à Helium, a été discutée dans ses relations avec 
le courant, le  gradient du potentiel, la pression, le diamètre du 
tube, la fréquence, l'%ge. Ce tube serait susceptible d'être employé 
comme étalon photométrique primaire, car dans des conditions 
qu'on peut reproduire à coup sûr, la relation entre l'intensité du 
courant et la  lumière émise est déterminée. 

La  pureté des lignes spectrales a une grande importance.en 
optique; en polarimétrie, il faut une grande intensité avec une 
pureté modérée, a u  contraire, une grande pureté et  une intensité 
modérée sont les meilleures conditions a remplir en interférométrie. 

On peut définir l'impureté dans une ligne spectrale d'après la lar- 
geur totale occupée par l a  raie et  ses composantes, mais pour tenir 
compte des positions et des intensités relatives, on a cherché à défi- 
nir la luminosité comme le carré moyen d'une erreur ou le rayon de 
giration en mécanique. Le centre d e  masse d'une raie est alors, 
E étant l'intensité d'une composante de  longueur 1 : 

L'impureté 1 devient alors : 

e t  l'on considère plus spécialement l'impuretéspéci6que 1,, = Il,. 
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Par exemp1e;dans le système des deux raies du sodium : 

1 = 2.9 U. A. et l'impureté spécifique 2.9 : 8.892,s = 0,00049, 
soit environ 1 : 2.000. 

Pour une ligne simple limitée aux longueurs d'onde 1, et h, et 
X, - A, 

d'intensité uniforme, 1 = = 0,2887 6 (6 étant la largiur en 
2 da 

U.  A . ) .  La ligne verte 5.500 a une largeur 0,055 U. A ,  donne 
1 = 0,016 et une impureté spécifique de un trois millionième. Pour 
une ligne ou bande dont la distribution est  cosinusoïdale, l'impu- 
rété est 0,217 6. Les lignes normales du spectre possédant une 
énergie dont la distribution correspond grossièrement a la' fonction 

1 E = Ae-a 0 - M ,  1, = (2d)-a. Les impuretés com.parées des trois 
types précédents à énergie égale sont dans le rapport 1 ; 0,789; 
1,382. Les lignes se rapprochant de la pureté idéale sont rares. 
Trois satellites de la ligne verte du mercure sont homogènes à 

1 
5.000.000 près. Certaines lignes normales dél'a'rc, pour une inten- 

sité modérée, à la pression atmosp&rique ont une impureté spéci- 
i fique de - 

500.000 avec ilne largeur de O,O5 U. A .  A basse pression, 

les lignes normales de l'arc ont une largeur approximative de 
1 0,006 U. A. ,  avec une impureté spécifique de --• En troi- 

4.000.000 
sième rang, se placent les lignes composées des  tubes à vide, 
dout la largeur varie de O,I 21 0,03 U. A .  et Parmi ces lignes, 
on en trouve pour le zinc et le cadmium dont l'impureté spécifique 

varie de 
I 1 

1.000.000 à 60.000- 

Polarimétrie. - Dans les cas où la distribution de l'énergie spec- 
trale de la source soi-disant monochromatique est  connue, on a 
cherché à calculer l'erreur qu i  peut résulter de  la distribution irré- 
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gulière. P a r  axemple an employant In lumière du s o d i m ,  par suite 
de  la différence d'intensité des deux raies D, la lecture doit être 0,054 
fois trop grande s i  on admet pour la longueur d'onde éclairant 
les deux plages d'un polarimètre, la  moyenne des deux longuews 
d'onde D, e t  D,, cela pour le quartz ou des substances ayant une 
dispersion analogue. Les lignes du  sodium varient d'ailleurs en 
intensité relative avec celle dela  flamme. On a proposé conime étalon 
pour la spectroscopie de  précision la raie verte du mercure 546.1 et 
mesuré l a  constante par laquelle il faudrait multiplier la rotation lue 
avec un polarimètre à lumibre verte pour obtenir lavaleur exacte que 
donnerait l a  lumière du sodium. Cette constante est égale à0,830944. 

Longueucs d'onde. - On a installé un appareil in tafé~eat ie l  à 
plaques argentées, e t  donnant la longueur d'onde relativement à ceilc 

i 
de l a  ligne Eoage ih cadium GU8,fiDô à 

4.000.000 près. On a pu ainsi 

détermingr la longueur d'onde de  20 raies du néon, qui semblent par- 
ticulièrement convenables pour servir d'étalon en raison de leur 
homogénéité et de leur clarté, et de plus se  trouvent dans une région 
ok les lignes du fer ne m n t  pas satisfaisantes. 

A cette occasion on a donné une formule permettant de calculer 
l e  changement de l'ardne d'interférence dû à l a  variation de la tem- 
pérature e t  de la pression de l'air ent re  les plaques des appareils à 
lames argentées;  cette formule est plus simple que celle de Pub 
frisch, qui  peut d'ailleurs s'y ramener. 

Z est  la distance entre les deux miroirs en millimètres, t ,  la tempé- 
rature l a  plus basse et  t ,  l a  température la plus élevée b, et b,  la 
pression en millimètres de mercure aux températures t, et t,, a le 
coefficient de  dilatation de l'air, p son indice de réfraction a 
0° A 760 milliméires et  h la longueur d'onde. 

Interférences. - Un essai d'utilisation des anneaux d'interfé- 
rence entre deux lames en  lumière monochromatique a permis la 
eonstruction de petits appareils iriti.ressants, 011 a pu mettre en évi- 
dence et  mesurer des phénomènes mécaniques (pressions), calcri- 
fiquer;, des variations de champ magnétique, l ' m e  des lames étant 
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solidaire d'une lame d e  fer (téléphone), des variations d'épaisseur 
du diélectrique d'un wndensateur (voltmètre électrostatique). 

Radiométrie. - On emploie dans  les laboratoires quatre sortes 
d'appareils pour mesurer l'énergie radiante, tous ont été étudiés e t  
ont subi des perfectionnements nombreux; on ne  peut indiquer 
celui qui est préférable, car cela dépend du genre de  travail à exé- 
cuter. 11 raut distinguer deux sortes de  sensibilités, celle que l'on 
peut atteindre dans des circonstances tout à fait exceptionnelles 
pour une mesure particulière e t  la sensibilité vraie ou sensibilité 
de travail, qui importe le plus e t  que l'on peut atteindre avec des 
précautions usuelles dans un travail de longue haleine. 

Le microradiomètre de Boys a é t é  perfectionné en réduisant son 
poids et en augmentant la période d'oscillation, surtout en le pla- 
çant dans le vide. S a  sensibilité qui n'atteint ordinairement que la 
moitié de celle des meilleurs bolomètres, devient comparable dans  
le vide a Omm,i  de pression. La pile thermoélectrique de Rubens a 
pu aussi être améliorée par  l'emploi de fils très fins (0,06 à 0,08 mil- 
limktres de diamètre), dans le vide; elle est  à recommander pour  
I'étude des radiations faibles dans l'ultra-violet et l'infra-rouge, à 
condition d'utiliser des sources bien constantes, car elle s e  met en 
équilibre da température moins rapidement que le bolomètre. Le 
couple argent bismuth s'est montré trois fois plus sensible que l e  fer  
conetantan. Le radiomètre de  Nichols peut être rendu aussi sensible 
que le bolomèhe, mais sa période est  longue; il a l'avantage d'être 
indépendant desactions magnétiques et peut être facilement protégé 
contre les variations de température. Enfin le bolomètre dans l e  
vide se préte aux mesures de haute précision; avec un galvanomètre 
spécial dont la sensibilité est de 2 ampères (pour I millimètre 
sur une échelle à I mètre), il permet de déceler des différences d e  
température de  4 10-5 à 5 degrés. 

Pour effectuer les mesures su r  toute l'étendue d u  spectre sans  
changer l'arrangement du spectromètre,ni la sensibilité dugalvano- 
mètre, on a eu recours avec succès à l'artifice du disque tournant 
sectionné. 

Les spectrométres employés comprennent généralement comme 
appareil dispersif des prismes de  fluorine dont la dispersion a été 
étudiée en détail pour permettre les corrections qui ramènent les  
observaiions au spectre normal. 
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Ces corrections sont obtenues, soit par l e  calcul en se basant sur 
des mesures d'indice, soit en étudiant directement un spectre 
connu tel que celui de l'hélium. 

Étant en possession d'un outillage très perfectionné pour les 
mesures d'énergie radiante, on a étudié un grand nombre de subs- 
tances, tant  au  point de  vue de  l'émission (courbe de distribution de 
l'énergie e t  courbes isochromatiques), qu'au point de vue de la 
réflexion et de l'absorption. 

Les métaux donnent en général une courbe d'émission régulière 
non sélective. Les constantes des formules de radiation ont été 
déterminées pour un certain nombre d e  matières : platine, filaments 
d e  lampes à incandescence, porcelaine, etc. ; ces résultats pou- 
vant fournir des bases pour la graduation des pyromètres optiques. 
Le filament Nernst et les oxydes qui le composent présentent cette 
particularité d'émettre des bandes aux températures peu élevées, 
qui  disparaissent en s e  fondant dans un spectre continu lorsque la 
température s'élève. D'autres substances telles que le talc pré- 
sentent toujours un  spectre de  bandes, il est alors difficile de parler 
d'un déplacement du maximum d'énergie radiante. La flamme de 
l'acétylène dès qu'elle atteint une épaisseur de 2 millimètres fournit 
un étalon d e  source radiante très justifié. 

L'étude de l'absorption d ~ s  substances cristallisées sur toute 
l'étendue du  spectre y a fait découvrir des bandes caractéristiques 
d e  certains groupements chimiques ; on trouve ainsi une bande 
s'absorption a 4,6p dans tous les sulfates. E n  particulier, l'eau 
d'imbibition ou d e  cristallisation donne des bandes dla&sorption 
a 1, 5 ;  2 ;  3; 4.75 et  6 ;*. Ces deux dernières trés fortes. Une couche 
d'eau renfermée entre deux plaques de fluorine séparées par des 
couches de tain, donne des bandes bien séparées sous une épaisseur 
de  Omm,00015; une couche de Omm,b produit une opacité complète 
au-dessus de  5p, ; avec 1 millimètre l'opacité est complète au- 
dessus de  2p. Une lame d'opale desséchée et placée devant la fente 
du spectroscope dans une a tmosphè~e  humide montre graduelle- 
ment  les bandes caractéristiques de  l'eau. Au contraire, les miné- 
raux qui n e  contiennent que d e  l'eau de constitution, tels pue les 
micas ne  présentent pas les baudes citées plus haut. 

On s'est également préoccupé de  rechercher à quel genre de 
.spectre on pourrait s'adresser pour avoir un étalon radiométrique. 
Partant de la ligne jaune de l'hélium X = 0,8876p, on a pti fixer très 
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exactement la place de la bande d'absorption dans l'infra-rouge de 
la sylvine à 3,8 p (à i025 de la pnmibre avec un prisme de fluorine 
de 60°). La radiation du Bunsen ordinaire fournit- une bande 
d'émission intense à 4 4  p. On pourrait aussi choisir des bandes 
d'émission sélective fournies par certains oxydes sous forme de 
bAtonnets : l'oxyde de zirconium présente des maximas très aigus à 
2,83 et 4 , 3 p  Les sels de différents métaux employés dans les char- 
bonsa ame donneraient de bonnes bandes d'émission près du spectre 
visible. L'arc au mercure donne de forts maxima à 1,014 à .1,129+. 
Les spectres de transmission seraient peut-être plus maniables, ils 
fourniraient des étalons pour le  calibrage des prismes de fluorine; 
le bichromate de potasse présente un maximum unique intense 
à 5,+, le tétrachlorure de carbone donne une large bande d'absorp- 
tion a 13p. 

Pyrométrb optique, - La discussion théorique du problème a 
montré qu'il fallait toujours revenir au calibrage avec le corps noir 
sauf à déterminer les facteurs de corraction nécessaires lorsqu'on 
observe la surface de matériaux usuels. Toutes les lois du rayonne- 
ment ont été mises à contribution. 

On a classé les différents types de pyromètres optiques e t  déter- 
miné leur valeur dans chaque cas particulier ainsi que les meilleures 
conditions de leur emploi. 

Iqs t imat ion  des couleurs à l'œil (Poiiillet), les erreurs peuvent 
atteindre 50" ; 

2Wéthodes photométriques, mesure de l'intensité photométrique 
d'une radiation donnée par rapport à un étalon (Becquerel), en modi- 
fiant la lumière envoyée par le corps chaud, soit au moyen d'un 
diaphragme iris (Le Chatelier), soit par un coin absorbant (Féryj, 
soit par un système polarisant (Wanner) ; on peut aussi modifier la 
lumière émise par l'étalon dont on connaît la température en fonc- 
tion de la puissance appliquée (Hqlborn-Kurlbaiim, Morse) ; 

3O Mesure du rapport des intensités de deux longueurs d'onde 
(Crova); . 

4O Détermination de la position de la limite supérieure du spectre 
(sans résultat précis); 

5 d t u d e  de la longueur d'onde présentant le maximum d'énergie 
et application de la loi de Wien (hm, T = Cte); ici, la loi est bien 
établie ainsi que les constantes d'un certain nombre de corps autres 

J.  de Phys., 5' série, t. VI. (Octobre-Novembre-D6cembre 1917). 19 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



28% R O Y  

qlie l e  radialeur complet ; mais la difficulté est de localiser 1 ,  par 
suite de la forme aplatie d e  la courbe de distribution de l'énergie. 
On n'a pas Otabli de pyrombtre dans lesquels on mesure la grandeur 
l'énergie maxima en relation avec la température par la formule 

6"tude de la radiation - totale. Cette méthode a l'avantage d'ktre 
applicable aux températures ou les corps n'émettent pas encore de 
radiations visibles; mais elle nécessite des mesures délicates qui 
sortiront difficilement des laboratoires (bolométre de Langley, 
rddiomètres, etc.). Le télescope thermo-électrique de  Féry est basé 
su r  ce principe; 

70 Méthodes interférentielles telle que celle de D. Berthelot basée 
sur  l a  variation de l'indice de  réfraction des gaz avec la température ; 
elle nécessite une insiallation compliquée, mais est en admirable con- 
cordance avec les thermomètres à gaz. 

De la discussion des particularités des divers instruments il résulte, 
qne la lunette Mesure et  Noël ne  donne pas une précision supérieure 
à .1 010 ; mais sa  facilité d'emploi peut cependant la faire employer, 
à condition de  considércr plutôt ses indications comme relatives. 
Pour  les basses températures, vers 600°, les  pyromètres Le Chatelier, 
.HolSorn-Kurlbaui-n, le télescope à miroir de Féry sont préférables ; 
le pyromètre d e  Wanner e t  le télescope de  Féry ont leur limite supé- 
rieure à 900% Poiir beaucoup d'autres, la litnite dépasse les tempéra- 
tures  obtenues industriellement c t  leur précision dépend de la 
rigueur avec laquelle les corps suivent l a  loi d e  radiation sur laquelle 
ils sont basés. 

On n'a pas construit d e  pyromètre optique enregistreur, les appa- 
reils à lecture sur cadran tels que le pyromètre Féry, s'y prêteraient 
facilement. 

Le problème le plus important de l a  pyrométrie optique est la 
connaissance des lois de  radiation de corps noir et  des écarts que 
présentent les autres corps, soit que l'on ait l'ocr.asion de viser direc- 
tement ces matières (porcelaine, filaments de  lampes) ; soit que ces 
corps soient placés intentionnellement dans les fours (platine, oxyde 
de  cuivre). 

On a imaginé un micropyromètre permettant de déterminer la tem- 
pérature d e  fusion de quantités de rnatiére excessivement petites 
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Om",OO1). La matière est placée sur  une lame de  platine chauffée élec- 
triquement, dans Ie vide ou dans une atmosphère d'hydro,' on 
vise la substance au  moyen d'un microscope et  on détermine la tem- 
pérature du platine en modifiant convenablement l'incandescence 
d'une lampe à filament de carbone; la puissance consommtie au mo- 
ment de la fusion permet de calculer la température. 

On a mesurd la température de l'arc par des méthodes dépendant 
de I'extrapolationde l a  loi de  Wien,  et  trouvé 3690° absolus au pyro- 
mètre 1lolborn-~urlbaum, 3680° avec le W a m e r  e t  3720 au pyromètre 
Le Chatelier. La variation de température avec l'intensité du cou- 
rant semble sensible. On a eu : 

1 T abs. 
4 5  amp6 ........... 3 .690° abs. 
20 - ........... 3.727 - 
30 -- ........... 3.783 - 

Ladétermination de l a  température de fusion d'un certain nombre 
de métaux dans l'hydrogène (méthode de radiation totale, loi de 
Stefan-Boltzmann) ou mesure d'une radiation 'monochromatique 
(loi de \Vien) a donn6 : 

Fer.. ............ 1.505°C 
Chrome.. ........ 1.489 
Calcium ......... 1.464 
Nickel. .  .......... t . 4 3 5  
Manganhse. ...... 1.227 

L'élude de la radiation du cuivre et de l'oxyde de  cuivre par 
rapport à celle du corps noir a conduit a des formules permettant 
d'exprimer en température du corps noir les températures obtenues 
directement, on a : 

14.000 log e, = - 
A log (T1; - &), 

pour une lumibre monochromatique de  longueur d'onde 1, e, étant 
l'énergie émise par la substance ml  T, et T, la  température indiquée 
poui. le corps étudié et  pour le corps noir. Pour la radiation totale, 
on aurait 

Ex = 4 (log T, - log Te). 
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La détermination de la constante de radiation u dans la formule 

a montré que, sauf pour l e  corps noir, Q n'est pas absolument cons- 
tant. 

On a par exemple : 

Corps noir ou radiateur complet.. ........ 5 
Charbon non traité.. ..................... 5,49 
Charbon métallise ....................... 5,6 
Filament de carbone recouyert de silice.. .. 7 
Osmium.. ............................... 6,96 
Tungstène.. ............................. 7,4 à 6 , 2  

L'application de cette formule a la radiation solaire ne donne rien 
par  suite de l'indécision sur A,,, e t  de la variation considérable de a 

avec la longueur d'onde de (21,9 21 7,8 en passant de 0,4 1,2 y). 

Photombtrie. - Le problème de l'équivalent lumineux de la radia- 
tion est abordé dans toute sa généralité, sans se dissimuler la diffi- 
culté d'établir des données suffisamment exactes sur les quantités 
qui se rapportent aux sensations physiologiques. 11 convient évidem- 
ment de fixer les données pour l'œil humain moyen, des études pré- 
liminaires montrent qu'en éliminant les yeux franchement anor- 
maux, on trouve des résultats concordants pour les autres avec une 
approximation suffisante. 

On connaît assez bien les relations entre l'énergie radiante et la 
température; si on pouvait trouver une relation entre l'énergie 
radiante et  la quantité de lumière émise, on arriverait a une expres- 
sion de l a  quantité de lumière en fonction de la température.-0n a 
exprimé 1; relation entre la visibilité et les longueurs d'onde sous la 
forme V = Voe-K(1-"Y pour un œil moyen, Ilo étant une cons- 
tante dépendant des unités employées, 1, la longueur d'onde pour 
laquelle la sensibilité de l'œil est maximum (0,511 a basse intensité 
(vision rouge), 0,565 à haute intensité, K = 4,6 aux basses intensités 
e t  2 aux intensités élevées (vision par les cônes). Si l'intensité de 
l'éclairement est exprimée en mbtre-candles et la radiation en lvatts 
par unité de longueur d'onde, V, est le nombre de candles par watt 
pour la longueur d'onde d'intensité maximum. En admettant pour 
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vraie une formule d'énergie radiante telle que E = c, 1-"eca : AT e t  
multipliant par la visibilité on obtient l a  luminosité L = EV, qu'on 
peut'essayer d e  calculer avec les données actuelles. Delà on peut 
déduire l'efficacité lumineuse ou la consommation spécifique en watts  
par candle, qui est le rapport entre l a  lumière totale Bmise e t  
l'énergie radiante totale ; cette efficacité a un maxima pour une tem- 

candle pérature donnée. On trouve que ce maxima 2,7 f 0,2 - aurait 
wat t  

lieu pour le corps noir à 6420 f 200° abs. A cette température l a  
lumière émise est comprise pour les 82 centièmes dans le jaune vert. 

En se basant sur l'étude d e  l a  limite de variation de la longueur 
d'onde qui produit un changement d e  couleur perceptible on a établi 
une échelle de  couleurs en  longueurs d'onde. 

Une étude détaillée des ,définitions en  photométrie a conduit au 
système suivant ayant d'ailleurs beaucoup d'analogie avec celui qui 
a été proposé par M. Blondel. 

Grandeurs photpmhiques Syn bo Unit6 Equations de définitions 

1. Intensité lumineuse 1 Candle E I = -  
W 

2. Flux lumineux F Lumen F = I o = - -  T4 -ES = XQ 

3. Eclairement Lumen milli-lumens 
E -  OU - Fi 1 E=--- 

cma cm2 T - T= 

4. Rayonnement F 
E' Lui  = candle-métre E' = 2 = xb = mE 

5. Eclat ou brillance candle 
ma 

- 
1 

b = -  S cos e 

6. Quantité de lumiére Q candles Q = bS 
7. Eclairage L lumen-heures L =  FT 

Il  b, Q, sont exprimés en candles (bougies), Fi = flux incident; 
F, E, El - - lumens, Fe = flux émergent; 
nt= coefficient de rhflexion diffuse ou de transmission diffuse; 

1 - m = coefficient d'absorption. 

Une collection de  formules permet de  résoudre facilement les pro- 
blèmes usuels. 

La comparaison des étalons photométriques employés dans les 
différents pays, laisse voir que malgré la minutie des spécifications 
il y a encore des difiérences. On propose, suivant la méthode qui a 
la préférence aux Etats-Unis, d'utiliser comme étalon des lampes a 
incandescence et  d'en assurer la Exit6 dans tous les pays par u n  
échange régulier d e  lampes entre les laboratoires. 
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Une discussion de la loi de  Fechner, mndui t  à écrire, non 
dS - = constante (Sétant la valeur de la s e n d o n )  mais - -a + bel S S - 

a et  b étant des constantes e t  T une fonction de  S. 
Une théorie géométrique des surfaces radiantes est discutée a h  

de déterminer l'erreur qui résulte de l'application des lois de l'in- 
verse du carré des distances et  du  cosinus à des surface finies. 

Enfin on a étudié dans tous leurs détails les méthodes photomi.- 
triques ; en particulier les dinërents modes d'emploi des miroirs pour 
l a  mesure de  l'intensité moyenne sphérique e t  hémisphérique, l'ern- 
ploi des disques tournants à ouverture pour réduire l'intensité de la 
lumière dans des proportions connues et  dans ce cas la validité de 
la loi deTalbot ; (elle est vérifiée pour des ouvertures allant de 288 à 
10" avec une exactitude atteignant 3 0/0, moins bien pour les 
lumières colorées). - 

On s'est beaucoup préoccupé de  construire des bancs photo- 
métriques permettant la mesure presque automatique desconsom- 
mations spécifiques; on emploie toujours l a  méthode de substitution 
e t  chaque position de l'écran par rapport à la lampe étalon est ins- 
crite sur un papier quadrillé; la répétition des mesures donne pour 
chaque lampe des points qui s e  groupent ensemble et permettent 
l a  fixation d'une moyenne. 

La chambre photométrique totalement peinte en noir mat n'est pas 
aussi nécessaire qu'on pourrait le croire; on a pu faire de bonnes 
mesures dans une salle A parois blanches, les lampes et  le photom6tre 
étant enfermés dans des caisses et couloirs tendus de  velours noir. 
Il faut éviter cependant les fenêtres ouvertes à la  lumière du jour, 
mais l'œil s e  trouvant dans des conditions d'éclairement normal est 
très sensible et les lectures sont grandement facilitées. 

Un grand nombre de résultats sont indiqués. On a cherché la 
cause de la diminution de  la vie des lampes dépolies qui est proha- 
blement due a une température d e  fonctionnement plus élevée et un  
dépôt de  charbon plus rapide. 

La lampe au tungstène pourrait utilement être employée comme 
lampe de comparaison ; une telle lampe après des mois de travail A 
r a i ~ o n  de quatre à sept heures par  jour, n'a pas varié de 10/0. 

Une étude de la lumière d e  l'arc au mercure au  point de vue de 
sa coloration a montré que s a  couleur portée su r  un triangle de  
Maxwell, est à peu près complémentaire des autres sources usuelles. 
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Le manchon Welsbach e t  la lampe au tungstène sont très près de la 
couleur complémentaire idéale. Pour obtenir une bonne lumière 
blanche, il faudrait njouter a un  candle de lumière de l'arc au  mer- 
cure, 0,75 candle d e  lumibre du  manchon Welsbach, 0,54 C. avec la 
lampe au tungstène e t  0.50 C. d'une lampe à filament de carbone à 
3.1 watt par bougie. 

La comparaison spectro-photométrique de la lumière émise par  le 
Photinus pyralis, avec une lampe à filament de carbone, dontla dis- 
tribution de l'énergie spectrale est connue- a donné une efficacité 
lumineuse de 96,s 010, celle de la lampe à filament de carbone étant 
0,43 010. La lumière consiste en une bande asymétrique dans le 
jaune vert allant de  0 ,5 i  p à 0,67 p, avec un maximum à 0,57p.. 

Un colorimètre monochromatique, permet de déterminer pour une 
lumière quelconque, pa r  exemple diffusée par  un papier de  couIeur, 
la longueur d'onde de la teinte dominante, le pourcentage de blanc 
et le pouvoir réflecteur. L'analyse d'une couleur bien déterminée 
permet inversement de déceler lin œil anormaltau point de vue de la 
vision colorée. 

Optique géombtrique. - On a institué une méthode d e  mesure de  
la distance focale des !entilles convergentes basée sur  l'emploi des 
franges circulaires des lames de  Fabry et  Pérot ;  elle consiste à 
mesurer le diamètre d'un anneau dont la finesse permet une graùde 

m 
précision. On a F = R,. cotg -' ou 3,. est l'angle sous tendu au 2 
second plan principal par le diamètre de  l'image du rue anneau à 

partir du centre, en comptant zéro le point central. 
En exprimant' le  pouvoir résolvant d'un objectif par l a  formule 

i étant la longueur d'onde, r l e  rayon de la lentille et y 
Y = %  
l'angle de séparation ultime de deux images, on aeherché à détermi- 
ner la constante a et  à établir un rapport eiitre a e t  les différents 
modes de définition d u  pouvoir résolvant. 

Thermombtrie. - La thermométrie théorique a fait l'objet de 
mémoires étendus. L'échelle des gaz ne  pouvant servir d'étalon pra- 
tique pour les hautes températures, i l  faudrait établir d'une façon 
très précise les relations entre les échelles à gaz et  l'échelle thermo- 
dynamique, et   fixe^ les constantes de  ces relations. On a cherché la 
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façon de relier l'échelle de  1,. Kelvin avec les échelles a volume ou 
pression constantes, e t  discuté les données actuelles sur les volumes 
spécifiques, la chaleur spécifique e t  le coefficient de dilatation des 
gaz. L'emploi de  la loi des états correspondants permet de coordon- 
ner ces résultats. Des considérations du m ê i e  ordre sont employées 
pour la définition du gaz idéal. 

Entre O e t  100°, on peut s e  servir d'un thermomètre a mercure 
comme étalon secondaire. Pour un verre dur, on a pu fixer la valeur 
du déplacement du zéro en écrivant : 

a, étant l'indication du thermomètre après un long séjour dans la 
glace, z, l'indication dans la glace lorsqu'il a été porté à t0 

2, - a,,,, = 0,106, M. Guillaume avait trouvé 0°,0997. On a aussi 
étudié la vitesse de  retour au zéro. D'autres études ont déterminé 
les meilleures conditions pour faire exactement la correction de la 
colonne émergente et pour tenir compte du retard des indications 
d'un thermomètre sur la température vraie du bain dans lequel il est 
plongé. Ce retard 1 peut être défini de la façon suivante : si un ther- 
momètre est immergé pendant longtemps dans un bain dont la 
température augmente avec une vitesse uniforme, le retard est le 
nombre de secondes entre l'époque oii le  bain atteint une tempéra- 
ture donnée et celle où le  thermomètre indique cette température. 
La valeur de  ce retard varie avec l'agitation et surtout avec le milieu 
dans lequel le thermomètre est plongé. Ce retard existe d'ailleurs 
dans les mesures faites avec des couples thermoélectriques ou des 
thermomètres à résistance, il est en partie dh aux galvanomètres. 

L'étude d e s  thermomètres cliniques a été l'objet de soins tout 
particuliers, Le bureau des étalons a joue un r61e important dans 
l'uniformisation des types e t  leur exactitude croissante en con- 
seillant les constructeurs après l'élude des divers modèles et leur 
fournissant des étalons. On a ainsi réduit dans de  grandes limites 
la proportion de thermométres à éliminer lors des épreuves légales. 

Les thermomètres à résistance de platine sont très régulièrement 
employés dans les laboratoires. On a vérifié l'exactitude de leurs 
indications entre O et 1100° en employant la formule de Callendar 
avec trois points de calibrage à 0°,1000 et 44407 (point d'ébullition 
du soufre). L'influence des impuretés du platine est assez grande; 
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il devient alors utile de faire le calibrage avec un quatrième point 
(par exemple celui de la solidification de l'argent). Le thermomètre 
à palladium est d'accord avec celui du platine jusqu'à 600°, au- 
dessus il faut employer une formule du quatrième degré. Les couples 
thermo-électriques Pt;  Pi90, RhlO ou P t ;  Pt90, Ir10 calibrés avec 
trois températures sont d'accord avec le thermomètre à résistance à 
0°3 près. 
, Aux températures élevées le thermomètre à résistance varie gra- 
duellement et il faut le calibrer souvent; au-dessous de la tempéra- 
ture de fusion de l'argent, l'emploi des couples est moins laborieux, 
cette variation n'est que de quelques dixièmes de degrés pour le Pt 
pur; elle atteint plusieurs degrés pour le platine impur. 

On a préconisé comme points fixes secondaires : la température 
de séparation de l'eutectique Ag Cu à 779" pour un mélange de 
72 Ag 28 Cu, et le point Cu, oxyde de cuivreà 10639, le point d'ébulli- 
tiondu soufre est certes le mieuxdéterminé. On a déterminé d'autres 
points télaque la température de cristallisation de l'étain à 23i00 C., 
du cadmium 32i0, du zinc 419.4, d'ébullition de la naphtalineà %8", 
du benzophenone à 306". La bibliographie de la question des 
pyromètres électriques comporte 138 articles (1 858-1907). 

Calorimétrie. - Le thermomètre à résistance,a été appliqué à la 
calorimétrie de précision; on en a construit un modèle spécial éta- 
lonné pour les températures ordinaires, en employant comme point 
fixe la température de transition du sulfate de soude 33"384. On a 
construit deux sortes d'appareils. Dans l'un d'eux on produit un 
courant constant de liquide refroidi autour d'une bobine immergée 
dans l'enceinte, on s'arrange pour maintenir la température de ce 
liquide égale a celle du vase calorimélrique. L'énergie dépensée 
pour atteindre ce but aux différentes phases de l'opération permet 
de calculer la chaleur dégagée dans le calorimètre lui-même; toutes 
températures sont mesurées au moyen de thermomètres à résistance. 
La seconde méthode est la méthode habituelle à température de 
l'enceinte constante, cette enceinte étant constituée par un vase de 
Dewar. 

On a mesuré ainsi la chaleur spécifique des solutions de chlorure 
de calcium entre -350 et + 200, en fonction de la concentration, ce 
liquide devant être employé ultérieurement aux mesures par la 
première méthode. ' 
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L'emploi des couples thermoélectriques demande une correction 
d'après la température de l a  soudure froide; on s'élève contre la 
façon dont on la fait généralement dans l'industrie en ajoutant sim- 
plement cette température à celle qui est  indiquée par l'appareil ; 
mais on fait ainsi des errcurs assez considérables dues à ce qiie la 
force électromotrice n'est pas proportionnelle aux températures entre 
O et 100". 11 faut employer des tables à double entrée pour toutes les 
températures des soudures froides possibles.'lette correction peut 
atteindre 40". 

Des tables de  ce genre ont été dressées pour l'emploi des couples 
thermo-électriques à l'étude des courbes de rehidissement.  0.n a 
proposé des méthodes rationnelles pour l'enregistrement autogra- 
pliique des températures et discuté les différentes formes des courbes 
obtenues en portant les temps en  absisses e t  en ordonnées, soit les 
températures elles-mêmes, soit les différences avec une température 
initiale, soit les vitesses de  refroidissement ou l'inverse de ces quan- 
tités. Chaque cas particulier demande le choix de l'un ou l'autre 
de  ces modes de représerit ation. 

Enfin, signalons une série de  travaux de  chimie où le point de vue 
pratique domine. Influence d e  l'acétate de  plomb basique sur la rota- 
tion optique du saccharose en solution aqueuse; l a  détermination 
calorimétrique du fer; l'hydrolyse de  l'oxalate de  soude et son in- 
fluence sur  les épreuves de neutralisation ; l a  préparation de l'acide 
chloroplatiuique par électrolyse du noir d e  platine; l a  détermination 
du vanadium dans les aciers; des déterminations du poids atomique 
de  H, Cl et  Br. 
, Enfin des études techniques telles que : la détermination du soufre 
dans le caoutchouc, l'influence de l'échauffement préliminaire sur la 
dessiccation des argiles; l'influence de  l a  lumière du soleil sur les 
huiles lubréfiantes ; l e  chauffage à i'air des huiles minérales et enfin 
une méthode pour déterminer la stabilité des poudres sans fumée. 
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BALANCE POUR LA DETERMINATION RAPIDE ET SANS CALCULS DE LA DENSITC 
DE CORPS SOLIDES ; 

Par M. JULES GASNAULT. 

On a.t iré depuis longtemps du  principe d'Archimède un moyen 
d'évaluer rapidement l a  densité d'un liquide. Lorqu'on immerge, e n  
effet, dans des liquides de densités D,, D,, ... un même corps sol id^, 
les poussées successives qu'il éprouve sont proportionnelle aux den- 
sités D,, D?,.. . Tel est le point de départ de  la construction d'appa- 
reils dont le type le plus courant est .?a balance aréot7bermique de 
Mohr. 

Si d'ailleurs le corps solide est  de densité inférieure à celle du 
liquide en expkrience, c'est-à-dire s'il peut y flotter, le  volume de la 
partie émergente ne dépend que de  la densité du liquide et peut 
servir à l'évaluer; d'ou les appareils appelés densimétres, are'omèlres, 
alcoomètres, etc. 

Ces instruments rendent dans l',industrie, dans le commerce e t  
aussi dans les laboratoires, des services considérables grâce à la 
rapidité de leurs indications, rapidité qui n'exclut pas une exactitude 
suffisante dans bien des cas. Leur emploi est surtout avantageux 
quand il s'agit de déterminations portant sur des séries de liquides 
de densités voisines. Ils évitent à l'expérimentateur tout calcul numC- 
rique, toute lecture de  poids marqués, opérations qui, malgré leur 
apparente simplicité, deviennent à l a  longue une cause de  fatigue e t  
par suite d'erreurs pouvant fausser gravement les résultats. 

Il ne semble pas qu'une solution systématique du même genre ait 
été apportée aux mesures concernant les corps solides. Pour ceiix- 
ci on se contente encore de  suivre, dans les opérations de détermi- 
nation de la densité; la  définition méme de celle-ci : quotient du 
nombre qui mesure la masse par le nombre qui mesiire le volume. 
D'où recherche de ces deux nombres, puis calcul de leur quotient; 
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toutes choses théoriquement simples, mais de  durée assez longue 
et, comme je i'ai dit plus haut, sujettes h erreurs. 

Le dispositif suivant supprime au contraire tout calcul, toute lec- 
ture de  poids marqués et fournit facilement et'rapidement, avec deux 
décimales exactes, la densité d'un solide par la simple lecture d'une 
graduation. 

Soit un levier AB.(fig. I )  mobile autour d'un axe horizontal pro- 
jeté en O. Cet axe le divise en deux bras inégaux OA et OB. Le, 
levier a été d'ailleurs équilibré de manière que, sans porter.d'autre 
charge que les accessoires nécessaires a son fonctionnement, il se 
maintienne horizontal. Le oorps solide, de  volume V e t  de densité D 
exerce son poids VD en un point A' du  levier situé du même côté 
que B. On l'équilibre par une tare T s'exerçant en A .  En appelant a 
et a' les distances OA et  OA', on a : 

Sans toucher à la tare, immergeons maintenant le corps solide 
dans un liquide de densité d inférieure à celle D du solide. La force 
qu'exerce celui-ci sur  le  levier est V X D - V X d et, pour faire équi- 
libre à la tare, on doit suspendre le corps en un point B', tel que, en 
appelant b' la distance OB', on ait : 

d'où en divisant les relations (2) et (1) membre à membre. 

(D - d )  b' = D . a', 
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ce qui peut aussi s'écrire : 

Autrement dit : a chaque distance OB' mesurée sur le levier cor- 
respond une densité D e t  une seule. On pourra donc, en se  donnant 
la longueur a' e t  la densitd d du liquide, calculer à l'avance : soit 
les densités D correspondant aux différentes positions du point B', 
soit mieux les positions du ,point B' correspondant aux diverses den- 
sités. La graduation ne dépend pas du  volume plus ou moins grand 
de l'échantillon sur  leque1 on expérimente. 

Supposons par exemple une substance naturelle dont la densité 
soit susceptible de  varier entre les valeurs 1,50 et 2,00 (suivant son 
degré de pureté, les circonstances ayant accompagné sa' forma- 
tion, etc.). 

Si cette substance est  insoluble dans l'eau, nous pourrons faire 
clioix de ce liquide e t  faire d = 2. Fixons à 8 centimètres la valeur 
de a', les positions extrêmes du poidt B' seront : 

pour D = 1'50 OB' = 24 centimètres 
D = 2,00 OB' f il? - 

Nous aurons donc à partager une longueur 94-16 = 8 centimétres 
en 50 intervalles par 49 traits auxquels correspondront, en comrnen- 
çant par la droite, les densités &fil ; 1'52; 2 3 3  ; ... 1,99. Ces traits, 
ne sont d'ailleurs pas équidistants, le  trait correspondant a l a  den- 

151 sité 1,51 sera à la distance OB' = 8 x = 23cm,69 il sera donc 

séparé du trait 1,50 par un intervalle de OCm",1, tandis que le 
199 trait 1,99 sera à la distance OB' = 8 X - = 16cm",8 et ne sera 
99 

séparé du trait 2,00 que par une distance de OCm,08, soit moins d'un 
millimètre. La sensibilité de l'appareil est donc de moins en moins 
grande quand 1'8chantillon sur  lequel on expérimente a une densité 
de plus en plus voisine du maximum possible. Mais pareil incouvé- 
nient existe, on le sait, pour les alcoométres dont les divisions vont 
en se resserrant au fur e t  à mesure que la richesse du liquide en 
alcool se rapproche d e  100 0/0. D'ailleurs des traits situés à 
I millimètre environ les uns des autres restent très suffisamment 
distincts pour qu'on puisse effectuer la lecture sans ambiguïté. 
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JI faut remarquer du reste que l'écart des densités extrêmm de 
l'exemple précédent (1,50 à 2,OO) ne se rencontre guère dans les 
différents échantillons d'une m&me substance naturelle et que, pour 
un intervalle de moindre envergure (1 $0 à 2,00 par exemple) on 
ponrra toujours, sans exagérer la longueur du levier, obtenir une 
grsduation à intervalles suffisamment longs. En appelant en effet A D  
un accroissement de la densité et Ab'  accroissement correspondant 
d e  la longueur OB' on a, d'après (3) : 

égalité qui montre que !Ab' qui est de signe contraire à AD e& 
d'autant plus grand en valeur absolue que l a  densité d du liquide est 
plus forte. La longueur des intervalles de la graduation croîtra donc 
avec cette densité d,  laquelle, bien entendu, ne devra jamais cepen- 
dant  atteindre la valeur minima de D, puisqu'alors OB' deviendrait 
iiifini, la poussée étant Bgale au poids du corps. 

Enfin, sans changer le levier, ni le liquide il est facile de voir quo 
l'on peut, en déplaçant le point A' en lequel on équilibre'le corps 
dans l'air, étendre les limites des densités susceptibles d'être mesu- 
rées par le même appareil. 

Un appareil d'essai, basé sur  les considérations précédentes, a 
déjà permis de  faire un grand nombre d'expériences et, quoique 
grossièrement construit, a donné, pour des séries d'échantillons 
solides dontladensité variait de  i,30 a #,GO, des résultats remarqua- 
blement concordants avec ceux que donne la méthode généralement 
usitée dite « méthode de la balance hydrostatique D. 

C'est un petit trébuchet de laboratoire pouvant peser 100 grammes 
environ a un centigramme prhs. Le fléau a été prolongé, du côté 
droit, par une barre plate d'alumifiium sur  laquelle est inscrite la 
graduation. Une cuve rectangulaire -remplie d'eau s'étend sous la 
partie graduée du levier, le bras gauche porte à son extrémité un 
plateau destiné à recevoir la tare et dont le poids contribue à l'équi- 
libre, établi une fois pour toutes,-de l'appareil vide. 

Sur le  bras droit du levier se  déplace un système de suspension 
t rès  léger destiné à soutenir dans l'air e t  dans l'eau l'échantillon eii 
expérience. C'est un fil aussi fin e t  aussi léger que possible portant 
e n  haut une boucle qui embrasse le levier e t  peut glisser tout le long 
d e  la graduation. Au bas du fil est une aiguille fine i.t courte que l'on 
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peut piquer dans le solide quand il n'a pas une trop grande dureté, 
ce qui est un moyen commode de le suspendre. Sinon on le fixe par 
un nœud coulant. 

L'échantillon étant suspendu en A' on le tare sur  le plateau de 
gauche.*On emploie pour cela avec avantage des poids marqués 
sans qu'il soit nécessaire du reste d'employer des poids plus petits 
que le gramme ; on achève en effet beaucoup plus rapidement l'équi- 
libre au moyen d'un petit cavalier pesant environ 1 g r a p m e  et qu'on 
lait glisser sur le bras gauche du levier. 

La tare ainsi établie, il ne reste qu'à faire glisser le fil le long du 
levier de maniere ;i immerger le corps en rétablissant l'équilibre. La 
densité est inscrite au poiiit ainsi trouvé. 

La durée totale d'une expérience ne dépasse pas deux minutes. 
La critique de principe la plus grave qu'on peut faire à cette me- 

thode de détermination es t  la suivante : l e  système de suspension 
(Filet aiguille) est  pesant et, comme il n'occupe pas une place fixe 
dans l'appareil, b moment d e  son poids par rapport à l'axe O est  
variable d'une expérience à l'autre. 

\ Mais il faut songer que ce poids, qui est d'environ 0~r ,05 ,  est extrê- 
mement faible vis-à-vis de celui de  l'échantillon qui est de l'ordre de 
2Ogrammes. Du reste la concordance très satisfaisante signalée plus 
haut entre les résultats donnés par l'appareil et  ceux donnes par l a  
méthode de la balance hydrostatique montre bien que l a  variation 
du moment de ce poids si  faible peut &tre légitimement négligée. 

Cette même critique a une portée singiilièrement ptus grande 
quand la nature physique de l'échantillon rend impossible l'emploi 
du système de suspension précédent et  nécessite l'emploi d'un sup- 
port dont le poids n'est plus négligeable. C'est par exqmple le cas 
des substances poreuses. Certaines roches la craie par exemple, 
sont ainsi constituées. Or, si  l'on vient à immerger dans l'eau un 
morceau de craie, on voit s'en échapper des bulles, qui, chassées par 
le liquide, montent à l a  surface. Si bien que la poussée du liquide 
devient de plus en plus faible jusqu'a ce que tout dégagement gazeux 
ayant cessé, elle se  fixe à une valeur minima. 

Autrement dit, sitôt le morceau ,de craie immergé, il marche de  
l'état A (solide f a i r  inclus) vers l'état B plus dense (solide + liquide 
inclus). Rien ne prouve d'ailleurs que cet état B puisse être rigou- 
reusement atteint. Car, s'il e s t  vrai qu'en attendant suffisamment 
longtemps, le dégagement des bulles finit par  cesser, il p'en subsiste 
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pas moins un doute sur  la pénhtration plus ou moim complète du 
liquide e t  l'absence absolue de gaz à l'intérieur de l'édifice. Mais 
admettons même qu'il-en soit ainsi. La mesure de la poussée minima 
conduira à la détermination de la densité du squelette sol$ie de la 
substance poreuse e t  non de celle de l'édificeprimitif, qui est prati- 
quement la seule intéressante. 

C'est en vue d'annuler l'effet de ce dégagement gazeux et de 
mesurer la poussée avec la même exactitude que s'il n'avait pas lieu 
que j'ai imaginé le dispositif suivant : 

Un plateau circulaire S @g. 2), taillé dans une Iame mince d'alu- 
minium et  percé de trous de manière à ce qu'il soit le plus léger 
possible, est supporté par trois tiges fines du même métal. Ces trois 
tiges vienment s e  réunir au-dessus du centre de S en encastrant par' 
trois replis le bord du verre de montre V concave vers le bas et un 
peu plus large que S. 
- Ce verre de montre forme ainsi toiture au-dessus du plateau. Si 
on immerge alors sur le plateau S un corps poreux, les bulles d'air 
qui s'en échappent sont arrêtées par le verre de montre et la dimi- 
nution de poussée est, a tout instant, exactement compensée par 
l'effort qu'elles exercent, de bas en haut, contre le verre de montre. 

En somme, grâce a ce dispositif, l'édifice primitif A (corps 
solide + air inclus) change de forme e t  non de volume. La poussée 
que lui imprime le liquide reste constamment la même. 

L'emploi de la méthode classique de la balance hydrostatique 
devient dès lors possible pour les corps poreux. 

Malheureusement on ne peut adapter à l'appareil décrit au 2 le 
système de suspension précédent. Le plateau S et le verre de montre, 
même immergé ont un poids apparent qui est  de l'ordre de celui de 
l'échantillon en expérience, e t  les variations du moment de ce poids 
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apparent ne sont plus négligeables comme dans le cas du fil et  
de l'aiguille. 

La manière la plus élégante de tourner la difficulté serait évidem- 
ment de rendre nul le poids apparent de  l'appareil de suspension. 
L'appareil décrit au 5 2 resterait alors inutilisable pour les corps 
poreux. Mais on peut aussi utiliser le système suivant qui est, pour 
ainsi dire, la réciproque du premier en  ce sens que le corps en expé- 
rience occupe une place fixe sur  le levier, tandis que c'est la  tare qui 
se déplace. 

Un plateau aérien P est accroché à l'extrémité A du levier AOB. 
Au-dessous de P est suspendu le plateau S immergé, ainsi que 

le verre de montre, dans le liquide. L'axe O du levier le partage, 
comme plus haut, e n  deux parties inégales OA e t  OB, OA étant 
plus petit que OB (fig. 2). 

La construction est  d'ailleurs faite de manière que le levier se 
maintienne horizontal quand il porte seulement, accroché en A, le 
système de suspension partiellement immergé. 

On place le corps de masse VD sur  le plateau P et  on l'équilibre 
par une tare accrochée au  point B. Cette tare est  constituée par un 
petit plateau p très léger sur  lequel on ajoute dans chaque expérience 
de petites masses supplémentaires (par exemple des subdivisions de 
gramme) nkcessaires poup constituer avec p la tare  T d'équilibre. 
On a ainsi en appelant a la distance A 0  et 6 la distance OB. 

On immerge alors le corps en l e  plaçant rapidement sur  S. La 
force qu'il exerce au point A est  V (D -d),- l'équilibre est rompu, on 
le rétablit en amenant p au point B' à distance b' du poiut O. On a 
alors : 

(2') T X b' = V (D - d)  a, 

d'o?ipn éliminant T e t  V 

ce qui peut s'écrire : 

(4')  
b D = d . -  

b - b" 
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Les mêmes remarques s'imposent que dans le cas du premier appa- 
reil: b' ne dépend que de la densite d du liquide, du choix de OB = b 
et  de  la densité D du solide en expérience, autrement dit, pour un 
appareil et un liquide donnés, on obtient pour chaque valeur de D 
une valeur de OB' et une seille. 

En  différentiant (3') on obtient : 

Ab' -- d - b -- 
D9 

on voit que les divisions de la graduation iront en se resserrant 
quand la densité D augmentera, mais qu'on pourra les obtenir 
d'autant plus espacées que b sera plus grand. 

Ce second appareil a été construit comme le  premier e t  donne des 
résultats tout aussi satisfaisants. 

Le but que je me suis proposé n'est donc pas, comme on l'a pu 
voir, de déterminer la densité d'un corps solide quelconque 
avec toute la prdcision qu'on peut attendre des methodes clas- 
siques, quand elles sont applicables. Les appareils décrits ne visent 
qu'à donner la valeur probable de l a  deuxième décimale, sùr laquelle 
sont sans effet les causes d'erreur volontairement négligées et 
notamment les légères variations de la température. 

Ils ne visent pas non plus à donner toute la série des densités de 
la matière solide; chacun est  destiné à être dtilisé entre certaines 
limites, de méme qu'un densimètre ne peut servir pour tous les 
liquides, mais pour ceux-là seulement dont les densités sont com- 
prises entre les nombres extrbmes de sa  graduation. 

Il appartiendra donc à tout expérimentateur de renseigner le 
constructeur sur  l a  nature des solides qii'il se  propose d'étudier et 
sur  les densités extrêmes. Ccci de manière que l'appareil' puisse 
étre construit dans les meilleures. conditions de sensibilité et donner 
rapidement et sans erreurs les résultats qu'on est en droit d'en 
attendre. 
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Par M. P. APPELL. 

1. - M. Z. Carrière a étudié expérimentalement le~~tr'ajectoires 
aériennes de balles sphériques, homogènes, légères, tournant autour 
d'un axe perpendiculaire au plan de la trajectoire du centre ; il a 
trouvé des formes de trajectoires diverses suivant le sens et la gran- 
deur de cette rotation ('). 

Lorsque la sphère ne tourne pas, l'hypothèse communément 
admise est que la résistance de l'air se traduit par une force R appli- 
qu6e au centre, dirigée en sens contraire de la vitesse V du centre 
et fo~ction croissante de V (=). Dans ce cas, l'expérieicede M. Car- 
rière donne bien la forme classique de la trajectoire. 

Mais quand la balle tourne autour d'un axe perpendiculaire au plan 
de la trajectoire, l a  forme de la trajectoire du centre peut changer de 
diverses façons. La raison de ces changements doit être cherchée 
surtout dans le frottement de l'air sur la surface de la balle ; ce frot- 
tement produit des actions Blémentaires qui, transportées parallèle- 
ment à elles-m8mes au centre de gravité, ont une résultante dépen- 
dant du sens et de l'intensité de la rotation. 

D'après les expériences de M. Zahm sur le  frottement de l'air sur une 
surface plane rectangulaire de côtés a et I ,  la vitesse y de l'air par 
rapport à la surface étant parallèle à la dimension 1 du rectangle, la 
force totale du frottement sur une face est : 

( l )  J .  dephys., t .  V ,  p. 178. 
(n) Voir, par exemple, Précis de mécanique, par APPELI~ et DAUTHE~ILLE nb 157, 
(9 A.-F. ZAHM, Atmospheric friction with special reference to Aeronauliç, 

Université catholique d'hmei'ique 1904, voir Résistance de l'air, par G .  EIRFEL, 
Dunod et Pinat, 1910, pt  205, 
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Mais les équations à tirer de cette loi, dans le problème actuel, 
même en supposant F proportionnel au produit al et au carré de V 
paraissent bien compliquées. 

Je pense qu'on pourrait arriver à expliquer les formes trouvées 
par M. Carrière, en admettant, pour représenter l'effet global de la 
résistance et  du frottement de l'air, l'hypothèse suivante : 

Le mouvement du centre de gravité est le méme que si ce point 
était sollicité par son poids mg et une force de résistance R =mg y (V), 
croissant avec la vitesse V du point, dirigée non en sens contraire de 
la vitesse V ,  mais faisant avec le vecteur opposé à V un angle 
aigu a, positif ou négatif suivant le sens de la rotation w, nul avec w,  

et variant avec o. Cette hypothèse revient à dire que tout se passe 
comme si , la résistance R étant tangente à la trajectoire en sens con- 
traire de V quand o = O, la rotation w faisait tourner Ren sens con- 
traire de CO, d'un angle aigu a fonction de o, nul avec o. 

Sur une petite étendue de trajectoire, w restant sensiblement cons- 
tant, l'angle a le serait aussi. 

II. - Écrivons les équations du mouvement dans cette hypothèse. 
Supposons un arc le long duquel w et par suite a sont constants, 
appelons O l'angle de V avec Ox, les axes étant ceux de M. Car- 
rière. 

Les équations du mouvement sont en prenant : 

dq = - p p  (Y) sin (0 + a) + g, 

d'où, entre V et 8, la relation (équation différentielle de l'hodo- 
graphe) : 

[p (V) sin (0 + a)  - 11 d (V cos O) - cp (V) cos (6 + a) d(Y sin 8) = O ,  

[v (V) sin a - cos 81 dV - V [F (V) cos a - sin 81 dB = O, 

qui donne V en fonction de 8. Cette équation pour a = O se réduit à 
l'équation classique. Il y aurait intérêt à chercher les cas d'intégra- 
bilité généralisant ceux que Legendre, Siacci et d'autres auteurs, 
notamment M. Drach, ont donnés, e t  de la mettre sous une forme 
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normale analogue à celle que j'ai indiquée autrefois dans un article 
de 1' Archiv der mathematik und Physik, 3" série, t. V, p. 177. 

Je ne m'occupe pas ici de ces questions qui ont un intérêt pure- 
ment mathématique. 

III. - Je voudrais d'abord montrer que l'hypothèse en question 
rend compte des formes rectilignes de l'arc de certaines trajectoires 
signalées par M. Carrière (&. 4 de son article). 

Supposons en effet l a  trajectoire AB rectiligne et faisant un 
angle 9 avec Oz. Soit M une position du mobile, V sa  vitesse ; 
décomposons la résistance K en deux, une R,  verticale, l'autre R2 
suivant AB. 

On devra avoir : 
H, = mg. 

La vitesse V est alors telle que : 

D'autre part : 

Les angles a et  8 étant constants, fi, étant const.ant e t  égal à mg, 
R, est constant, R également, V aussi car R est fonction de V, donc 
R,  = o. Alors : 

Le mouvement est donc rectiligne et  uniforme e t  la droite fait 
X 

avec Ox l'angle 0 égal à - - a,  a étant l'angle correspondant à la va- 
2 

leur donnée a W. 

IV. - Voici quelques indications sur le cas de R proportionnel à 
V,  ce qui est sensiblement exact pour de faibles valeurs de  V : on 
est alors en présence d'un cas d'intégrabilitk. 

Supposons : 
\- 

R z m y  r, 
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A dtant la valeur de V pour laquelle R = mg. Les équations du mou- 
vement sont alors : 

(12, -- 
dt2 - - v cos (O + a 

a étant une constante positive ou négqtive. On peut toujours ohoi- 
sir les qnit4s de facon que h = g = 1; on a donc en développant ; 

d2x dx - - - - cos a + $ sin 4, 
dta - d t  

- dx . dll - - -sin a - -- c o s a  + 1. 
dF - t l t  dt  

Une première intégration donne en supposant que pour t = O 

' ' 
cos a + y sin a + u, 

(4  
\ z=- 

- i l = - x s i u a - y c o s a +  t + v l ,  1 d t  

Soit i l'unité complexe, on en déduit t 

d'ou, en intégrant : 

La constante C se détermine en écrivant que pour t = O, x et y 
sont niils : 

C = ie -%a - (un + iv,) e-lu, 

d'ou : 

En égalant les parties réelles et les parties imaginaires on obtient J 
et y. Comme a est aigu, e-te'. tend vers zéro quand t augmente in- 
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définiment et le mouvement tend a devenir rectiligne e t  uniforme : 
les valeurs asymptotiques de x et y sont : 

x = u0 COS a + ( t  + vO) sin a - sin ?a, 
y =-uo sin a + ( t  +u,, cos a -  cos%; 

le point tend donc à décrire avec la vitesse i une droite de coeffi- 
cient angulaire cotang a.  

Les composantes de la vitesse sont obtenues en différentiant (3). 
On a ainsi : 

dx d~ . 
Quant t augmente indéfiniment, - tend yers sin a et - vers cos a. 

dt dt 
dx dy 

Écrivant séparément les valeurs de - et - on a : 
d l  dt 

dn: - - @Busa 

dt - 
[(u, - sin a) cos ( t  sin a) + (vO - COS a) sin (t sin a ) ]  + sin a ,  

-- 4 e-fcusa 
dt - 

[(v, - COS a) COS (t  sin a) - (u, - si4 a) sin (t  sin a);  + cos a, 

L'une ou l'autre ne peuvent s'annuler qu'un nombre fini de fois. 
Par exemple, pour représenter graphiquement les valeurs de t 

dz 
qui annulent u = -: on construira la courbe : 

dt 

= e - t c o s ~  [(uo - sin a) GOS ( t  sin a) + (uo - COS a) sin ( t  sin a)], 

qui est une sinusoïde amortie dont les ondulations ont pour base 
S7r 

t = - et on la coupera par la sécante : 
sln a 

qui, a cause de l'amortissement, coupera en zéro, un, deux, . .., en 
général, un nombre fini de points. 

si u, et v, sont égaux A sin a et cos a, le mouvement est pectiligne 
et uniforme. 

V.  Points d'inflexion. - Reprenons le cas général où 
R = mg) (V). Écrivons qu'en un point M, la somme des projections 
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mV' 
des forces mg et R, sur  la normale MN, est -* Nous avons, en 

P 
appelant comme plus haut, O l'angle de la tangente V avec Oz, 
u l'angle du vecteur opposé à R avec V : 

mV" 
rn!/ cos O - R sin a = - 

P 
V 2 Cos 0 - p (V sin a = -. 
YP 

S'il y a inflexion ? = oc, e t  : 

cos 0 - y (V)  sin a = o. 

Quand 8 est aigu, comme dans la fig. 5 du mémoire de M. Carrière, 
ceci ne peut arriver que pour u > o. Dans le cas où R est propor- 

V 
tionnel à V, R = mg - 9  on a : 

h 

v 
COS 0 - - sin a - O, 

h 
d z  

ou  en multipliant par V et  remarquant que V cos e = - q  

dt 

i $ - [(g)' + @y] sin m = 0, 

nz dy 
équation qui, d'après les valeurs ci-dessus de  - et  -: donne les 

dt dt 

valeurs de  t correspondant aux inflexions. 

ROLE DE LA LUMIÈRE ULTRA-VIOLETTE DANS LES RBACTIONS CHIMIQUES (1) ; 

Par M. DANIEL BERTHELOT. 

La chaleur, l'électricité, la lumière sont sans doute les trois agents 
physiques qui jouent le plus grand rôle dans le monde inanimé 
comme dans le monde vivant. Le r61e de la chaleur a été le premier 
approfondi scientifiquement, et utilisé industriellement. L'étude de 

(l)  Communication faite à la Société francaise 'de Phgriqiie : sénnre du 
1" mars i91?. 
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l'électricité est  plus récente, e t  ses grands progrès datent du 
aixe siècle. 

Maintenant, c'est le tour d e  la lumière. Le xvriie siècle avait vu 
naître les machines à feu ; le x r x ~ i è c l e ,  les machines électriques ; 
le xxe siècle est en train d e  voir naître les machines à lumière. 

La lumière ordinaire ou lumière visible n'exerce dans la plupart 
des réactions physico-chimiques qu'une action lente e t  difficile a 
mesurer ; bien que l'une d'entre elles, la réduction des sels métal- 
liques en présence de  matières organiques, ait donné lieu a une 
application grandiose, l a  photographie. Mais depuis longtemps 
physiologistes et  cliimistes ont remarqué que les effets chimiques 
de la lumière, presque nuls avec les rayons rouges, qui représentent 
des vibrations lentes de  l'éther, sont plus accentués avec les rayons 
bleus et violets qui représentent des vibrations plus rapides. La 
progression continue quand on o'adresse à des vibrations encore 
plus rapides, les vibrations ultra-violettes qui, bien qu'invisibles 
pour nous, constituent la forme la plus active de la lumière. 

L'emploi de la lampe a vapeur de  mercure à enveloppe de quartz a 
mis depuis quelques années entre les mains des physiciens un ins- 
trument des plus commodes gour l a  production de ces radiations. 

La raison profonde de l'importance prépondérante prise par les 
rayons ultra-violets dans ce domaine, c'est que, bien qu'invisibles à 
nos yeux ils n'en représentent pas moins, pour les physiciens, la 
qualité énergétique la plus élevAe de  la lumière. 

C'est qu'en effet, comme je l'ai indiqué, la frequence vibratoire joue, 
pour l'eitergie rayonnante, le r61e de potentiel (ou facteur d'intensité), 
que la température joue pour l'énergie calorifique. 

Or, il résulte du principe de  Carnot, que le rendement mécanique 
ou valeur utilisable de  l'énergie, ne  dépend pas seulement de sa  
quantité, mais de sa  pa i i t é .  Une calorie à l.OOOO représente exac- 
tement la même quantité d'énergie qu'une calorie à 100°, mais sa  
valeur utilisable est tout autre. C'est pour cela que la chimie des 
hautes tempei-at.ures, la chimie du four électrique, a donné des résul- 
tats nouveaux et  insoupçonnés. L'emploi des radiations ultra-violettes 
m'a permis, dans une série systématique d'expériences poursuivies 
en collaboration avec M. Gaudechon, d'inaugurer une photochi~nie 
clas htzutes fréquences vibratoires qui  présente u n  parall&sme frap- 
pant avec la chimie des hautes températures, et dans laquelle la 
lampe en quartz à vapeur de mercure joue le r6Ze du four électrique. 
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L'exaellent rendement des hautes températures annoncé par le 
principe de Carnot se  traduit en chimie par  l a  production des 5's- 
tèmes endothermiques ou explosifs, qui  représentent des réservoirs 
d'énergie. C'est ce que montre l e  tableau suivant sur l'état com- 
paré de  divers systèmes chimiques a basse e t  haute températures. 

Eau Ilquide (HW : corps inerte. Gaz tonnant (H3  + O), le plus puis- 
sant explosif connu sous un poids 
donné. 

Anhydridecai.boniqueçazeuxC02: Mélange t o n n a n t  carbonique 
gaz inerte. (CO 0). 

Gaz chlorhydrique (HCI) : gaz non Melange tonnant chlorhydrique 
explosif. H + Cl). 

OxygCne : gaz non explosif. Ozone : corps explosif. 

Or ,  ces réactions de  haute température s'obtiennent dès la tempé- 
rature ordinaire, quand on irradie les corps a u  moyen des rayons 
ultraviolets : ils décomposent l'eau en gaz tonnant, l'anhydride car- 
bonique en  mélange tonnaut carbonique, polymérisent l'oxygène en 
ozone, etc. E n  un mot, ils relévent le potentiel dnerge't'lipue des sys- 
tèmes chimiques. 

~ k t i n o t i o n  de deux types de réactions photochimiques. - La pho- 
tochimie théorique est dominée pqr une distinction capitale, établie 
e s  1865 par Marcelin Berthelot et  sur  laquelle il est $ouvent revenu, 
entre deux catégories de réactions produites par la lumière. 

I o  Transformations spontasées, exothermiques, irréversibles, ac- 
compagnées d'un abaissement de l'énergie potentielle des systèmes. 
1,a lumière fournit seulement le lravail prélzminaire nécessaire pour 
rompre certains liens qui empêchent les réaEtions de  s'effectuer sui- 
vant la pente naturelle des affiniths. 

On peut dire encore que l a  lumière a un rôle catalytique, qu'elle 
atténue les résistances chimiques passives, analogues aux frotte- 
ments. 

2" Transformations provoquées, endothermiques, accompagnées 
d'une élévation de l'énergie potentielle des systèmes. Cet accroisse- 
ment d'énergie est emprunté entièrement à l'énergia lumineuse inci- 
dente. 

On 3 affaire ici & des réactions d'équilibre, réversibles, analogues 
1 
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à celles découvertes par Sainte-Claire Deville pour les composés 
minéraux dans la dissociation a haute température. 

Les réacthhs accomplies par la lumière visible appartiennent 
presque toutes au premier type. L'emploi de sources riches en rapohs 
ultra-violets permet de réaliser les expériences du second type,'et 
notamment les réactions classiques de dissociatitm dd tube chaiid et 
froid sur lea composés minéraux les plus simples : ga?, carbonique 
et vapeur d'eau. 

Pour dissocier iin composé par voie photochimique, la condition 
nécessaire est la fréqdence vibratoire, de même que pour le dissocief 
par voie électrolytique, la condition nécessaire est la différence de 
potentiel. 

Ce point de vue permet de comprendre très simplement certains 
faits expérimentaux qui ont paru parfois énigmatiques. (t Dans les 
conceptions théo~iques ordinaires, écrivait M. Einstein (Rapports de 
la réunion de Bruxelles, 1912, p. 430), on devrait penser qti'une 
certaine densité minima de l'éneiigie électromagnétique est déces- 
saire pour provoquer la rupture d'une molécule par *oie photochi- 
mique, et que l'ébranlement électromagnétique produit par un ragon- 
nement de faible densité devrait être insuffisant pour provoquer cette 
dissociation. » 

Les conceptions auxquelles M.  Einstein fait allusion sont celles 
de M.  Wien qui a proposé de caractériser chaque radiation mono- 
chromatique par une température fictive, dite température de radia- 
tion (température du corps noir dans.le spectre duquel cette radiation 
correspondrait à la même puissance rayonnée). Si une certaine 
radiation rouge correspond, par exemple, à une température de 80O0, 
des radiations rouges plus intenses correspondraient à des tempé- 
ratures de 1.2000, de 1.500°, etc. L'intensité de la radiation jouerait 
le rôle de facteur d'intensité (potentiel) de l'énergie radiante. S'il 
en était ainsi, une radiation rouge peu intense serait incapable de 
dissocier l'eau ou l'acide carbonique, mais une radiation rouge plus 
intense en serait capable. L'expérience prouve qu'il n'en est rien; 
mais elle indique, comme je l'ai montré par de nombreux exemples, 
qu'on peut produire les effets chimiques des hautes températures à 
condition d'employeir des vibrations suffisamment rapides. 

Le raisonnement indiqué par M. Einstein est analogue a celui 
qu'on ferait en  supposant que pour i-ompre une molécule par voie 
électrochimique,.il faille une certaine densité d'énergie électrique. 
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Les choses ne se passent pas ainsi. Pour rompre un composé dans 
l'électrolyse, peu importe l'ampérage ou la densité de courant, seul 
l e  voltage joue un rôle. De même, pour rompre un composé dans la 
photolyse, seule la fréquence impurte. C'est ce que j'ai indiqué en 
ces termes (Revuegt?ndrale des Sciences, 30avrili911) : u La fréquence 
du  mouvement vibratoire joue le rôle de potentiel dans un systiime 
radiant de  même que la température dans un système thermique, le 
potentiel électrique dans un système électrisé. La notion de potentiel 
photochimique paraît s'appliquer aussi simplement à la décompo- 
sition par l a  lumière ou photolyse que l a  notion de potentiel électrique 
à la  décomposition par l'électricité ou électrolyse; avec les rayons 
ultra-violets, onobtient en quelques heures unemultitude de réactions 
que l'arc électrique ou le soleil s i  prolongée que soit leur action, ne 
peuvent pas donner. Chaque décomposition photolytique exige un 
potentiel photochimique minimum, de même que chaque décompo- 
sition électrolytique exige un  potentiel dlectrochimique minimum. 
Les deux cas sont comparables. Pour décomposer l'eau, il faut dis- 
poser d'une différence de potentiel d'environ iv,5; un élément Daniel], 
prolongeât-on son action durant des mois, ne donne rien, tandis 
qu'avec deux éléments l a  décomposition commence de suite D. 

Dans le même ordre d'idées, j'ai remarqué que la décomposition 
d u  gaz iodhydrique insensible dans le rouge, est déjà notable dans le 
bleu; que celle du gaz bromhydrique, insensible à la lumière solaire, 
ne  commence que dans l'ultra-violet moyen (A <  OP,^); et enfin que 
celle du gaz chlorhydrique exige l'ultra-violet extrême (1 < Or,2). 

Et j'ai noté que cet ordre de stabilité es t  le même vis-à-vis de la 
chaleur : l'acide iodhydrique, en effet, est sensiblement dissocié au- 
dessous de la température du rouge naissant ; l'acide bromhydrique 
vers 700"; et  l'acide chlorhydrique seulement au-dessus de i.5OO0. 
L a  même gradation s e  retrouve vis-à-vis de l'électricité : l'électro- 
lyse de l'acide iodhydrique exige OV,5; celle de  l'acide bromhy- 
drique l',O; celle de l'acide chlorhydrique iv,4. 

Il résulte de ce qui précede que la temperature de radiation est 
une iiotion illusoire e t  sans intérêt pour la photochimie. 

J'en dirai autant de la théorie ébauchée par  quelques physiciens, 
selon laquelle les équilibres photochimiques pourraient s'expliquer 
par le prétendu antagonisme de'radiations productrices et de rndia- 
tions destructrices. L'expérience montre que les radiations bleues 
détruisent l'eau oxygénée; la décomposition est plus rapide dans le 
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violet et l'ultra-violet iiiilial; mais quand on arrive à l'ultra-violet 
exlrême, on constate qu'il se  produit au contraire d e  l'eau oxygénée 
aux dépens de  l'eau ordinaire. De même les vibrations visibles com- 
binent le chlore e t  l'hydrogène; mais l'ultra-violet extrême dis- 
socie partiellement i'acide chlorhydrique en clilore e t  hydrogène. 
De là est née l'idée que les radiations ultra-violettes extrémes ont 
souvent un effet chimique d e  sens opposé à celui des radiations 
visibles. On en conclut que dans un  rayonnement complexe, tel que 
celui d'un arc électrique, d'une lampe à mercure, doit s e  produire 
un équilibre chimique qui dépendrait de la proportion relative des 
radiations productrices et.destructrices dans la source. 

Cette idée suppose la méconnaissance de la distinction établie par 
M. Berthelot entre les deux catégories de réactions chimiques, les 
réactions de dégradation et  les réactions de restauration d'énergie. 
A la température ordinaire, l'eau oxygénée, le mélange de chlore et 
d'hydrogène sont des systèmes hors d'équilibre thermodynamique 
qui tendent à disparaître spontanément et  ne  subsistent que grâce 
au frottement chimique (résistances passives). L'élévation de  tempé- 
rature atténue ces résistances. Ainsi l'eau oxygénée qui se  conserve 
assez bien à la température ordinaire, s e  décompose déjà à 80°, et  
encore plus vite à 100°. Par  contre, les combustions a haute tempé- 
rature, l'étincelle électrique, etc., produisent de l'eau oxygénée. 
Dira-t-on pour cela que les températures de 80" et  iOOo sont destruc- 
trices, et les températures de  2.000" et 3.000" productrices d'eau 
oxygénée ? Dira-t-on que dans le tube chaud e t  froid dont les diverses 
régions sont a des températures inégales, se produisent des équi- 
libres résultant de  la coexistence des températures productrices et  

destructrices? 
L'élévation de fréquence (tout comme l'élévation de température) 

agit de deux manières distinctes sur les phénomènes chimiques : 
en premier lieu, elle diminue les résistances passives ; en second 
lieu, elle déplace l'équilibre. De là résultent les apparences de  sens 
contraires signalées plus haut. En éclairant par des radiations de fré- 
quence de plus en plus grande un mélange de chlore et d'hydrogène, 
on provoque sa combinaison lente dans le rouge, c'est-à-dire, pour 
la fréquence, 450 trillions, et  instantanée dans le violet e t  l'ultra- 
violet. C'est que cette combinaison avait tendance à se  faire d'elle- 
même; la lumière n'a fait que supprimer les résistances passives; 
celles-ci ont à peu près disparu à partir de la fréque ce 700 trillions 

, 
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(bleu-violacé); dès lors o a  pénètre dans l a  zone des équilibres chi- 
miques vrais, e t  on SB trouve en présence de réactions du second 
type (réactions réversibles). S i  on élève encore .la fréquence. de 
manière à atteindre l'ultra-violet extr&me (fréquence 1.500 trillions), 
on déplace l'équilibre chimique, et  l'acide chlorhydriqué se dissocie 
partiellement en chlore et  hydrogéce : i l  semb!e donc qu'on revienne 
finalement A l'état d'où on était parti. 

Cette analyse montre l e  défaut du raisonnement qui cherche l'ori- 
gine d'un Bquilibre chimique dans l'opposition de  radiations produc- 
trises et destructrices ; cela revient à supposer que l'équilibre peut 
être produit par l'antagonisme d'une réaction réversible et d'une 
réaction irréversible, alors qu'il ne peut ~ é s u l t e r  que de l'antago- 
nisme de deux réactions réversibles. 

Division du  spectre ultra-violet en trois rhgions. Coefficient de 
temperature et coefficient de fréquence des réactions photochimiques. 
- Le spectre ultra-violet ou chimique actuellement connu s'étend 
environ sur  deux octaves. 11 commence à la  longueur d'onde A =@,4 
(750 trillions de  vibrations pa? seconde), qui correspond aux der: 
nières radiations violettes visibles, et  s e  termine vers Or,l (3.000 tril- 
lions de vibrations par seconde). Toutefois les rayons de la dernière 
demi-octave de h = 0 ~ , 2 5  à 1 = OP,IO sont à peu près inutilisables 
pour les recherches chimiques, car ils sont absorbés par presque 
tous les corps connus, et même par des couches d'air de quelques 
millimètres. 

Aussi ai-je proposé de diviser le spectre ultra-violet utilisable en 
trois régions, qui se  distinguent assez nettement par leurs pro- 
priétés. 

Premiire demi-octave OP,& à 0?,3. -'Ultm-violet solaire au initial. 
- Radiations émises par le Soleil, traversant l'atmosphère et arri- 
vant a la surface de la terre. Mêmes actions chimiques ct physiolo- 
giques que les rayons bleus ou violets; effet tonifiant, mais non 
nocif sur  les êtres vivants, qui sont acclimatés pour ces radiations. 
L a  limite du spectre solaire, voisine de  OP,^, recule très peu quand on 
s'élève dans l'atmosphère. L'ultra-violet solaire traverse sans diffi- 
culté des épaisseurs de  2 à 2 millimètres d e  verre ordinaire. 

DeuxiBme demi-octave 0 ~ , 3  à  OP,^. - Ultra-violet moyen. - Radia- 
tions abiotiques et stérilisantes, traversent l'eau, produisent des 
réactions chimiques nombreuses, presque toutes irréversibles, 
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accompagnées d'abaissement du potentiel chimique. Ces rayons ont 
un rdle catalytique. Ce sont des agents de dégradation de l'énergie, 
analogues aux ferments. 

Troisième demi-octave 0 ~ , 2 0  h 0~,15.- Ultra-violet extrême étudié. 
- Hayons abiotiques, comme les précedents, ne traversent pas l'eau. 
traversent encore l e  quartz; déterminent des réactions chimiques 
d'équilibre : dissociation des composés exothermiques comme le gaz 
carbonique et la vapeur d'eau et  formation des composés endotlier- 
miques comme l'ozone e t  l'eau oxygénée. Ces rayons sont des restau- 
rateurs d'énergie chimique. 

Les remtions du premier type (endothermiques ou catalytiques) 
sont accélérées par l'élévation de fréquence qui agit comme l'éléva- 
tion de température pour atténuer les résistances passives. La com- 
binaison classique du  chlore e t  de l'hydrogène, lente dans le rouge, 
rapide dans le jaune, devient explosive dans le violet. Le mélange 
tonnant d'hydrogène et  d'oxygène, H2 + 0, a pu être gardé par 
M. Berthelot pendant trente ans  t~ la lumière diffuse, sans que l'ana- 
lyse y décelât même un commencement de combinaison. J'ai cons- 
taté, par contre, que ce mélange se combine totalement en quelques 
heures d'exposition aux rayons ultra-violets. 

Entre les réactions chimiques ordinaires et  les réactions photo- 
chimiques existe une difTérence caractéristique. 

La vitesse des réactions chimiques proprement dites augmente en 
général avec la température suivant une loi exponentielle. Au voisi- 
nage de la température ordinaire, on a observé dans des cas variés 
qu'une élévation de température de  IO0 rend la constante de vitesse 

de double à triple. En d'autres termes, le coefficient ho auquel on 
Kt 

donne le nom de coefficient de temp6rature est compris entre 2 et  3. 
Au contraire, M. G. Lemoine a constaté dans ses expériences sur  

la réduction à la  lumière du perchlorure de fer par l'acide oxalique, 
que le coefficient de température était égal à 1,01, c'est-à-dire très 
voisin de l'unité. J'ai retrouvé un résultat analogue pour d'autres 
réactions photochimiques, telles que la décomposition du Iévulose. 

Ce contraste s'explique assez bien par les considérations c h é -  
tiques qui montrent que, sous l'influence de la lumière, les électrons 
preniient des vitesses très élevées (1.070 kilomètres par seconde 
sous l'action de la lumière violette 0 ~ , 4  ; 1.510 kilomètres par se- 
conde sous l'action de la lumière ultra-violette  OP,^), tandis que, a 
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la température de 00, la vitesse JHB moléculos d'hydrogène est seule- 
ment da 1.8E0 rnètrs~ par seconde. selles des molécules d'oxygène 
de  460 mètres par seconde. On s'explique par là que l'élévation 
da kmp&atwe,  qui modifie si fo~tement  la vitesse des réactions 
chimiques ~ rd ina i r e s ,  s'ait que peu d'influence sur celle des réactions 
photochimiques. O n  conçoit également qu'elle influence davantage 
celle$ qui ont lieu dan6 le rouge ou dans le jaune que celles qui n'ont 
lieu que dans le violet QU l'ultra-violet. 

P a r  contre la vitesse de ce5 réactions photorhimiques augmente 
avec la fréquence d'une manière rapide, suivant une loi exponen- 
tielle analogua 6 celle qui rhgit l'action de  la chaleur sur  les réac- 
tions ohimiques. Il y a donc lieu de  considérer pour les premibres 
un coefficient de fréquence qui joue un rôle analogue celui que 
joue le coefficient de tempkrature pour lee secondes. Ainsi se pr~cise 
l'analogie que j'ai énoncée entre le facteur fre'pewe eibraioire 
en photochimie et le facteur tempe'i-nture en chimie thermique. 

L'accélération de l a  vitesse de  réaction par élévation da tempéra- 
ture permet de réaliser en quelques heures ou quelques jours des 
réaction8 qui, à la température ordisaire, demanderaient pour se 
produire des mois ou des années. 

Telle est  la base des essais ds stabilité de certaines matikres spon- 
tanément altérables, e t  notammerlt des explosifs organiques colloï- 
daux. 

Les çonsidératious précédentes montrent qu'on peut, grlce aur 
rayons ultra-violets, instituer des épreuves analogues de stabilité 
pour les produits altérables par la. lumière (poudres oolloïdales, 
étoffes teintes, eaoutchouc, composés pharmaceutiques, etc.), 

Les rSactions du second type (réactions endothermiques) où la 
luinière fournil l'énergie necessaire pour relever le potentiel chimique 
ne se  produisent qu'avec les rayorls de oourte 1opgue.u~ d'onde : la 
plupart n'ont lieu que pour h < OP,% Nous avons vérifié que des 
expositipris de plusieurs mois e t  même d'une ann6e à la lumière 
solaire dorinent des résultats entièrement négatifs pour les réactions 
suivantes : dissociation de la vapeur d'eau enbydroghne etoxygène; 
dissociation de l'anhydride carbonique en oxyde de carbone et oxy- 
gène; iorraatioa de  ,l'ozone aux dépens d e  l'oxygène; formation de 
l'eau oxygé~ée  aux dépens de  l'eau. Or  toutes ces réactions se pro- 
duisent en quelques heures avec des raj-ons de longueur d'onde 
inférieure i. 0p,2. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



~ L M I ~ R E  U L T R A - V I O L E T T E  ET C H I M I E  19 

L'intérêt essentiel des expériences de Sjinte-Clairs Deville avec 
le tube chaud et froid a été d'amener les chimistes dqns la a6ne des 
hautes tetqpérstures, où les résistances passives ont pratiquement 
disparu, ca qui a permis d'observer pour les systèmes minéraux 
fondamentaux (vapeur d'eau, gaz carbonique, gaz clilorhydrique, etc.) 
des états d'équilibre analogues ii ceux constatés par M. Berthelot 
SUP ]es systèmes organiques dans l'éthérification. 

J'ai fait ressortir a maintes reprises au cours de mes études sur 
les rayons ultra-violets qu'ils présentaient un intérêt du même ordre, 
et que la lampe à vapeur de  mercure nous a permis, pour la première 
f ~ i s ,  d'observer les équilibres pbotochimiqiies vrais des composés 
mipéraux les plus simples, que n i  l'arc électrique, ni la radiation 
solaire n'avaient permis d'atteindre. 

Actinomètre nouveau pour les rayons ultra-violts. Altérations 
lentes des lampes en quarta à vapeur dei mercure. - Au cours de 
ces études $'est fait sentir le besoin d'un nouvel actinomètre, mieux 
adapté à la mesure de l'activité chimique des rayons iiltra-vi~lets, 
que les anciens actinomètres ou pliotoiriètres qui s'appliquent surtout 
aq spectre visible. 

Il convenait de réunir les conditions puiyantes : réaction facile à 
mesurer, peu sensible à la  lumière visible et  à l'ultra-violet initial, 
très sensible 4 l'ultra-violet moyes et  extrême, restast  ~emblable  à 
elle-pême et ne se  compliquagt qu'a UV faible degré de réactions 
secondaires quand la longueur d'onde diminue. 

Lq décomposition des ce'toses avec dégagement de  gaz oxyde de 
carbone remplit toutes ces conditions. La di~xpace'tsne est Ie plus 
sepsible de ces csrps ; mais, en raison de sa rareté, on emgloiera 
plutôt 1s Zéuulose, qui est facile à obtenir en grandes quantités. , 

J'ai obtenu ainsi unphotomtitre Chimique, qui permet d s  comparer 
avec précis i~n l'efficacitk des diverses sources ultra-violettes, les 
altérations lentes ou brusques des lampes à mercure, etc. Ce pho- 
tomètre a été employé depuis avec puccès par M. de Kowalski dans 
des espériences Q? il a montré que le transfocrnateur à résonance 
de MM. Hemsplech e t  Tissot fournissait une source économique de 
rayons ultra-violets pqur 13 stérilisation de l'eau. 

Je l'ai employé notamment à suivre le vieillissement p rogre~s i f  
des lampes à mercure. Les expihiences photochimiques prouvent 
que leur efficacité diminue peu à peu. J'ai constaté en photogra- 
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phiant leur spectre que la partie la plus réfrangible disparaît la 
première : le spectre perd sa  queue. Il devient impossible avec ces 
vieilles lampes de réaliser les synthhses photochimiques, telles que 
l'union de  l'oxyde de  carbone e t  de  l'hydrogène, qui exigent les 
radiations extrêmes. 

Ce vieillissement des lampes est dû à un légcr voile qui se forme 
à l'intérieur, et  qui, comme l'analyse chimique me l'a montré, est 
un dépôt de carbone très divisé, provenant probablement des élec- 
trodes en acier invar e t  prenant souvent un aspect miroitant. Cer- 
tains chimistes ayant annoncé que le carbone cristalliserait sous 
forme de  diamant sous l'influence des rayons ultra-violets, j'ai exa- 
miné avec un grand soin, au point d e  vue chimique et cristallogra- 
phique, ces dépôts : j'ai trouvé qu'ils étaient formés non pas même 
de graphite, mais uniquement de carbone amorphe. 

A travers ces lampes enfumées, la dernière raie qui passe est la 
raie 0~,'2378. C'est exactement le résultat que j'ai observé en pho- 
tographiant un spectre ultra-violet à travers un gros morceau de 
quartz enfumé : la bande d'absorption commence donc en cette 
région. 

Les radiations ultra-violettes produisant des effets ch'imiques qui 
varient avec la longueur d'onde, il était intéressant d'établir une 
technique permettant d'éliminer successivement les rayons les plus 
réfrangibles. Une grande cuve en  quartz à faces parallèles conte- 
nant une couche d'eau distillée de 1 centimètre d'épaisseur supprime 
l'ultra-violet extrême. E n  mettant au lieu d'eau distillée des solutions 
salines de chlorures à divers titres, on supprime successivement 
les diverses parties de  l'ultra-violet moyen. Des écrans de verreordi- 
naire t rès  mince (Omm,14 d'épaisseur), de mica ou de verre spécial, 
dit verre uviol, permettent d'obtenir des séparations analogues. Un 
écran de verre de 2 millimètres d'épaisseur ne laisse passer que 
l'ultra-violet initial. Celui-ci s'obtient de la manière la pIus simple 
en exposant les réactifs à l a  lumière solaire. 

Les tubes à essais en verre mince ordinaire laissant passer les 
radiations jusque vers 0i.,3, ce qui est It peu près la limite du spectre 
solaire, il en résulte que, contrairement à une assertion plusieurs 
fois émise, les résultats des anciens photochimistes a la lumière 
solaire conservent leur valeur e t  ne sont pas sensiblement modifiés 
par l'emploi de  tuLes de quartz. 
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Emploi de la lumière ultra-violette pour la reproduction du  méca- 
nisme de l'assimilation chlorophyllienne. Fabrication artificielle 
d'aliments aux dépens des gaz de l'air: - Les réactions endotlier- 
miques précédentes avaient été effectuées par la chaleur avant de 
l'être par la lumière. I l  y a une autre réaction endothermique d'une 
importance capitale pour l'économie du globe e t  l'équilibre des trois 
règnes de la nature, qui n'a jamais pu être effectuée par  la clialeur : 
c'est celle de la synthèse végétale. 

L'application la plus frappante que j'ai faite dans mes expériences 
avec M. Gaudechon de la haute qualité énergétique des rayons ultra- 
violets a consisté ù reproduire au moyen de ces rayons le rntcanisme 
fondamental de restauration de I7&n.ergie chimique qui fonctionne 
dans le monde : le mécanisme de l'assimilation chlorophyllienne. 

Les mouvements e t  l'activité des animaux sont entretenus par la 
combustion des aliments; l a  machine animale, tout comme une 
machine a vapeur, brûle son combustible, c'est-à-dire ses hydrates 
de carbone, son sucre, etc., e t  transforme son carhone en  anhydride 
carbonique et  son hydrogène en vapeur d'eau. L'anhydride carbo- 
nique, la vapeur d'eau sont des corps dégradés, des systèmes chi- 
miques -à bas potentiel, comparables a des pierres qui ont roulé au 
bas d'une pente. 

La restauration de  l'énergie chimique dans le monde s e  fait au  
moyen des plantes vertes pourvues de chlorophylle, qui, sous l'action 
du soleil, réalisent une véritable anticombustion, c'est-à-dire régé- 
nixent les sucres et  hydrates de carbone des tissus végétaux aux 
dkpens de l'anhydride carbonique et de la vapeur d'eau de l'air. 
Ensuite, l'animal herbivore mange la plante, le  carnivore mange 
l'herbivore, et le  cycle recommence. 

La principale source de l'énergie que nous utilisons dans l'indus- 
trie est la combustion de la houille. Or, les diverses variétés de 
houille ne sont pas autre chose que des végétaux passés à l'état fos- 
sile. Le carbone que nous brûlons dans les foyers de nos chaudières, 
c'est celui que les prêles, les fougères, les sigillaires des forêts 
carbonifères, ont emprunté, il y a plusieurs centaines de siècles, à 
l'acide carbonique de l'air sous l'influence du soleil. 

Il y a donc l à  un mécanisme de restauration d'énergie, qui, the'o- 
riquement, en vertu di1 principe de  Carnot, devrait pouvoir être 
reproduit dans nos laboratoires au moyen de  l'emploi des hautes 
températures; mais, pratiquement, la chose est impossible, parce 
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qu'à de telles tempéfatures tous les corps organiques qui sont des 
édifices fragiles e t  délicats seraient détruits. 

Nous avons réiissi a lever cette antinon~icparl 'emp~oi delulumih-P 
ztltra-violelte, qui a les rnémes vertus e'nergétiques que les h(rutes leni- 

pératures, sans erl dvoir les effets deslrzlcteurs. 
En ekposant aux t-ayons ultra-violets un mélange d'eau et d'acide 

carbonique, le premier e&t est une doubld décomposition : l'acide 
carbonique se  dédouble en oxyde de  carbone et oxygène ; la 
vapeur d'eau se dédouble en hydrogène et  oxygilne. Le potentiel 
du système est dotic immédiatement relevé. Ur l'oxyde d~ car- 
botie est un kornposé incomplet qui tend toujours & se saturer : il se 
combine sous l'influence de la Ititniète tdtrd-violette à l'hydrogène, 
qui se trouve, oomme lui, à l'état naissant, et  de cette réunioii résulte 
le plus simple des hydrates de carbone : l'aldéhyde formique, qui se 
condetise et se polymérise ensuite pour donneil les sucres Végétaux. 
On voit avec quelle simplicité le sucre, qui est  le type des aliments 
énei-gétiques, se produit aux dépens de  l'acide carbonique et de la 
vapeui. d'eau de l'air. 

t e  processus général consiste donc dans les réaktiohs suivantes, 
que nous avotis réalisées successivement : 

l0  Décomposition réversible de l'anhydride carbonique en oxyde 
de carbone e t  oxygène 

20 Décomposition réversible de la vapeur d'eau en hydrogène et 
oxygène 

2HZO 2 4 H 2  + Oz.  

3" Combinaison réversible de  l'oxyde de carbone et del'hgdrogène 
polir donner l'aldéhyde formique 

4 ~ o l y m é f . i s a t i o b  de 1'aldChyde formique pour donner les hydrates 
de carbone 

n(CHW) ( C H 2 0  h .  

La lumière ultrd-violette perfnet donc de î-éaliser, efi dehors de la 
matière vivante, in bitrb, les mêmes synthèses qtib les plahtes, et il 
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n'est pas impossible que l'avenir voie s'édifier de vastes usines où 
des lampes ii merciire rempliraient les fonctions des plantes et fabri- 
queraient nos aliments aux dépens des gaz de l'air. 

Les expériences précédentes jettent un jour nouveau sur le méca- 
nisme de l'énergie lumineuse dans la chimie biologique des êtres 
vivants. 

Un point, toutefois, mérite d'élre éclairci : les réactions de syn- 
thése, décrites précédemment, n'ont pas lieu sous l'influence de la 
lumière visible ; elles se produisent seulement dans l'ultra-violet. 

Comrneht se fait-il que dans le monde organique, c'est-à-dire in 
~ v o ,  la lumière ordinaire puisse produire des synthèses que seule 
la lumière tiltra-violette peut produire sur les corps bruts, i n r i t ro?  

C'est que les animaux, comme les plantes, disposent de réactifs 
d'une efficacitti merveilleuse : les ferments solubles ou diastases 
sécrétés paf la cellule vivante. Leur rôle est de faciliter I'accomplis- 
sement dè réactions chimiques qui ont tendance à se produire, 
mais sont arrêtées par les résistances passives. L'abaissement 
d'énergie ainsi réalisé dans un système chimique rend possible le 
relèvement d'énergie d'un système chimique voisin. 

Ces considérations montrent pourquoi il est légitime de chercher à 
éclairer la chimie biologique des êtres vivants au soleil au moyen 
des réactions observées dans le laboratoire sur les substances ina- 
nimées exposées à la lumière ulti-a-violette. En raisonnant ainsi, nous 
ne faisons qu'irnite~ Lavoisier quand il assimilait la respiration qdi 
se produit àune température voisine de 40° à la combustion chimique 
ordinaire quiexige une température de plusieurs centaines de degrés. 
Dans le langage de l'énergétique moderne, on peut dire que la 
matiere vivante abaisse le potentiel ou facteur d'intensité de l'énergie. 
Or, dans une réaction thermique, telle que la combustion, ce facteur 
est la tempét-ature. Dans iine réaction photochimique, telle que la 
synthèse chlot.ophyllienne, c'est la fréquence vibratoire. 

Ces réactions comportent une application physiologique impor- 
tarite : un animal placé dans un espace clo's, dans une chambre, où 
l'air né se renouvelle pas (tel est, par exemple, le cas pour l'équi- 
page d'un sous-marin) transforme peu à pe\i l'oxygène, gaz de la vie, 
en acide carbonique, gaz irrespirable, et meurt asphyxié ; mais si, 
comme l'a montrd Priestley, on place aux cBtés d'un animal enfermé 
dané une cloche de verre, une plante verte, et qu'oh expose le tout 
au soleil, l'animal continue 4 vivre : la plante, en effet, purifie l'air 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



24 B E R T H E L O T  

vicié par l'animal; elle décompose l'acide carbonique et restitue à 
l'atmosphère l'oxygène, le gaz vital. Or, j'ai constaté qu'ici encore 
la lampe mercure joue le même rdEe purificateur que la plante 
verte a u  soleil. 11 suffit de faire circuler autour d'une telle lampe de 
l'air humide, vicié par la respiration e t  devenu irrespirable par défaut 
d'oxygène, pour le voir peu à peu s'enrichir en oxygéne et devenir 
respirable. 

Au point de vue théorique, les expériences précédentes entraînent 
des conséquences intéressantes. Comme la restauration d'énergie qui 
a lieu dans les plantes se fait à température constante, elle a paru 
parfois difficile à concilier avec le principe de  Carnot. De plus les 
tentatives faites pour reproduire le processus de la synthèse chloro- 
phyllienne en dehors de  végétaux avaient échoué. Ces constatations 
ont beaucoup préoccupé les fondateurs de l'énergétique moderne et 
les ont amenés a penser que le principe de  Carnot pouvait être mis 
en défaut par les êtres vivants. Cette opinion a successivement été 
émise par Joule, par lord Kelvin, par Helmholtz et par leurs succes- 
seurs. Ils ont imaginé qu'on pouvait appliquer aux êtres vivants une 
thermodynamique spéciale où le principe de la conservation de 
l'énergie serait conservé. mais où le principe de  Carnot ne le serait 
pas. 

Les résultats obtenus plus haut montrent qu'il n'y a pas lieu de 
faire de  telles restrictions. Les êtres vivants, pas plus que les sys- 
tèmes inanimés, ne peuvent remonter d'eux-mémes la pente énergé- 
tique ; ils peuvent ralentir l a  dégradation de  l'énergie, mais non ren- 
verser le sens du courant. 

Photosynthéses diverses effectuées avec les rayons ultra-violets. - 
Les recherches précédentes réalisent l a  photosynthBse des composés 
ternaires (carbone, oxygène, hydrogéne), en commençant par le plus 
simple d'entre eux, l'aldéhyde formique, aux dépens de deux gaz 
minéraux simples existant dans l'atmosphère, l'acide carbonique et 
l a  vapeur d'eau. Faisant un pas de plus, nous avons obtenu laphoto- 
synthèse des  compost?^ quaternaires (carbone, oxygéne, hydrogène, 
azote), en partant également des deux gaz minéraux les plus simples 
e t  les plus répandus, qui contiennent les quatre éléments constitutifs, 
a savoir l'acide carbonique et  le gaz ammoniac. Sous l'influence des 
rayons ultra-violets, le  mélange des gaz carbonique et  ammoniac 
donne naissance a u  plus simple des composés quaternaires, l'amide 
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formique, qui reprthente le poiiil Je &par1 des subeta~ices albumi- 
noides ou protéiques, base de la matière vivante, tout comme l'aldé- 
hyde formique représente le point de départ des sucres, des poly- 
saccharides, des amidons et  des celluloses. 

Dans ces diverses synthèses, l'acide carbonique n'entre pas immé- 
diatement en combinaison, mais est d'abord ramené par les rayons 
ultra-violets à l'état d'oxyde de carbone, composé non saturé, très 
apte à donner des produits d'addition. 

C'est ainsi que Davy, eri exposant aux rayons solaires un mélange 
de chlore et d'oxyde de carbone, obtintle gaz oxychlorure de carbone 
ou gaz phosgène (engendré par la lumière) 

Sa propriété essentielle est de se dédoubler par hydrolyse en 
anhydride carbonique et acide chlorhydrique 

Cette réaction se  produit notamment dans les poumons, qui repré- 
sentent un milieu chaud e t  humide où le gaz est au surplus en pré- 
sence de diastases, et contribue pour une part à la grande toxicité 
du gaz phosgène. 

L'analogie du radical cyanogène Cy avec le chlore Cl nous a per- 
mis de combiner par les rayons ultra-violets le mélange d'oxyde de 
carbone et de cyanogène. II se produit un composé de structure 
simple mais qui n'avait point été préparé par les voies chimiques 
ordinaires, l'osycyanure de carbone 

Ce corps se forme a l'état gazeux un peu au-dessous de 100" mais 
bientôt, sous l'action des rayons ultra-violets, il se condense à l'état 
solide. 11 se dédouble par hydrolyse en anhydride carbonique et 
acide cyanhydrique 

C'est un toxique redoutable. C'est là le premier exemple d'un corps 
nouveau pre3ard p a r  voie de photosynthèse. 

Les synthèses des grandes classes des matières organiques ont lieu, 
on le remarquera, dans des conditions d'extrême simplicité ; il suffit 
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de mettre en présence les gaz minéraux les plus communs : vapeur 
c e a u ,  anhydride carbonique, gaz ammoniac, et de les irradier par la 
lumière ultra-violette ; il n'est besoin ni de  réactifs étrangers, ni de 
hautes températures, ni de courants électriques. 

Nous nous rapprochons ainsi plus qu'on ne l'avait fait jusquiici des 
procédés employés dans le grand laboratoire de la nature. La non 
plus on ne  voit ni cornues, ni fourneaux, ni piles électriques. Pouf 
former les corps merveilleusement variés de ses tissus, la plante 
s'épanouit au grand air sous l e  rayonnement du soleil. 

Actions de polymérisation. - Les rayons ultra-violets jouissent 
d'un grand pouvoir de  polymérisation; le degré de condensation 
atteint est  tout de suite très élevd, comme on le voit dans leur action 
sur l'acétylène, qui ne  donne pas d e  benzène, mais un polymère 
solide : ces traits se retrouvent eaulement dans les synthèses effec- 
tuées pur les vége'taus. 

Les facultés polymérisantes des rayons se  manifestent sur les car- 
bures organiques non saturés contenant des liaisons doubles (éthy- 
léniques) ou triples (acétyléniques). 

L'éthylène est polymérisé sous forme d'un liquide cireux qui bout 
un peu au-dessus d e  1000 et  rappelle le caprylène. C'est la première 
fois que l'on a réussi à polymériser ce gaz. 

L'acétylène se précipite au bout de quelques secondes sous forme 
d'un solide jaune fauve. Son homologue supérieur, l 'allylhe, se pré- 
cipite sous forme d'un solide blanchAtre. 

Le  méthane, type des carbures saturés, n'a pas de tendance a la 
polymérisation : il n'est pas modifié par les rayons ultra-violets; mais 
leur aptitude condensante se retrouve quan'd le méthane est en pré- 
sence d'oxygène : il perd de  l'hydrogène, et  forme des homologues 
très condensés du groupe des paraffines, inattaquables par les 
acides sulfurique ou azotique bouillants. Bn même temps il se 
produit d e  l'eau et un peu d'anhydrique carbonique. b e s  réactions 
de ce genre peuvent avoir joué un rôle alix époques géologiques, 
dans l a  formation des pétroles, et contribué a enlever de l'atmos- 
phbre une partie du gaz méthane dégagé par les volcans ou les 
sources, ou formé dans la décoinposition dés matières végétales. 

E n f h  les tàyons Iiltra-violets condensent lé cyanogène gateux en 
paracyanogène mlide : l'action est presque immédiate. Rappelons 
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également qu'ils polymérisent l'oxygène en ozone, mais en faible 
proportion. 

Rbactibns d'oxydation. - En raison de leur importance, les phé- 
nomènes d'olydation méritefit d'étre étudies à pdrt. 

On a remarque depuis longtemps que l'activité de l'oxygène de 
l'air s'exalte sous l'influence de la lumibre : ce phénomène se  ttaduit 
par l'oxydation des huiles, des résines, de$ cires, des vernis ; il est 
utilisé dans le blanchiitient des toiles et tissus. 

Les rayonsultta-violetspossèdent Cette faculté oxydahte h tin degré 
extrème ; elle tient en partie a la  formation d'ozone, mais dépasse 
celle de l'ozone dans les memes conditions. 

On réalise ainsi la cornbution b froid d'un grand nombre de 
corps : las Corpd orgkitiiqdes bontehant du carbohe e t  de l'hjdrogène 
sont souvent amenés du premier coup aux ternies ultimes de l a  cbm- 
bustion : anhydride carbonique et  vapeup d'eau. 

Les faits Sont t tès  nets sur  les corps gazeux. 
. L'hydrogène es t  brülé totalement par l'okyg8ne avec formation 
de vapeur d'eau: Lh réaction est particulièteinent facile avec l'hy- 
drogène fiaisdant dégagé par décomposition photoljitfque du gad 
ammoniac. 

Le gaz amnioniac est  brûlé avec'formation d'azote et d'eau : 

Le cyanogène est brûlé avec production d'anhydride carbonique 
e t  d'azote : 

C2Aza + 202 = 2 C O q  Azz. 

Au moment où l'an s'occupait, eh mai 11910, des effets tbkipues Qui 
pourtaieai être produits par  l'introduction dans ,l'atmosphère ter- 
restre du cyanoghae de la comète de Hdley, hbds fîrhecl rdtndrquek 
que ce gaz serait brûlé par  l'oxygène dans les cbuches siipilrieure~ 
de l'atmosphère, bu le rayonnement ultrd-violet dtî goleil est très actif. 

Parfois l'oxydation des corps organiques ne va pas jusqu'a la 
combustion totale et s'arrête au stade acide : c'est ce qui arrive avec 
les mélange$ d'acétplène et  d'okygène, ou encore d'éthplêne et 
d'oxygène : on réalise ainsi très simplement l a  syilthèse du prernikr 
terme des acides bkganiques : l'acide formique. 

Ces adtions oxydantes se manifestent aussi dans la perbkydation 
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des composés o x y g h é s  de  l'azote et du soufre. Dans le rayonne- 
ment ultra-violet, l'oxygène n'oxyde pas l'azote libre ; mais, par 
contre, les gaz protoxyde d'azote AzaO ou bioxyde d'azote AzO sont 
décomposés partiellement en azote e t  oxygène, et l'oxygène libre se 
porte sur le gaz non décomposé pour donner des oxydes supérieurs 
de l'azote, qui attaquent l e  mercure avec formation de nitrites et 
nitrates. 

Une application remarquable de  ces Facultés oxydantes est celle 
qui a trait à l a  nitrification des composés ammoniacaux ou azotis. 

!ln sait, depuis les travaux classiques de  MM. Schlœsing et hlüntz, 
que la nitrification naturelle des composés organiques ou ammonia- 
caux s e  produit sous l'influence des ferments; elle a lieu en deux 
stades : un premier ferment (ferment nitreux) amenantl'azote ammo- 
niacal au stade nitreux, et  un  second ferment peroxydant l'azote 
nitreux jusqu'au stade nitrique. 

O r  nous avons trouvé que les rayons ultra-violets, en présence 
d'oaygéne ou simplement d'air, réalisent la nitrification à froid 
(3s0 50"). mais jusqu'au stade nitreux seubment, des solutions 
aqueuses d'ammoniaque, des sels ammoniacaux forts ou faibles 
(sulfate, chlorhydrate, bicarbonate), de corps azotés variés (urée, 
méthylamine, guanidine, etc, j. 

La photolyse. - L'emploi systématique de lalumière ultra-violette 
m'a permis de  constater que, bien loin d'être un phénomène excep- 
tionnel, comme on le croyait jusqu'ici, l a  photolyse ou décomposi- 
tion par la lumière, s e  prbsente à certains égards comme un phéno- 
mène plus général que l'électrolyse ou décomposition par l'élec- 
tricité. 

L'électrolyse ne s'exerce que sur  certaines catégories spéciales de 
corps (acides, bases, sels). Encore faut-il qu'ils soient fondus ou 
dissous dans l'eau. La plupart des corps purs ou des composés orga- 
niques ne sont pas des électrolytes. 

I l  en va autrement de la photolyse, qui décompose la plupart des 
corps organiques isolants : alcools, aldéhydes, acides, cëtones, 
sucres, etc. 

En outre, faittrès remarquable, la de'cornpositionphotolytiqued'zin 
corps donne les mêmes produits, quel que soit son dtat physique : 
solide, liquide, gazeux ou dissous. C'est ce que nous avons vérifié 

sur l'eau liquide e t  la vapeur d'eau; sur  le gaz ammoniac et la dis- 
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solution ammoniacale ; su r  l e  lactate de chaux solide ou en solution 
aqueuse ; sur  l'urée solide ou en solution aqueuse ; su r  l'acide tar- 
trique solide ou en solution aqueuse ; su r  l'acétone pure ou en  solu- 
tion aqueuse, etc. 

La décomposition photolytique des corps organiques solides avec 
dégagement abondant de gaz est un résultat imprévu. On se  serait 
attendu à une action superficielle des radiations, s'arrhtant rapide- 
ment et n'aboutissant qu'à des changements de coloration ou à des 
altérations de  surface, et  non pas a une altération profonde. 

Les dégagements gazeux de la photolyse rappellent à certains 
égards ceux de  la fermentation; ce n'est d'ailleurs là qu'une des 
multi$les analogies d'action des rayons ultra-violets et des ferments. 
Très remarquable est la similitude de  leur rôle en tant  que cataly- 
seurs accélérant la vitesse des réactions et  abaissant leur température. 

L'identité des produits de photolyse obtenus avec un corps, quel 
que soit son état physique, donne à penser que le premier effet des 
rayons ultra-violets est d'amener les diverses formes (solide, liquide, 
gazeuse) de ce corps à un état commun : celui qui résulte de  l a  dis- 
sociation des radicaux réagissants à l'état d'ions. On sait d'ailleurs 
que les rayons ultra-violets exercent une action énergique aussi bien 
sur les solides ou les liquides qu'ils pulvérisent, que sur  les gaz et  
vapeurs, dans lesquels ils déterminent la formation do noyaux élec- 
trisés et de centres de condensation. 

Donnons ici à titre d'exemple quelques analyses d e  gaz dégagés 
par les principales fonctions chimiques sous l'influence de l'irradia- 
tion globale d'une lampe en quartz à vapeur de mercure, sans écran 
interposé. Voici les deux premiers termes des trois grandes fonc- 
tions oxyghnées primaires de  la série grasse. 

Produits de décomposition d'alcools, d'aldéhydes et d'acides 
par lzs rayons ultra-violets. 

Anhydride Oxyde Hydro- Carbures - 
Produits car- de 

bonique carbone gène methane éthane butane 

Alcool éthylique.. . . . . O 22 63 O 15 O 
Alcool propylique.. . . O 16 69 O O 15 
Aldkhyde éthylique . . 5 3 9 33 O 23 O 
Aldéhyde propylique. 6 37 37 O O 20 
Acide acétique.. . . . . . 42 14 13 13 19 O 
Acide propionique . . . 41 4 5 15 15 O I 4  
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Cliacuqe des grasdes fopctions qrgariiques est  cgractérisée par 
un mqde de décompositjap spécial. 

p a n s  le cas des alcools, l'anhydride carbonique est absent : l']y- 
drogkne domine et forme environ lesdeux tiers du volume total. Cette 
propo~t ion se retrouve dans les termes les plus élevés : ainsi, avec 
les alcools butylique el heptylique, la proportior) d'hydrogéne est 
de 70 O/U. 

Quand on pasee du groupement alcool CH-OH a u  groupement 
aldéhyde CQaH, qui es t  plus oxydé, I'anh!/dride carbonique apparaît 
a petite dose; la proportion d'byrlrogkne diminue, et le gaz  oxyde d~ 
carbone devient prédominant. Sa proportion devient encore plus 
forte davs les termes élevés de la serie. 

Quand on passe du groupernent aldéhyde CQH au gr.oupe~wtzt 
acide C 0 2 H ,  qui est le plus oxydé de Mus, E'anltydride carhaîtique 
deuientpre2ominant, en même temps que ln proportion d'hydrogène 
et  d'ogyde de carbone diminue. 

Dans les oompos6s précédeirts a structure linéaire, de type RX, il 
conviept de cgpsidérer, ovtre le groupeqent  foncti~pnel X, le radi- 
cal r;arbqré Fi qui lvi est  joint (CHS ou C2H"a~s les ebe~p les  
ci-dessus) ; les radicaux des d e u ~  molécules voisines se  eoudent pour 
J o ~ n e r  les carbures K ;  6 savoir l'éthane CH3CHS dans le cae des 
composés éthyliques, le butane C.Il:'C2H5 dans le cas des composés 
propyliques; les carbures R%ont à l'état liquide ou solide dans 
les termes plus élevés. 

La  photolyse - contrairement à l'électrolyse - ne tend pas à 
couper les longues chaînes droites. 

j'ar contre, lorsque les corps ont une structure ramifiée, et portent 
des groupes CH3, la photolyqe détache ces chaînes pour donner du 
gaz méthane : le fait s'observe aussi bien pour les isoméres rarni- 
fiés des alcools primaires (alcool isobutylique, par exemple) que 
pour les alcools secondaires, les aldéhydes, les cétones ou les 
acides. 

Les aldéhydes secondaires ou cétones se décomposent avec une 
facilité exceptionnelle par les rayons ultra-violets; avec l'acétone, on 
obtient en quelques minutes des volumes égaux d'oxyde de carbone 
et d'éthane : 

CI13 . CO . CH" CH3 . CH3 + CO. 

La décomposit io~ des cétones ne donne pas de gaz  hydrogène, ce 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qui la distingue dr; celle des a ld~l iydes ,  e t  répopd biep à la diffë- 
rence des groupevents fonct i~nnels  aldébyde C O 9  et cétone CO. 

D'une manière générals ractiyité de la photolyse s e  ralentit 
quand on avance dans une même &rie linéaire; les termes élevés des 
alcbols, comme l'éthal, gui est  solide, donnent dix à vingt fois 
moins de gaz que les premiers termes. 

Si les corps astriccture linéaire (série grasse) sont décomposés 
facilement, les corps à structure cyclique sont très stables vis-à-vis 
de la lumière, comme ils le sont d'ailleurs vis-aivis de  la chalour 
ou Jes principauz agents chimiques. Ainsi les corps aromatiques 
<tudi& (beozèpe, acide benzoïqiie, p h é ~ o l ,  alcool benzylique, aldé- 
hyde benzoïque, etc.) n'ont montré pi dégagement gazeux, ni trans- 
formatiop ~tpparente du produit. 

Cette stabilité des noyulcx cycliques, gui contraste m e c  l'instabi- 
lité des chainps droites ozt ramifie'es, se constate non seulement dans 
le noyau aromatique, mais dans les autres noyaux fermes, tels que 
le noyau pentagonal azoté du pyrrol, le noyau pentagonal oxygéné 
du furfurol, le noyau hexagonal azoté de la pyridine, etc. 

Elle Qe se retrouve pas dans les compose's d'addition hydrogéfie's 
dérivés des précédents, dans lesquels les doubles liaisons du noyau 
ont disparu : la lumière tend a leur enlever leur hydrogène pour les . 

ramener ;1 la forme stable qui est  celle à liaisons alternativement 
simples et  doubles. Ainsi la pipéridine (pyridine hexahydrogénée) 
donne un dégagement d'hydrogène pur ;  il en est de même des 
hydrures de naphtalène. 

Simplicité des rapports gazeux caractéristiques du d6but de la 
photolyse. - Lorsqu'un corps subit la  décomposition par la lumière 
QU pliotolyse, on observe, en faisant agir  des rayons de longueur 
d'onde de plus en plus courte, qu'il se produit en général une réac- 
tion primitive simple, puisque des résctions secondaire$ d e  plus en 
plus complexes s'y superposent. 

Ainsi la solution aqueuse de glucose commence h se  &5composer 
sous l'action des radiations comprises entre 0;.,30 et Q+,25. Elle donne 
alors seulement deux gaz en rapports simples (2 volumes d'oxyde 
de carbone pour I volume d'hydrogène). Mais. si l'on fait agir  des 
radiations au-dessous de O ~ , 2 5 ,  on voit apparaître des doses crois- 
santes d e  gaz accessoires (anhydride carbonique e t  méthane). En 
même temps la proportion d'hydrogène augmente de plus en plus. 
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De là l'utilité de procéder métliodiquement avec des radiations 
de fréquences croissantes e t  d e  determiner pour chaque réaction les 
premières radiations efficaces, c'est-à-dire le potentiel photochi- 
mique minimum nécessaire à l a  photolyse. 

Ainsi les trois grandes catégories de sucres, les sucres cétoniques, 
dont le prototype es t  l e  lévulose, les sucres aldéhydiques, dont le 
prototype est le glucose, et les sucres purement alcooliques ou 
polyols, dont le prototype est l a  mannite. sont inégalement sensibles 
à l a  lumikre. 

Les sucres cétoniques commencent à s e  décomposer dans l'ultra- 
violet initial (1 > 0r,3), c'est-à-dire à l a  lumière solaire. On constate 
avec la dioxyacétone, ~'érpthrulose, le lévulose, le sorbose, que le 
gaz dégagé est  de l'oxyde de carbone pur. Bien que le lévulose ou 
le sorbose contiennent cinq fonctions alcooliques contre une fonction 
cétonique CO, cette dernière seule est d'abord attaquée. 

Pa r  contre, les sucres aldéhydes ne commencent à se  décomposer 
que dans l'ultra-violet moyen ; sous l'influence des radiations de lon- 
gueur d'onde comprise entre Or30 et  O~,23, la fonction aldéhydique 
est  seule gazéifiée avec production de gaz oxyde de carbone et hydro- 
gène dans les rapports suivants : 

Oxyde 
de Hydrogène 

carbone 
vol. vol. 

Glucose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 
Galactose. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 
Mannose.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 
Maltose.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 
Lactose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 i 

Enfin les sucres purement alcooliques, ou polyols, sont encore 
plus résistants : ils ne  sont pas attaqués par  les radiations de la pre- 
mière moitié de l'ultra-violet moyen (O~,30 à Op,%) ; mais il faut arri- 
ver aux radiations voisines de 01.,20 (seconde moitié de l'ultra-violet 
moyen) pour voir la photolyse s e  produire. Elle donne les gaz oxyde 
d e  carbone et  hydrogène à volumes égaux : 

Oxyde 
de ii ydrogeiie 

carbone 
vol. vol. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Éry thrite. i 1 
Mannite. .................... 1 1 
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Ces nombres sont très remarquables et  montrent que le ddhut de 
la photolyse est caracte'risépar des rapports volumétriques gazeux 
aussi simples que ceum de t'e'lectrolyse. 

Ces rapports gazeux simples ne se  rencontrent que dans les 
lois fondamentales de la chimie (loi des équivalents en volume 
de Gay-Lussac; loi des équivalents électrochimiques de Faraday). 
L'action chimique de  la lumière se  rapproche donc par cette simpli- 
cité de l'action chimique de la chaleur ou de  l'action chimique de 
l'électricité. 

Reproduction des principaux types de fermentations, au  moyen 
des rayonsultra-violets. Interprétation dynamique du r81e des dias- 
tases. - Les tissus des êtres vivants sont le théâtre d'actions chi- 
miques incessantes, qui ne  diffèrent pas en principe de  celles qui ont 
lieu dans les corps bruts, e t  qui se  rattachent aux mémes types 
généraux : dédoublement, oxydation, hydratation, etc. 

Mais, tandis que les réactions dont use le chimiste dans son labo- 
ratoire sont le plus souvent brutales et  violentes, celles de la nature 
sont presque toujours graduées et  ménagées. 

Pour oxyder les corps, le chimiste a recours à l'acide nitrique, au 
permanganate ou au  chlorate de potasse, etc. ; pour les déshydrater, 
a l'acide sulfurique, à l'acide phosphorique, au chlorure de zinc, etc. ; 
tous réactifs qui détruiraient en peu d'instants les tissus vivants. 

Les milieux organiques sont toujours voisins de l'équilibre, c'est- 
A-dire, en chimie, de la  neutralité : les liquides sont ou bien neutres, 
ou faiblement acides, ou Iégérement alcalins. 

Pour réaliser dans ces milieux presque indifférents des processus 
chimiques pareils à ceux qui se  produisent dans nos cornues sous 
l'action d'acides corrosifs ou d e  bases caustiques, l a  nature fait usage 
de substances qui n'ont pas leurs analogues dans la boite à réactifs 
du chimiste : ce sont les ferments solubles ou diastases. 

Leur rôle est paradoxal : car bien qu'agissant à dose minime, ils 
mettent en branle des quantités énormes de  matières et  d'énergie ; 
en outre, contrairement aux réactifs chimiques ordinaires, ils ne s e  
consomment pas en travaillant. 

Le mode d'action d'une diastase, au  point de vue énergétique, 
consiste seulement à déclencher un  processus qui avait tendance à 
se produire de lui-même, mais était arrêté par des résistances pas- 
sives; il est analogue à celui de la pierre, qui, en glissant sur une 
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pente couverte de  neige, fait naître l'avalanche qui va engloutir le 
village situé au  fond de la vallée. 

Pour expliquer leur efficacité, on a d'abord cherché, comme il 
était naturel, dans la voie qui a mené en  Chimie organique à tant de 
brillants succès : on a demandé la clef de leur rôle à leur formule 
de  constitution. Ces essais sont restés stériles; la Chimie analytique 
n'a même pas pu arriver a fixer la formule brute des diastases les 
plus communes; a plus forte raison, on ignore leur formule déve- 
loppée. 

Là où les considérations d'ordre statique se  sontmontrSes impuis- 
santes, il m'a paru qiie les considérations dynamiques méritaient 
dl&tre mises à l'épreuve. 

Une substance n'est pas caractérisee d'une manière moinsprécise 
par son mode de mouvement que pa r  sa formule chimique; on sait 
combien sont caractéristiques les spectres d'émission ou les spectres 
d'absorption des corps, qui sont la traduction, sous une formevisible 
à nos yeux, des mouvements des atomes. 

De là l'intérêt qu'il y a à reproduire les principaux types de réac- 
tions diastasiques, sans addition de  corps étrangers, au moyen 
d'énergies vibratoires venues du dehors. 

De fait j'ai réussi, en plaçant dans un ballon en cristal de roche, 
irradié par les rayons ultra-violets, des substances organiques 
variées, à réaliser successivement les réactions des ferments oxy- 
dants, hydrolysants, nitrifiants, etc. 

1.a fécondité de ce point de  vue se manifeste d'une façon particu- 
lièrement saisissante, s i  nous examinons ce qui concerne la nutrition 
animale. 

La  plupart des aliments de  l'humme (sucres, graisses, albumi- 
noïdes) ne sont pas directement assimilables par l'organisme; ce 
sont des édifices chimiques trop compliqués. Pour qu'ils deviennent 
digestibles, il est nécessaire que leurs grosses molécules soient 
dédoublées et disloqiiées par l'action des ferments. 

Considérons par exemple le sucre d e  canne et  les autres polgsac- 
charides, qui sont les représentants-types des aliments énergétiques. 
Ces corps ne sont directement ni fermentescibles, ni assimilables 
par  les animaux. Pour qu'ils le deviennent, il faut qu'ils soient préa- 
lablement scindés en  sucres simples. 

Ainsi, le premier stade d e  l a  fermentation du  sucre de canne est 
son dédoublement par l'invertine ou sucrase, comme l'a indiqué 
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M. Berthelot, qui découvrit cette diastase ; c'est seulement quand ce 
dédoublement a eu lieu que se produit le second stade de la fermen- 
tation caraotérisé parle dégagement abondant d'acide carbonique. 

Or la marche du phénombne est  analogue avec les rayons ultra- 
violets. Soit dans des expériences lentes, Q la lumière solaire, pro- 
longées pendant près d'une année sur le sommet d'une tour à 
Meudon, soit dans des expériences plus rapides d'exposition devant 
la lampe à mercure en quartz du laboratoire, j'ai toujours constaté 
une première phase, consistant dans le dédoublement du saccharose 
en glucose et l6vulose sans dégagement gazeux, puis une seconde 
phase, caractérisae par le dégagement gazeux. 

Il en va de même pour les autres disaccharides, tel que le maltose, 
le lactose, le gentiobiose, ainsi que pour les trisaccharides tels que 
le raffinose ou le mélézitose. Dans le cas de  ces derniers, on sait, par 
les belles recherches de M. Bourqiielot, que la dislocation se  fait en 
plusieurs temps : une première diastase dédouble la mol6cule de 
triosa en une molécule de biose et une molécule de monose ; une 
seconde diastase différente de la première parachève ce travail chi- 
mique et dédouble la moléoule de  biose en deux molécdes de 
rnonoses. Les rayons ultra-violets aooomplissent ce8 mêmes dédou- 
blements, mais ils les effectuent simultanément, c'est-à-dire qu'ils 
paraissent aptes à remplacer les diverses diastases d'hydratation. 

La scission des sucres, des graisses, des corps protéiques, a lieu 
dans notre tube digestif sous l'action des ferments spéciaux conte- 
nus dans le SUC salivaire, le  suc gastrique, le suc intestinal : bels 
sont l'invertine, la ptyaline. l a  pepsine, la trypsine, la lipase, eto. 

Les physiologistes ont bien mis en lur,nière le rôle des ferments en 
réalisant des digestions artificielles en dehors de l'organisme. 11 leur 
a suffi de placer les aliments dans les marmites chauffées à l'étuve 
une température pliysiologique, c'est-à-dire voisine de 40°, et  de les 
additionner de diastases, pour voir se  succéder les divers stades de 
la digestion. 

Eh bien ! on reproduit de même les phénomènes de  digestion arti- 
ficielle des diverses classes d'aliments (sucrés, gras, protéiques) 
dans les conditions d'asepsie rigoureuse assurée par le contact du 
mercure, en l'absence de diastases, par simple irradiation des ali- 
ments placés dans un ballon de cristal de roche au moyen de rayons 
ultra-violets. 11 s'agit ici d'une digestion wtifzcielle puy In Zzimii%e et 

en l'absence de diastuses, 
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Les rayons ultra-violets iiietterit donc à notre disposition un agent 
nouveau, à la fois puissant et nuancé, qui a déjà permis de repro- 
duire par de simples mécanismes physico-chimiques certains phéno- 
mènes tels que l'assimilation cli loroph~ llienne, qui n'avaient encore 
pu être réalisés en dehors des êtres vivants. 

Depuis une vingtaine d'années l'étude de l'énergie radiante a 
donné lieu a des découvertes merveilleuses : la télégraphie sans fil, 
les rayons X, la radioactivité. Le rôle qu'elle est  appelée à jouer dans 
le domaine chimique ne parait pas devoir étre moins important. 

ÉTALON D'INDUCTION MUTUELLE ; 

Par M. A. GI'ILLET ( l  

Bien des recherches importantes, ayant pour objet la mesure 
absolue des grandeurs électriques, sont facilitées par l'emploi d'un 
étalon d'induction mutuelle. Les formes que peut recevoir un tel 
transformateur des qualités d'une énergie électrique donnée sont les 
formes pour lesquelles le calcul de  l'intégrale 

est possible en toute rigueur ou avec une approximation connue 
suffisante. 

On sait que l'intégrale (4) permet d'exprimer soit le flux embrasse 
par l'un descircuits dans le champ dû à l'autre circuit, soit la cir- 
culation, pour l'un des circuits, du champ potentiel vecteur concer- 
nant l'autre circuit, soit enfin le travail des forces éEt?ctrodynamiques 
au  cours de dCplacenients quelconques amenant les deux circuits de 
l'infini dans leurs situations relatives actuelles. 

Le dernier étalon de potentiel réciproque que j'ai eu l'occasion de 
construire et d'employer comprend une bobine, un cerceau central et 
six cerceaux la thaux.  

Bobine. - A défaut de marbre blanc, d'un prix trop élevé, le corps 

( 1 )  Communication faite à la Société francaise de Physique le 14 mars 1911. 
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de la bobine a 6té constitué par un tube de stuc, bien exempt de 
matières magnétiques ou conductrices, ayant environ 40 centimètres 
de diamètre extérieur et 2 mètres de longueur. Ce tube a été com- 
plètement tourné à l'extérieur, et sur 5 centimètres de longueur en- 
viron, aux deux bouts à l'intérieur, pour permettre de placer des 
croisillons de visée concentriquement avec l'extérieur. La surface 
qui devait porter le bobinage a été filetée en vue d'obtenir une répar- 
tition parfaitement régulière des spires ; ce filetage d'une profondeur 
de 0mm,3 est à double filet, avec pas de 2"",4, ce qui donne une dis- 
tance de Imm,3 d'axe en axe de chaque spire. 

Après avoir soigneusement gomme-laqué le stuc, les deux enrou- 
lements parallèles composant le bobinage ont été faits, 'sous tension 
constante (fig. 1), avec du fil de cuivre rouge de haute conductibi- 
lité, ayant 1 millimètre de diami.tre, recouvert par une couche de 
soie; le diamètre extérieur moyen du fil étant de Imm,08, les 
spires ne se touchent pas, elles sont écartées l'une de l'autre de 
0mm,12 environ. 

Les entrées e t  les sorties des deux circuits sont reliées à des 
bornes a serrage plat, fixées sur chacune des joues. Ces circuits ont 
pour résistances respectives 22,32 et 21,41 ohms à la température 
de + 180. 

Chaque joue porte intérieurement un croisillon qu'on peut enlever 
et replacer à volonté. Ces croisillons sont munis à leur centre de lu- 
mières démontables ayant un trou de visée de 0mm,3 de diamètre. 
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La bobine repose par ses joues su r  des supports en bois, réglables 
en hauteur par des coins, déplaçables au  moyen de  vis et  de volants 
qulil,suffit de tourner dans un sens ou dans l'autre pour élever ou 
abaisser la bobine. 

Cerceau central. -Ce cerceau est  en bois formé de plusieurs épais- 
seurs superposées à fibres croisée* e t  porte deux enroulements dis- 
tincts constitués par un fil de méme diamètre que celui de la bobine. 
Un de  ces enroulements se  compose de 3 coucbes d e  31 spires et 
l'autre d e  7 couches de 31 spires ; les couches sont isolées entre elles 
par un 'carton glacé de 0wm,3 d'épaisseur. Les entrées et  sorties de 
chacun des deux enroulements sont reliées a .des bornes, à serrage 
plat, fixées su r  les joues des cerceaux. Les bornes repérées E, et S, 
correspondent à l'entrée et  a la sortie de l'enrodenient de 3 couches 
qui a été fait le premier; celles repérées E e t  S correspondent a l'en- 
roulement de 7 couches qui vient ensuite. 

Ces deux enroulements ont pour rbsistances respectives 2,984 et 
7,134 ohms à la  température de  + lBO. 

Le cerceau (fig. 2) est monté sur  un chariot supporté par quatre 
galets ; deux de  ces galets placés du même cbté ont un profil en 
forme de A, les deux autres ont un profil légèrement bombé; ils 
peuvent permettre le déplacement du cerceau sur  deux rails, l'un en 
forme de et l'autre plat, Gxés su r  un châssis en bois rbglable en 
hauteur au  moyen de trois vis calantes. 

Cerceaux latéraux. - Quatre cerceaux latéraux sont semblables au 
cerceau central, en ce qui concerne les enroulements et les châssis, 
mais ils portent chacun un croisillon avec, au  centre, une lumière 
démontable dont le trou de  visée a 0mm,3 de diamètre. Ces cerceaux 
sont repérés par des chiffres 1, 2 , 3  et  4 gravés en blanc sur utle des 
joues; les croisillons de chaque cerceau portent le même chiffre que 
les cerceaux auxquels ils s'adaptent ; ils peuvent 4tre mis en place ou 
enlevés a volonté e t  portent, su r  leurs pourtours extérieurs, un trait 
qu'on doit faire correspondre avec celui existant au-dessus du chiffre 
de repdrage de chaque cerceau. 

Ces circuits ont pour rGsistances, à la tempbyture de + 15" 
Cerceaux. Ohms. 1 leroraux. Ohms. 

( i eP  enroulement. . . 2,992 
( 0" N . . . 7 ,193  

N o  2 ! >> ... 2,910 

enroulement.. . 2,912 
>i . .. 6,852 so6[i : r  )) . . . 2,911; 

( 2e ,, ... 6,968 >) . . .  6.987 
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En cours d'expériences j'ai ajouté un troisième cerceau de chaque 
côté du cerceau central; mais, comme ces cerceaux ne représentent 
qu'une très petite fraction de l'effet total, leur construction n'a pas 
besoin d'être très soignée et il est inutile de les munir d'organes de 
réglage. 

Pour ôbriter l'étalon et le soustraire à l'influence perturbatrice des 
poutres de fer qui'traversent en divers sens les planchers du Labo- 
ratoire des Recherches, un grand hangar clos, formé de planches 
hermétiquement assemblées e t  de pièces chevillées au bois a Bté 
construit dans une cour. Des'tréteaux très robustes, dont les pieds 
sont scellés dans des massifs de ciment remplissant de larges cavites 
ceusées au prealable dans le sol, supportent la grande bobine et 
les cerceaux. La stabilitb de l'installation est parfaite. 

Des lignes partant des deux circuits inductetw et  induit abou- 
tissent à un distributeur placé dans la  salle où s'effecthent les 
mesures, au moyen duquel on réalise rapidement les divers groupe- 
ments dont on a besoin. UR second distributeur, placé sous l'abri 
auquel aboutissent les extrémités des deux circuits de la bobine et 
des deux circuits de chacun des cerceaux, rend commode la  réalisa- 
tion de tous les groupements qu'on peut former avec la totalité ou 
une partie seulement de ces circuits. 

En particulier, si C ,  e t  C ,  designent les deux circuits de la bobine 
etc,, c, les circuits de trois couches et de sept couches des cerceaux, 
on aura : 

Potenliele 

Groupernsiits Ym 

C, + C,; x c ,  -+ i c 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m - 
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Groupements 

7 m C, ou C,; Zc,. ................................ -- 
10 2 
3 C ,  + Ca; X c , .  ............................... - m 
1 O 

Avec C, + Ca ou C, on peut aussi associer Lc,  - Lc,.  
D'où huit valeurs connues permettant de déterminer directement 

le potentiel réciproque d'un système comportant au moins une bobine 
mobile pour huit positions de celle-ci. 

Toutes les lignes ont été posées avec le souci d'annuler ou de com- 
penser les inductions parasites. 

Si la bobine, de section S et portant n, spires par centimètre, était 
infinie, elle produirait, pour le courant unité, à travers le cerceau 
portant N spires qui l'entoure, un flux de force 3L égal, sous cer- 
taines conditiocs, à 4xn,NS. 

Comme la bobine est limitée, ainsi que le nombre des cerceaux, le 
potentiel réciproque effectif a pour valeur 

p étant une correction à déterminer. 

Calcul du champ produit par un circuit en forme d'hélice en un 
point de son axe. - Le calcul du champ en un point de l'axe d'une 
bobine, sous sa forme classique, semble convenir seulement au cas 
où le circuit se réduit à un système de circonférences parallèles et 
jointives ou mieux à une lame cylindrique mince siège d'un courant 
de densité constante tangente en chaque point au parallèle passant 
par ce point. 

Nous supposerons ici que le circuit est constitué par une hélice de 
pas quelconque h et  de rayon R. 

Les coordonnées d'un point de I'hdice sont 

x = R c o s w ,  y = Rsinw, h * -  - fi), 
2iï 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T?TAI,ON D ' I N D U C T I O N  M U T U E L L E  

et l'élément d'arc ds a pour expression 

asa = (P + 2) du? 
Il peut étre considéré comme la somme géométrique de l'élément 

d'arc circulaire da = Rdo et de l'élément d'arc parallèle aux géné- 
h 

ratrices da' = - d w .  Calculons d'abord le champ suivant l'axe du 
en 

cylindre provenant des déments  d'arcs da parcourus par le courant 
do 

unité. L'élément de courant do  produit en M l'action perpendicu- 

laire au plan MTT' déterminé par le point M et  la tangente TT' a 

l'élément. La composante de cette action suivant l'axe delabobine a 
donc pour expression : 

r mesurant la distance PM, e t  P l'angle PMC. En désignant par d la  
distance du point M au plan moyen de la spire on a : 

h h  
En posant v = d + - - 9 o et intégrant, il vient : 

2 -7F 

d'ou, pour une spire : 
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Joignons le point M aux points Po et P, extrémit6s de la spire et 
soient Vo et V, les angles en M ainsi formés, on a : 

h 11 
"+? d - -  

COS vo = 2 

\/Cd - ;)P + H'. 

par suite, pour la première spire 

9: 
Z, =- - [cos v, - cos V,]. 

IL . 
Les spires suivantes fournissent de même les champs : 

2 x  
Z, = - - [cos v, - cos Y,], 

h 

0% 
Zr,=- I; [cos v,, - C O S  V,, - 1 , 

par suite : 
21: 

Z = - - (cos V ,  - cos V,, . 
h 

i 
Or l'inverse du pas - est le nombre de spires n, distribuées sur h 

l'unité de longueur, donc 

(3) Z = - 2zn, (COS V,, - COS Yn). 

Dans le cas des bobines unicouches ordinaires,il faut, dans la for- 
mule (3) prendre h égal au diamètre du fil enroulé. 

Pour h = O la formule (2) donne l'action exercée par un circuit 
circulaire en un point de son axe : 

D'ailleurs, pout h petit, Z peut se mettre sous la forme 
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obtenue soit par le développement de l'intégrale (1) soit par l'inté- 
gration du developpement de dZ. 

Un élément de circuit parallèle aux génératrices détermine avec le 
pôle unité placé sur l'axe un plan qui contient l'axe, par suita, le 
champ électro-magnétique U dû à de tels éléments est normal à 
l'axe. Le champ total, résultante de Z e t  de U, est donc incliné sur 
l'axe. 

L'actior) due 6 l'élément da' a pour valeur 

En composant les forces df par la règle du polygone on obtient 
une courbe dont la longueur d'arc est 

et la corde correspondante c = U. Donc le champ total a pour 
mesure l'hypoténuse d'un triangle rectangle ayant pour côtés de 

2xR 
l'angle droit s - et  la corde de l'arc S .  

h 
Les composantes de U suivant ox et  oy sont, pour une spire : 

Tous ces resultats peuvent être manifestés e t  mesurés. Une spire 
circulaire de surface AS, disposée en un point de l'axe cc' perpendi- 
culairement à cet axe embrasse un flux iZAS, et par suite l'établis- 
sement ou la suppression du courant dans l a  bobine hélicoïdale 

- - 

donne naissance à la quantité d'électricité ==dansun circuit 
K' 

de résistance R' comprenant la spire; disposée parallèlement àcc', la 
spire recevra, dans les memes conditions, la cpantité d'électricité 
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iUAS lorsque l'axe de l a  spire aura été amené à coïncider avec 
q ' =  -R' 

Alors : 
fi-!- - - tang û 
'I 

8 étant l'angle que forme le cliamp réel avec l'axe de l'hélice. 
On peut d'ailleurs amener l'axe de la spire exploratriceà coïncider 

avec l e  champ réel et  obtenir ainsi une seconde valeur de 0. Si la 
spire est le siege d'un courant, elle sera soumise à un couple a 
moins qu'elle ne soit perpendiculaire au  cliamp réel. Une étude ana- 
logue peut être r6pétée en tout point du champ di1 a l'enroulement. 

Se n'insisterai pas su r  les dangers d'une assimilation souvent 
inconsciente de la bobine réelle avec la bohine théorique, tant en ce 
qui concerne l'influence du pas de l'enroulement que l'influence des 
dimensions et  de la forme di1 fil enroiilB. 

Ordre de grandeur de  la correction des bouts. - Calculorls d'abord 
les effets relatils au cerceau ceiitral et à chacun des cerceaux laté- 
raux. 

Ide champ, suivant l'axe, en un point P de l'axe d'une hélice de pas 
quelconque h, parcourue par le courant unité, a pour intensité 

2% 
(1 ?P = - (COS VO - COS V,,), 

h 

V, et V, désignant les angles que font, avec l'axe de  l'hélice, les 
droites qui vont du point P aux deux extrémités de la portion de 
l'hélice considérée. 

Pour le centre C d e  l a  bobine 

donc : 
v p =  li - V O ,  

p, 4xn, cos Y,,, 

Si la bobine a pour rayon r et pour longueur e l :  

d'où 
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En ce qui concerne {e champ a u  centre de la bobine, la correction 
des bouts a donc rigoureusement pour valeur 

D'après la formule (1) le champ en un point P de l'axe, situé à la 
distance D du centre e t  a l'ext6rieur de la bobine, a pour intensité 

Pour des points P répartis le long de  l'axe comme les centres des 
cerceaux, c'est-à-dire suivant la loi 

K étant un nombre entier, il vient 

En bornant les radicaux aux deux premiers termes de leur déve- 
loppement,ce gui revient à supposer que la bobine, de section S, agit 
extérieurement comme deus pôles de magn&isme n ,  S place's au centre 
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des /iws terminaka, on a l'expression approchée 

E n  adjoignunt uu cerceau central 29 cerceaux identiques disposés 
en série, répartis synaétriquement par rapport au cerceau eerztral 
(m. 2 et  3) et suivant la lai 

D = Ii .21, 

tout se pusse a u  point de vue de Z'induclion comme s i  une bobine de 
longueur (2g +-4)  22 agissait sur le cerceau central seulement. La 
bobine réelle agit, en effet ,  sur  le j" cerceau, comme la j" bobine 
fictive de longueur 21 agirait sur le cerceau central réel. 

Par  l'eniploi des 2q cerceaux, la correction des bouts se réduit 
donc à lac t ion de deux bobines infinies commençant à la distance 
D = (2q + 1) 1 du centre C. 

D'aprh ( I ) ,  on a ,  pour la correction totale en C relative au 
champ pour ces deux bobines. 

E = 4nn4 ( i  - C O S  Y,,) 
avec 

4 
cr2 --  

cos v/, = [i + ml 2, 

r 
cc désignant le rapport -, demi-ouverture de la bobine longue. Au 

1 

lieu d'employer l a  formule 

on pourra souvent se contenter de l'expression approchée 

Le produib ES', S' 6tant l'aire dir cerceau, donne une valeur très 
suffisamment approchée du potentiel réciproque p. du cerceau cen- 
tral et des deux demi-bobines infinies lorsque la distance D est suffi- 
sante. 

Pour n, = 8,341, r = 1YLn,Ï3i!, 1 = 9OCN,1% et 1, =C 4 m 4 ,  on a,  
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pour l'ordre de  grandeur des champs des cerceaux successifs au 
centre c du système : 

K - 4, 94 - p" X 0,00975, 
li 2, - 7 0,00O'iH, 
K 3, 93  = p,, 0,00022, 
C 4, 74 0,0i)0088. 

Pour un s y s t h e  de  trois cerceaux latéraux, l a  correction a pour 
valeur 

E = 0,00U48X. 3,. 

Cette correction peut étre calculée avec toute la précision dési- 
rable. 

Si l'on considére que le nombre des cerceaux devrait être infini et  
que le champ des cerceaux successifs en c ,  diminue fort peu 
pour les cerceaux éloignés, on se rend compte u priori de l a  valeur 
élevée de cette correction s. 

On remarquera qu'alors même que la quatrième bobine fictive ne ' 
environ du potentiel réciproque de la bobine représente que - 

10 oooe 
théorique et du cerceau central, l'ensemble des bobines fictives, en 

nombre infini, qui conditionnent la correction, représente - ' de 2 Ooue 
ce potentiel. 

II résulte de là que la s i  ingénieuse méthode expérimentale de cor- 
rection des bouts, par translations successives de la bobine induclrice 
et addition des effets est à rejeter lorsqu'on a en vue une mesure très 
précise. Si l'appareil de  mesure, d'une sensibilité finie, n'accusait pas 

le - ' de l'action totale on serait alors conduit à négliger le 
10 000" 

- ' de cette action. Dans cet ordre d'idées le calcul de  la correc- 
2 OOOe 
tion est indispensable. 

Calcul direct de la correction p. - Pour une distanca a: de D, trop 
petite pour permettre l'emploi des formules approchées établies plus 
haut, on doit calculer la correction en partant de  l'expression de la 
composante X produite, parallèlement à l'axe du système, par  une 
couche magnétique de densité 1 recouvrant la face active des 
bobines demi-infinies e n  un point du plan du cerceau central situé à 

la distance y de son centre. 
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On a, r désignant le rayon de la couche (') : 

avec 

En conséquence, la correction totale a pour expression 

p = 2.2znlK / n ~ y d y ,  
U 

OU encore : 

R étant le rayon moyen du cerceau, S' sa section, N le nombre de 
ses spires, et  Y, la valeur du crochet. 

Le potentiel réciproque effectif m a donc pour valeur 

m = 4xn4N (S - qS1), 

OU encore 

O et d étant les diamètres respectifs de la bobine et du cerceau. 
On verra par les nombres qui seront donnés plui loin que dans le 

cas de mon dispositif, Y, = 0,0004834. 
( A  suivre.) 

(1) Lecons sur l'kl~ctricitd e t  le Magnétisme, par E .  Mascart et J. Joubert, 1896. 
T. 1, p. 396; et t. II,  p. 100 ; 1897. 
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SUR LE MOUVEMENT D'UNE BALLE SPHCRIQUE LÉGÈRE DANS L'AIR; 

Par M. PAUL APPELL. 

1, Dans le premier numéro de  ce Journal, pour l'année 1917, j'ai 
proposé une hypothèse simplificatrice qui permet d'expliquer les 
résultats des expériences de  M. Z. Carrière. 

Dans ces expériences, l a  balle tourne autour d'un axe normal ail 
plan de la trajectoire. Il y aurait  lieu d'expérimenter aussi le cas où 
l'axe instantané aurait une direction connue quelconque : la  trajec- 
toire du centre serait alors, en  général, une courbe gauche. Il 
semble que la même hypothèse pourra être faite su r  l'effet global de  
la résistance de milieu dans ce  @nre d e  mouvements. La rekislance 
R = mg y (V)  au lieud'êlre oppose'e à la vitesse du centre G, s'obtimt 
en faisunt tourner le vecteur mg cp ( V ) ,  opposéà la. vitesse de G ,  d'un 
angle aigu a auiour'de i'axe G o  de la rotation instantanée de la balle, 
en sens contraire de celte rotation; cet angle cr est une fonction crois- 
sunte de la grandeur o de la- rotation instantanée, nulle mec  o. 
De cette façon, si l'axe instantané de rotation est  tangent à la  tra- 
jectoire, ou si la  rotation e s t  nulle, la résistance est opposée à la 
vite'cise. 

II. Depuis que l e  premier article est à l'impression, j'ai reçu un 
tirage à part d'une note de  Lord Rayleigh. On the irrrgular flight of 
a tennis-ball, extrait du Messenger o f  mathematics (New series n V 3 ,  
1817). Dans cette note, Lord Rayleigh analyse le phénomène de  l a '  
résistance et en donne l'explication physique, enétudiant le-mouve- 
ment de l'air par rapport à la  balle, considérée comme système de 
comparaison immobile. I l  applique ensuite l'analyse mathématique 
au cas simple d'un cylindre circulaire, immobile dans lin courant 
fluide irrotationnel, les vitesses des particules étant dans des plans 
normaux aux génératrices du  cylindre; le mouvement du fluide est 
alors un mouvement plan. En  prenant comme origirie d'un système 
de coordonnées polaires r et  8, le centre de la section droite et  appe- 
lant a le rayon du cylindre, Lord Rayleigh trouve pour fonction de 
courant : 
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où a et sont des constantes; il calcule ensuite l'effet résultant de 
l'action de l'air sur le cylindre. C'est là une façon de pénétrer pro- 
fondément dans la question de la loi de résistance, en considérant à 
la fois le mouvement du fluide et celui du solide. Le mouvement du 
centre du cylindre, par rapport à l'air Aupposé immobile, a ensuite 
été étudié par M. Greenhill (Messenger of rnuthema~ics, vol. I X ,  
p. 113, 1880) : l'auteur montre que, si  l'on néglige la pesanteur, la 
trajectoire est un cercle, et que, s i  l'on en tient compte, la trajec- 
toire est une trochoïde. Dans une lettre qu'il m'a adressée le 11 dé- 
cembre 1917, M. Greenhill s'exprime ainsi : « The esperiment can be 
made with a light celluloid bull, about 25 m. m. in diameter, projec- 
ted by a n  elastic band, wrapped round it so us to give a rotation with 
translation. T7te ball cawbe projected across a room,and the upward 
swerve is very remarkable. Zhe eflect is well known in Ihe gume of 

Golf ». 

Je me bornerai ici à compléter mon premier article, en cherchant 
les équati0.n~ du mouvement de la halle, dans i'hypothése simplifica- 
trice que je viens de rappeler. 

Fra. 1. 

III. Considérons la balle pendant un temps au cours duquel la 
rotation instantanée o reste la même en grandeur, direction et sens. 
Prenons (fig. 4 )  la parallèle à cette rotation pour axe Oz estimé po- 
sitivement vers le bas, l'horizontale perpendiculaire à Oz pour axe 
Ox et une perpendiculaire auxdeux précédentes pour axe Oy compté 
positivement vers 'le bas. Le sens positif des rotations autour de 
Oz  est le sens qui amène 0% sur Oy par une rotatio~i d'un angle 
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droit. La verticale demcendante donnant la direction de la pesianteur 
g est danal'angle yOz et  fait avec Oy un angle aigu +. Le mobile 
est supposé partir de  l'origine : nous cherchons le mouvement de  
son ceotre de gravité G, de coordonnées z, y, Z. 

Les projecti~ns du vecteur R' mg p V) tangent à la  trajectoire, 
en sens contraire du mouvement, sont : 

dx - R' - 
ds' 

s désignant l'arc de  trajectoire compté positivement dans le sens du 
mouvement. Faisons tourner ce vecteur d'un angle a (positif ou néga- 
tif), autour d'une parallèle à Oz menée par G ; nous aurons un nou- 
veau vecteur K ayant pour projections : 

dx dy 
R5-- R' -  COS^ + RI-  sina, 

ds CES 
dx dy 

R y - - R '  -sin a-RI - cos a, 
ds ds 
d i  R, = - 11' -. 
cl3 

Les équations du mouvement sont donc en remplaçant R' par ;a 
valeur mg (Y) : 

ds 
Comme V = -, ces équations s e  réduisent à celles du premier 

dt 
article quand = O e t  z= o. Dans ceséquations, a est  une constante 

X 7t positive ou négative, comprise entre - - e t  $ 5 -  
2 

La possibilité des mouvements rectilignes et uniformes s'établit 
comme dans le premier article. 11 parait probable que quand t 
augmente indéfiniment, V tend vers la valeur A pour laquelle, cp (A) 

devenant égal à l'unité, l'intensité de la résistance R est égale a u  
poids mg et que le mouvement devient rectiligne suivant une droite 
telle que R soit opposé a u  poids. C'est ce qne l'on peut démontrer 
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en supposant la résistance proportionnelle à l a  vitesse : 

v 
'P (V) = --. A 

IV. Dans cette dernière hypothèse, les équations générales du 
mouvement deviennent, en désignant par des accents les dérivées 
par rapport au temps : 

g X" f - (x' COS a - y' sin a) = O, 

y" + 9 (x' sin a + y' cos a) -. g cos + = O, 
). 

13' 1 z ~ + . i - ~ s i n + = o .  1 

Les deux premières s'intègrent comme dans le premier article 
sauf le changement de  g en g cos $ dans le terme constant de la 
deuxième. La troisième donne : 

-P 1 z' - A sin 4 = (wo - A sin +)e A 

w, designant l a  projection de la vitesse initiale gur Oz. On a ensuite 
z par une quadrature immédiate. 

Lorsque-t augmente indéfiniment, on voit sur  les intégrales que 
d, y'!, z" tendent vers zéro à cause du facteuf exponentiel. Le mou- 
vement devient donc rectiligne e t  uniforme. Les équations (3) 
montrent alors que les projections dl y', z' de la vitesse prennent les 
valeurs constantes données par  les équations : 

x' COS a - y'sin a=  O,  
x' sin .a + y' cos a = A cos 6, 

z' = 1 sin +. 
d'où, comme valeurs limites : 

x' = À sin a cos +, 
y' = A COS a COS +, 
z' = A sin +. 

On obtient ainsi un mouvement limite, rectiligne, uniforme, de 
vitesse 1, dirigé suivant une droite (asymptote à la  véritable trajec- 
toire) dont la direction s'obtient en  faisant tourner la verticale Og 
de l'angle - a autour de  )xe Oz. 
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CONTRIBUTION A L ' ~ T U D E  DE LA RELATION ENTRE LES PROPRIÉTCS R~PRACTIVES 
DES CORPS GRAS ET LEUR CONSTITUTION CHIMIQUE ; 

Par M. C. CHENEVEAU. 

1. - Sur la relation entre l'indice de réfraction d'un corps gras 
et  son indice d'iode. 

a )  Considérations sur la repre'sentation graphique des indices de 
rQraction des huiles en fonction des indices d'iode. - L'idée du 
présent travail m'est venue en essayant de représenter graphique- 
ment la variation de l'indice de réfraction de diverses huiles en fonc- 
tion de leur indice d'iode. Il s'agit simplement des huiles les plus 
courantes, et les indices de réfraction moyens ont été extraits des 
Mémoires ou Tables d'Abbe, Chéneveau et Xébert, Fdry, Grassot et 
Lebrasseur, Jean, Sidersky, Thœrner, Tixier, W o l h y ,  Zune, et 
d'autres auteurs cités pour la plupart dans le Traité des Huiles, 
Graisses et Cires de J.  Lewkovitsch, aujourd'hui classique, d'où a 6té 
également tirée la valeur moyenne des indices d'iode, et  auquel nous 
avons fait de nombreux emprunts. 

A première vue, le graphique, dont chaque point représente une 
huile - les indices de réfraction étant portés en ordonnées et les 
indices d'iode en abscisses - se présente sous un aspect complexe 
d'où l'on ne peut déduire que cette conclusion assez approchée, ana- 
logne à celle qu'Hébert et moi-même avions mise en évidence dans 
une Etude des constuntes réfructomdtriques et industrielles des huiles. 
et graisses des colonies françaises (Bull. 'de l'office Colonial, juin- 
juillet 1916, p. 266) : l'indice de réfraction parait croître avec l'indice 
d'iode. 

Cependant, si l'on a soin de grouper les huiles de façon conve- 
nable, comme nous l'indiquerons en détail plus loin, ,on s'aperçoit 
qu'on peut dire : l'indice de réfraction N d'une huile varie propor- 
tionnellement à son indice d'iode 1. La loi linéaire de variation est 
donc de la forme : 

N - 1 = a + b I ,  

les coefficients a et b étant différents suivant que l'huile est siccative 
ou demi-siccative, ou simplement non-siccative. 

Avant de chercher a expliquer ce gîoupement assez curieux, j'ai 
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donc été amené à. étudier la relation précédente pour décider si elle 
&ait empirique ou si elle était, au  contraire, la oonséquence de théo- 
ries ou de faits bien établis. 

b) Assimilation du corps gras à une solution ; application de la loi 
des solutions. - Chimiquement, les corps gras ( h i l e s  ou graisses) 
sont des glycérides ou éthers neutres glycériques d'acide gras; plus 
particulièrement, certains glycérides - d'acides saturés - sont 
solides à la température ordinaire, tandis que les autres - d'acides 
non saturés - sont liquides a cette même température. 

J'ai donc pensé qu'on peut considérer physiq~dernent un corps gras 
comme la solution d'un ou plusieurs glycérides gras satures dans un 
ou plusieurs glycérides gras non-saturés. 

Pour prendre un exemple simple, imaginons qu'un corps gras soit 
composé de p 010 en poids d'un glycéride non-saturé dans lequel est 
dissous (100 - p) 010 d'un glycéride saturé. 

Appelons n, n', N les indices de réfraction, d, d', D, les densités 
des glycérides saturé, non saturé et du corps gras, considéré, pour 
plus de simplicité, à une température oii il sera liquide : si nous 
appliquons la loi des solutions, nous aurons immédiatement : 

en s e  tenant h l'expression plus simple, sinon plus exacte, fournie 
pour lé pouvoir réfringent spécifique par la loi de Gladstone r+ = Ce), au lieu d'employer la loi de Lorentz 

n' - I Si, ce qui arrive en général pratiquement, - 
d' 

est plus grand 

n - l  que - 
d 

7 la formule précédente peut s'écrire : 
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c) Transformtion de la formule precddente en s'appuyant sur la 
dt;@nition de l'indice d'iode. - Kelution entre l'indice de réfraction 
el l'indice d'ioda. - La constante industrielle la plus caractéristique 
d'un corps gras ast son indice d'iode. 

L'indice d'iode d'un corps gras indique le pourcentage de chlorure 
d'iode absorbé par ce corps gras, exprimé en iode; cet indice cons- 
titue en somme la mesure de la proportion d'acides non-saturés, ces 
acides, tant à l'état libre que combinés à l a  glycérine, ayant la pro- 
priété de fixer les halogènes en formant des produits d'addition. On 
peut donc encore dire que l'indice d'iode donne la teneur en glycé- 
rides non-saturés liquides et, d'aprks cette définition, cette teneur 
p O / O  sera proportionnelle à l'indice d'iode 1. 

Alors, si l'on peut poser : 

l'équation (2) précédente devient : 

c'est-à-dire pour un corps gras déterminé : 

Ainsi, pour le corps gras lui-méme, l'indice de réfraction est fonc- 
tion linéaire de l'indice d'iode et  ce résultat est la conséquence de 
l'assimilation ducorps gras liquide a une solution, et de l'application 
simultanée de laloi des solutions, et de la définition de l'indiced'iode. 

d) Vérifications numériques des résultats pre'cédents, faites sur les 
graisses. - Pour vérifier les équations (3) ou (4) ou bien les équa- 
tions ( I )  et (2) dont elles sont la conséquence, je me suis tont d'abord 
adressé à des graisses bien connues qu'on peut obtenir assez pures 
et dont la constitution est plus simple et mieux établie que celle des 
huiles. Ces graisses seront considérées a l a  température de 40°, 
c'est-à-dire Q l'état liquide. 

i0 11 est bien entendu, tout d'abord, que lorsqu'il y aura plusieurs 
glycérides saturés dissous dans plusieurs glycbrides non saturés, 
l'application de la loi des solutions pourra s'étendre, comme je l'ai 
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montré antérieurement ('), et  qu'il sera possible de connaître ainsi la 
valeur moyenne des pouvoirs réfringents spécifiques des glycérides 
solides dissous et  des glycérides liquides agissant comme solvants, 
connaissant la composition du corps gras en chacun d'eux. 

On aura : 
n - 4  N - 4  L p t l = P -  D ' 

avec : 
x p  = P, 

P, pouvant avoir, en particulier, la valeur commode P = 100; 
2O Mais il faut, pour cela, connaître la v a l e w d e s  pouvoirs réfrin- 

gents spécifiques des glycérides purs à l'état liquide ou à l'état dis- 
sous : 

Voici quelques résultats tirés du Traité de Eewkovitsch : 

Glycérides Palmitine (tri).. . . . . . . O = 80" C. = 0,506 

saturés Stéarine (tri).. . . . . . . . -Y 80° = 0,5lO 
Myristine (tri). . . . . . . . = 60° = 0,500 . . 

G1yc6ri4e 1 oiéine (tri). . . . . . . . . . O = isO - l = 0,516 (a) .  
non satur6. d' 

3 O  II y a d'autres .glycérides non satures entrant dans la constitu- 
tion des huiles ou graisses ; tels sont les glycérides des acides lino- 
léique, linolénique, etc., que nous appellerons linoléine, linolé- 
nine, etc. Comme la détermination directe des indices de réfraction 
de  ces glycérides n'a pas encore été faite, pas plus d'ailleurs que 
celle des indices de  'réfraction des acides correspondants, on peut 
essayer d'obtenir les pouvoirs réfringents spécifiques inconnus par 
le calcul dee réfractions moléculaires considérées comme la somme 
des réfractions des  atomes constitutifs et desdoubles liaisons éthy- 
léniques. 

On obtient, par exemple, les résultats suivants : 

(Tri) Glycbride ' Formule Nombre 
de Fir (raie C) 

n'cc> - 1 
de l'acide chimique duiibles liaisona d' 

Oléique.. . . . . . . C57H 10~0s 3 446,O 0,505 
Linoléique.. . . . ~ 5 7 ~ 9 8 0 6  6 4-454 0,507 
Linolénique.. . . CY7Hs20G 9 444,B 0,510 

(1) Les propriétés optiques des solutions, 1 vol. in-8'' Gauthier-Villars, Paris, 1913 
p. 19. 

(2) Par suite d'une valeur trop faible de la densité de I'oléine, le nombre 0,528 
que j'avais d'abord adopté (Voir Comptes Rendus de l'Académie des Sciences, 
t. C L X V ,  p. 1060, 1917 e t  Petit  Bulletin de la Sociélé de Physique, 1 8  janvier 1918) 
est trop fort. 
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On peut admettre que la réfraction spécifique de liquides, tels que 
ceux que nous étudiona ici, varie peu avec la température (') ; puis- 
qu'on connaît la  réfraction specifique de l'oleine pour les raies C e t  
D, il sera facile de déduire, par analogie, les pouvoirs réfringents 
spécifiques des autres glycérides liquides pour la raie L), à une tem- 
pérature quelconque, des valeurs obtenues précddemment pour la 
raie C. 

On aura alors les nombres ci-dessous indiqués : 

71' D) - i LinoMine. ........ .- - 
d' 

- 0,518 

Linolénine.. ...... = 0,521. 

D'après des expériences que j'ai faites antérieurement su r  l a  
variation du pouvoir réfringent spécifique d'un corps organique dis- 
sous avec la température (=), cette grandeur optique peut, par  
exemple, croître, dans le même sens que la température, d'en- 
viron 1 (410 pour un écart de température de 35 à 40" Les glycérides 
saturés, solides à la  température ordinaire, renlrent dans le cas des 
corps dissous quand le corps gras  est  fluide. 

On peut donc, finalement, dresser le tableau approximatif suivant 
- - 

des constantes optiques des glycérides gras  qui pourra, sous cette 
forme, nous servir pour l'étude ultérieure des huiles. 

n. - 1 
Glgobrides ............ 

d 
6 

8 =. 15' 2 2  4OQ 60. 800 

1. - Satu~és (dissous). 
Myristine ........ 0,495 0,497' 0,498 0,500 0,503 
Palrnitine.. ..... 0,498 0,500 0,501 0,503 0,506 
Stéarine ......... 0,502 0,504 0,505 0,507 0,510 

II. -Non saturés (solvants). 

5 O  Essayons maintenant de  vérifier la relation entre l'indice de  
réfraction d'une graisse fondue et son indice d'iode, ce qui vérifiera 
également la loi des solutions. 

( l )  Par exemple, p m  l'acide oléique, le pouvoir refringent specifique varie de 
0,5144 à 1V à 0,5139 à 60". 

(2) ComptesRendus de I'Académie des Sciences, t. CXLV, p. 1332; 1907. 
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Nous allons prendre deux exemples empruntés au traité de 

Lewkovistsch : le saindoum et le suif de bœuf. 
D'après la composition probable de ces graisses, nous formons 

un c w p s  g ras  synthétique dont nous pouvons déterminer, par une 
loi de  mélanges, l'indice d'iode en fonction d e  celui des constituants 
et calculer l'indice de  réfraction à l'aide d e  la formule (3). Nous 

pourrons alors comparer le nombre obtenu avec celui déterminé 
directement sur  Ia graisse fondue ('). 

Saindoux (à 40° C) nd moyen 
d 

........ 
.... ....... 

stéarine 4 
Glyc6rides solides myrisiine 37 ) 41 010 0,500 

palmitine, etc. .. 
oléine .......... 

Glycérides liquides.. . .  linol6ine ....... t -  
Di0 = 0,900 ; 1 = 62 (nombre moyen 60) ; k = - - - 62 

- 0,95. 

On a donc : 

ND - 1 = 0,500 X 0,90 -j- 0yg5 (0,516 - 0,300) 1 
1 O0 

No - 1 = 0,4500 f 0,000137 1. 

Pour  1 = 62, a 40°, on a alors : 

........ calzulé 0,4585 
N D - 1  Différence - 0,0007. ..... observé.. 0,4392 

Suif de bœuf (à 40° C) ni.)-l 
'j moyen 

...... .... . stéarine. 
25'R5 1 si,? 010 0,103 Glycérides solides.. 25,85 

. - 
....... Glyckride liquide.. .. oléine.. 48,3 010 0,526 

Dp=0,900; 1=44(nombremoyeo42): k=E-9=l,i. 1- 44 

On a donc : 
1.1 X 0,90 

No - 1 = 0,503 X0,90 + 
1 O0 

(0,516 - 0,503) 1 

No - 1 = 0,4527 + 0,0001291. 
Pour 1 = 44, a 40°, on a alors : 

calculé ....... 0,4584 
No-< ] Différence - 0,0002 ....... observé 0,4586 

(1) On remarquera combien les coefficients, obtenus par cette vérification de la 
loi des solutions, sont voisins de ceux des droites, données plus loin, qui  
classent ces corps gras. 
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e )  Conclusions. - L'identite des résultats obtenus précedemment 
avec les graisses, par le  calcul ou par l'observation, nous autorise à 
dire : 

1"ue l'indice de réfraction d une graisse fondue est bien fonction 
linéaire de son indice d'iode ; 

2 O  Qu'on peut déduire facilement la composition centésimale de la 
graisse en glycérides solides e t  liquides, s i  l'on a pu déterminer la 
nature de ces divers glycérides ; 

3"u'on peut calculer l'indice de &fraction d'une graisse fondue, 
connaissant sa teneur en glycérides saturés et non saturés. 

Ces conclusions n'ont pas la prétention d'être autrement qu'ap- 
prochées. Pour qu'elles se généralisent e t  deviennent tout à fait sûres, 
il faudrait connaître exactement les réfractions spécifiques des glgcé- 
rides non saturés et faire au besoin des solutions de  glycérides se 
rapprochant de la formule de constitution de certaines graisses. Ces 
recherches *expérimentales, si  elles sont délicates, ne sont pas impos- 
sibles à réaliser. 

En tout cas, le fait que, dans l'état actuel de la question, on arrive 
à de bons résultats, même avec certaines approximations, est non- 
seulement encourageant, mais incite à démontrer, expérimentale- 
ment et définitivement, dans des cas simples, la relation entre l'in- 
dice de réfraction d'un corps gras et sa  constitution chimique - 
conséquemment son indice d'iode. 

II. - Sur une classification des huiles végétales les plus usuelles, 
bas& sur  la relation entre leurs propriétés réfractives 

et leur constitution chimique. 

a) Groupement des huiles usuelles. - Nous nous sommes placés 
précédemment, pour vérifier la relation entre les propriétés réfrac- 
tives des corps gras e t  leur constitution chimique, dans le cas plus 
simple des graissss. 

Le problème apparaît plus complexe avec les huiles, paree que leur 
constitution est loin d'dtre bien établie et que, d'autre part, il y a 
toujours une petite quantité d'acides gras liquides libres dans une 
huile qui est fluide à toute température. Comme il est facile de l'éta- 
blir, et comme on le verra plus loin, il a encore néanmoins, pour 
une huile déterminée, une relation linéaire entre son indice de réfrac- 
tion et son indice d'iode. Outre que cette relation, pour les huiles 
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comme pour les graisses, donne deux coefficients a et b qui caracté- 
risent pratiquement le corps gras, elle peut, comme nous allons le 
montrer, mener à d'autres résultats intéressants. 

Si, comme nous l'avons déjà indiqué, on trace un graphique en 
portant en  abscisses les valeurs moyennes des indices d'iode et en 
ordonnées les valeurs moyennes des indices de  réfraction, à une 
température déterminke, d'un certain nombre d'huiles courantes, on 
obtient un groupement d'apparence complexe qui peut immédiate- 
ment s e  simplifier en  considérant; d'une part  les huiles siccatives 
et  demi-siccatives, et, d'autre part, les huiles non-siccatives. Si 
l'bn fait cette séparation, on remarque que toutes les huiles 
de la première catégorie ne s'écartent pas beaucoup d'une ligne 
droite, toutes celles de  la seconde catégorie d'une autre ligne droite 
plus inclinée sur  l'axe des abscisses, lorsque la température est assez 
basse;  mais, au fur et  à h e s u r e  que la température s'accroît, les 
deux droites tendent à devenir identiques, ainsi que l'indique la 
fig. 1 ou le tableau suivant : 

0 Huiles siccatives Huilea 
ou demi-siccatives non siccatives 

45" N - i = 0,4667 + 0,0000i91 N - 1 = 0,4466 + 0,'000289I 
22O = 0,4638 82 = 0,4440 289 
250 . = 0,4609 101 = 0,4404 320 
40° = 0,4551 9 8 r 0,4551 84 
GO0 = 0,4450 113 - 0,4430 113 

Voici les diverses huiles qui obéissent d'une façon suffisante à ce 
groupement e t  qui vérifient la loi linéaire avec une approximation 
qui atteint, dans la majorité' des cas, quelques unités du quatrième 
chiffre décimal de l'indice d e  réfraction, et, bien rarement, le troi- 
sième. 

Huiles siccatives et demi-siccatives : raifort, moutarde blanche, 
cresson, colza, moutarde noire, navette, sésame, faînes, coton, ravi- 
son, maïs, pavot, courge, tournesol, niger, soja, amoora, raisin 
(phpins), asperge, œillette, camelind, carthame, noix, chènevis, lin. 

Huiles non siccatives : noix de  paradis, olive, noyaux d'olive, noi- 
sette, thé, arachide, amandes, raisin, pêcher, glands, coing, abricot, 
nigelle. 

La pureté de  l'huile influe beaucoup su r  les indices de réfraction 
et  d'iode, ce qui peut expliquer certains écarts. Certaines huiles 
s'oxydent aussi très facilement, telle l'huile de  lin, mais dans ce cas 
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particulier l'influence de  l'oxydation parait se  traduire par l'obten- 
tion d'une droite parallèle A la droite réelle et  plus élevée qu'elle 
(voir fig. 4). 

Ainsi, non seulement il peut y avoir pour chaque huile une rela- 
tion linéaire entre l'indice de la réfraction et l'indice d'iode, mais 
pour un certain nombre d'huiles, cette relation est la même et ne 
dépend que de l a  température et de  leur plus ou moins grande sicca- 
tivité. Nous allons démontrer ces deux points en partant de l'assi- 
milation d'une huile à une solution. 

b) Explication de l'influence de  la température et des vuriatiom, 
qu'elle fait subir aux:coefficients de lu relation linéaire N -4=af bl .  
- La constitution chimique des huiles est iine donnée encore bien 
incertaine, même lorsqu'elle paraît a peu près connue. 

Imaginons cependant deux huiles synthétiques s e  rapprochant, 
l'une de l'huile de lin, l'autre d e  l'huile d'olive : en admettant la com- 
position indiquée ci-dessous, qu'il y a pour la premiére I ,  5 0/0 
d'acides g ras  libres évalués e n  acide oléique, pour la seconde 1 010 
d'acides liquides libres, e t  en  ramenant la valeur de l'ordonnée à 
l'origine à l a  mêmegaleur que celle indiquée, pour chaque tempé- 
rature, dans le tableau précédent, nous obtiendrons (') : 

Huile de lin. 
........... .... Palmitine. 

Glycérides solides. 1 10 010 ............. Myristine 5 
............... 

.. .......... 
Oléine 20 

Glpcdrides liquides.. Linoleine.. 30 90 010 
n o n n e  e t  S .  . 0 1 

D'où : 
'il 1 5 O . .  ..... N - i = 0,4667 + 0,0000811 . 

2 5 O .  ...... = 0,4609 97 
40°. . . . . .  - 0,4551 104 
60.. ...... - 0,4450 1i3 

(1) L'influence optique des acides libres est Bliminee auparavant, en adrnet- 
tan t  pour pouvoir réfringent spécifique de  l'acide oléique à toutes tempéra- 
tures 0,514. Cette correction est d'ailleurs extrêmement faible. 
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Huile d'olive. 
.......... ..... Glycéride solide.. Palmitine.. 1 0 0 0  

. . . . . . . . . . . . . .  .. Oleine Glycérides liquides.. 1 90 O O ............ Liiioléine 7 

8 = 15. 230 400 IN0 

D ........... 0,916 0,910 0,900 0,885 
n - i  - 

d """ 

0,498 0,500 0,501 O, 503 

En somme, on obtient ainsi l'indice de l'huile pure uniquement 
constituée par des glycerides. On voit l'étroite analogie des coeffi- 
cients des relations linélires calculés par la loi de.s solutions, avec 
ceux des droites expérimentales, ce qui peut être une indication que 
les huiles pures contiennent t rès  peu d'acides gras libres. 

On peut aussi conclure : 
1"ue la relation N - I = a + 61 s'applique à chaque huile en 

particulier ; 
Eo Que l'assimilation de l'huile a une solution explique bien Bga- 

lement la variation des coefficients de  la relation précédente avec la 
température ; 

3"ue les lois e t  les variations des coefficients sont nettement 
différentes pbur les huilessiccatives e t  non-siccatives et  tout àfait du 
même ordre que celles donriées pa r  l'expérience. 

c) Esplication du groupement des huiles. - Le groupement des 
huiles usuelles, d'après deux relations linéaires seulement, peut 
aussi se comprendre facilement d'après l'assimilation de  l'huile à 
une solution et  d'après un raisonnement analogue au  précédent. Les 
droites qui vérifient dans chaque cas, la loi des solutions e t  mènent 
à l'indice de réfraction exact des huiles peuvent être remplacées par 
une droite unique d'ordonnée a l'origine convenablement choisie, 
ainsi qu'on va s'en rendre compte. t e s  tableaux suivants résument 
les calculs qu'on peut faire sur  diverses huiles syntliétiques se rap- 
prochant des huiles véritables. 
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Valeurs moyennes trouvées pour le coefficieni b en admettant 
l'identité des coefficients a de la formule N - I = a .+ 61. 

Huiles Par 1s calcul 
Pa: 

I'exphence 

Siccatives 4 j 0  O, 000078 O, 000079 
et demi-siccatives 100 0,000115 O, 000113 

l 5 O  
non siccatives O, 000287 O, 000289 1 60° 0,000119 O, 0001 i 3 

La loi reliant l'indice de l a  réfraction à l'indice d'iode est donc 
sensiblement la même pour un  certain nombre d'huiles qui se dis- 
poseront ainsi naturellement sur  une méme ligne droite, les coeffi- 
cients de la droite changeant avec la siccativité. 

d) Extension possible à la classification des corps gras. - 11 y a 
nécessairement un certain nombre d'huiles qui  ne  participent pas 4 
ce groupement; parmi les huiles usuelles, pa r  exemple, on peut 
citer l'huile de ricin qui contient en  grande quantité la ricinoleine 
dont la réfraction spécifique est d'environ 0,608 : son indice de  
réfraction est très grand (1,4770 à 2s0) étant donné la petitesse de  

.son indice d'iode (84,s). 
On peut cependant faire d'autres groupements non seulement 

pour les huiles végétales, mais aussi pour les graisses végétales et 
même les huiles et  graisses animales. . 

En voici quelques-uns : 

Huiles vegélales a 2 5 O .  

Huiles siccatives : 
Raphanistre, blé, bois ..................... N - 4 = 0,4484 + 0,0002311 

Huiles non siccatiyes : 
Sureau, noix de Californie ............... N - 4 = 0,4340 + 0,0004501 
Ricin, café, i'roment. ...................... N - l = 0,4370 f 0,0004721 

Huiles animales à 25O. 

Jaunes d'œuf, requin, phoque, mentaden.. N- 1 =Oi4662 + 0,0000691 
Suif, pieds de bœuf, pieds de mouton, pieds 

........ de cheval, lard, baleine, morue. N- l = 0,46i9 + 0,0000641 

Huiles ct Graisses ue'getales à 400. 

Dans ces groupes, rentrent la plupart des huiles ou graisses des 
J.  de Phys., 5. série, t. VTI. (Mars-Avril 1917.) 5 
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Kokurn, cacao, palme. ................... N - 1 = 0,4410 $ 0,0000881 
Fulware, illipé, margosa. ................ N - l = 0,4430 + 0,0000881 
Pentabutyreacea, aouara (péricarpe), sorin- 

dea oleosa, suif végétal.. ............... N - i  - 0,4512 + 0,0000881 
Aouara (amandes), Dumoria Heckeli, Moabi, 

Capock, Symphonia lœvis, Symphonia 
louveli, pignon d'Inde, Hevea Brasiliensis, 
muscade.. ............................ N - i = 0,4538 + 0,00009~ 

Carapa microcarpa, karité, owala, pongam N - 4 - 0,4570 + 0,0000911 
........................ Stillingia, croton. N - 1 = q,4602 $0,0000881 

Graisses animales à 40". 

Cerf, suif de bœuf.. ..................... N- i = 0,4532 + û,000118I 
Suif de mouton, saindouq, homme, cheval. N-  1 = 0,4515 + 0,0001251 
Beurre de vache, lapin. .................. N - i = 0,4490 + 0,0001521 
Lard, li&vre.. ........................... N - l  = 0,4417 + 0,0001631 

L'intérêt de  tels groupements ny réside pas seulement dans ce 
fait qiie des huiles d'un même groupe peuvent avoir des canstitu- 
tions voisines, quant à la proportion de  glycérides solides et 
liquides - sinon quant à Pa nature de ces glycérides, - mais plu- 
tôt  dans un autre critérium de caractérisation pratique. 

8) Conchsion. - On peut donc conclure des résultats précédents : 
r1° Que pour une huile, comme pour une graisse, l'indioe de 

réfraction est  fonction linéaire de  l'indice d'iode, de sorte que cette 
relation est  générale pour les corps gras  fondus ou liquides : elle est 
bien l a  conséquence de' l'assimilation du corps gras  à une solution 
de  glycérides saturés dans des glycérides nan saturés. Elle 
explique l e  peu d e  variation de  l'indice de  réfraction des corps gras 
par le peu de difïérence qiui existe entre les réfractions des divers 
glycérides ; 

2" Pour  les huiles les plus usuelles, cette liaison entre les indices 
de  réfraction et d'iode peut permettre d e  les grouper en huiles sic- 
catives oudemi-siccatives et e n  huiles non siccatives, les coefficients 
d e  la fonction linéaire N - 1 = a -1- 61 variant avec chaque grou- 
pement ; 

3" Les coefficients tendent à devenir identiques lorsque la tempé- 
rature s'élève, ce  qui est  une conséquence immédiate de  la loi des 
solutions et de l a  variation légère de l a  réfraction spécifique du corps 
dissous avec la température ; 
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4 O  D'autres groupements peuvent Btre faits qui ne sontpas nécessai- 
rement fonction de ln constitutioncliimique détaillée des huiles grou- 
pées, mais qui peuvent dependre au moins de leur teneur globale en 
glycérides solides et liquides 

11 est certain que les r ultats pratiques les plus importants qui 
découlent de cette étude sont : 

i0 La caractérisation d'un corps gras  par deux coefficients; 
2%a caractérisation d'une huile usuelle par son groupement avec 

d'autres, également courantes. 
Nous allons donner un exemple de l'importance d e  ce dernier cas, 
f)  Application à la red erche d'une falsification d'huile courante. 

- La méthode consisterait en ceci : 
Soit une huile consideree comme pure et qui ne  renfermerait en 

réalité que x 00/ d'huile pure e t  (100 - x) 010 d'une autre huile 
ajoutée. 

Appelons n, n', N, les indices de réfraction de l'huile pure, de 
l'huile falsificatrice e t  du mélange vendu. 

La loi des solutions, appliquée à ce cas qui est celui d'un mélange, 
nous donnera immédiatement les relations suivantes pour les indices 
de réfraction e t  les indices d'iode : 

t: (n- 1) +(i00 -2) (n'- i)= t 0 0 ( N -  i) (9 
xi + (100 - x) i' = 100 1. 

On connaît n et  i de I'huile pure. On peut déterminer expérimen- 
talement N et 1. Restent donc comme inconnues : 

Or, nous avons trouvé, pour les huiles courantes, l a  relation sui- 
vante entre l'indice de  réfraction e t  l'indice d'iode : 

n' - 1 = a + bi', 
les coefficients a et  6 variant suivant que l'huile est ou n'est pas sic- 
cative. Si donc on peut, par la détermination directe de la siccati- 
vité du mélange - ou de son indice d'iode - soupçonner à quelle 
classe appartient l'huile falsificatrice ou bien si  une réaction parti- 

(1) La densité n'intervient pas, parce que le fraudeur s'arrangera pour qu'elle 
soit la méme pour l'huile falsifiée que,pourl'huile pure, et, par conséquent, pour 
l'huile falsificatrice. Cette formule provient donc de la loi des solutions qui est 
ainsi simplifiée. 
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culihre (coton, réaction d'Halphen; arachide, réaction de l'acide 
arachidique, etc.) peut déceler sa nature et  sa  classe probables, les 
trois équations suivantes : 

(a et b ayant les valeurs numériques convenables), permettent 
d'avoir immédiatement ,ml c'est-à-dire l a ,  quantité d'huile pure 0/0, 
donc l a  quantité (100 - x) 010 d'huile falsificatrice et les indices de 
réfraction y + 1 e t  d'iode z qui donnent le moyen d'affirmer la nature 
supposée de l'huile ajoutée à l'huile pure. 

Cette méthode, sans être t rès  sensible, pourrait, dans certains 
cas, présenter un réel intérêt. 

Il est certain qu'il serait désirable, pour donner aux conclusions 
précédentes toute leur généralité et toute certitude, de reprendre 
les déterminations au moins sur un certain nombre d'huile types 
tout à fait pures. Le but du présent travail ne  pouvait être de poser 
des principes définitifs dans une  question aussi complexe, mais 
d'ébaucher une théorie physique de la constitution des huiles qui, 
convenablement développée e t  appuyée par des données numériques 
certaines, pourrait peut-être apporter a u  praticien une nouvelle 
méthode de recherche dans un domaine où il y a encore tant à défri- 
cher e t  où il est parfois si  difficile de se guider par les seules consi- 
dérations chimiques. 

LA LIMITE DE SENSIBILITÉ DE L'=IL ET LE MINIMUM DE PUISSANCE 
PERCEPTIBLE VISUELLEMENT ; 

Par H .  BUISSON. 

La détermination de la limite de  sensibilité de l'œil, du seuil de 
l a  vision, évaluée soit en unitésphotométriques, soit en unités méca- 
niques, a été tentée a diverses reprises. Les résultats en ont été 
assez discordants. Depuis peu de temps seulement, l'ordre de gran- 
deur en a été assez bien fixé. I l  est  d'ailleurs évident qu'iine mesure 
de  la limite d'une sensation n'est pas susceptible d'une grande pré- 
cision. 
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Sans vouloir faire un exposé historique, je rappelle d'abord les 
mesures de Langley ('). 11 a le premier évalué le seuil en unités 
énergétiques e t  fait cette évaluation pour diverses radiations. Il est 
certain que l'œil n'est pas également sensible pour toutes les 
couleurs, e t  qu'il faut préciser la radiation que ,l'on considère, ou 
bien se rapporter a celle qui possède le maximum d'action physiolo- 
gique. 

, Langley utilisait un spectre dans  lequel l'énergie en chaque point 
était connue ; ce spectre était projeté siir un écran percé d'une petite 
ouverture pour permettre à la lumière d'une couleur voulue de péné- 
trer dans l'œil. On affaiblissait l'intensité dans une proportion 
connue jusqu'au minimum de perception. Dans cette façon de faire, 
les unités photométriques n'interviennent pas. On ne peut pas 
exprimer le résultat en calculant la distance limite à laquelle une 
bougie est visible. 

Langley trouve que pour la radiation 5500, qui est celle du maxi 
mum de sensibilité, il faut : 

pour produire une sensation lumineuse perceptible. 11 admet une 
surface de 70 millimètres carrés, pour l'ouverture de la pupille, soit 
i n  diamètre de gmm,4 (a). 

Dans son traité d'optique, Drude a donné une autre évaluation, 
basée sur des mesures de rayonnement de Tumlire et d'Angstr6m. 
11 admet sans discussion les points de départ suivants : la limite de 
Sensibilité est  l'étoile de sixième grandeur, elle équivaut à une 
bougie Hefner à 11 kilomètres. L'ouverture adoptée pour la pupille, 
3 millimètres de diamètre, valeur bien faible, donne alors le flux 
lumineux perçu. On le transforme en énergie en le multipliant par 
un coefficient appelé équivalent m6canique de la lumière. C'est ici 
qu'une très grosse erreur est faite. Drude prend pour valeur de cet 
équivalent le rapport de  l'énergie rayonnée par une source lumi- 
neuse entre les radiations extrêmes perçues par l'œil, à l'intensité 
lumineuse de  cette source. Il est clair que cela n'a aucun sens. Les 
radiations extrêmes ne sont pas fixées et varient énormément avec 

(') LANGLBY, Philosopl~ical Magazine. 1889. 
(2) Cette surface est prise dans : Du B O I ~ - R E Y M O N ~ ,  Nalut-e, p. 15 ; mai 1888 ; - 

TUMLIRZ, Annalen der Physik, t. XXXVIII, p. 640; 1889. 
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l'intensité. D'un spectre à un autre, la  repartition d'énergie n'est pas 
la méme ; on a autant de valeurs qu'on prend de  sources différentes. 
11 faut, pour avoir une mesure correcte de  cet équivalent, ou bien 
faire intervenir la sensibilité de l'oeil variable dans le spectre, ou 
bien n'opérer que sur  la radiation du maximum d'intensité. Cet 
équivalent mécanique de la lumière est  la puissance qu'il faut 
dépenser pour obtenir une bougie ou un lumen de la lumiére qui 
agit le  plus su r  l'œil, soit A = 5500. E n  1911, Fabry e t  moi (4) avons 
donné la valeur 0,018 watt pa r  bougie soit 0,00143 watt par lumen. 
Depuis, de meilleures mesures faites a u  Bureau of Standards par 
Ives, Coblentz e t  Kingsbury (2) ,  puis reprises par Coblentz et 
Emerson (3) ont donné la valeur voisine 0,00162 watt par lumen, 
soit 1,62 erg. sec. par centimètre carré et par lux, valeur qui peut 
dtre considérée comme bien connue. 

Le résultat du calcul de Drude etait : 

pour le minimum de puissance perceptible, mais s'il avait admis 
pour le diamètre d e  l a  pupille une valeur plus exacte que 3 milli- 
mètres soit 8 millimètres il aurait trouvé : 

Ce calcul de Drude a été repris recemment par Ives (4). Le point 
de départ, l'étoile de  sixième grandeur, prise comme limite, est 
encore le même, mais une meilleure évaluation photométrique de 
l'étoile, un  équivalent mécanique de la lumière correct, une ouver- 
ture de pupille plus vraisemblable (6 millimètres) le conduisent a 
évaluer l e  minimum dénergie perçue par  l'oui1 à : 

La question a alors été reprise .d'une manière beaucoup pliis 
directe par  Russell (5) qui a utilisé une détermination expérimen- 

(1) FABRY et BUISSON, Cornples rendus, t. CLIII,  p. 254 ; 1911. 
(2) IVES, COBLENTZ et UINGSBURY, Physical Reviews, t. V ,  p. 269, 19 lb  et t. VI, 

p. 319. 
(3) COBLENTZ et EMEI~SON, ScientiFc Papers of the Bureau o f  Standards, 1917. 
(4) IVES, Astrophysical Journal, t. XLIV, p 124; 1916. 
( 6 )  RUSSELL, Astropl~ysical Journal, t. X L V ,  p. 60 ; 1917. 
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tefe de la limitë de sensibilith, faite par fi. D. Ciirtis ( 4 )  s u r  l a  
grandeur maximum visible des étoiles. En se  mettant soigneusement 
A l'abri ,(les &toiles btillantes e t  de la lumière diffusée par le ciel. 
Ctirtis a pu observer des étoiles de grarldedr 8,2 et  même 8'5. Cela 
recule eetisiblemenit la limite jusqu'ici admise, d e  la sixième gran- 
delit-. Partaat de ce hombre, de l'équivalent hiécanique de la lumikre, 
de l'évaltiation actuellement bien borlhue d'une gratideup d'étoile en 
unités photométriques (une bougie à ,un kilomètre est de gran- 
deur 0,82), et d'yne valeur de  l a  surface de la pupille, 57 millimètres 
~arrbç, obtende pat. Stavensod (a] en photographidnt au tnagnêçium 
l'œil maintenu dans l'obscurité, Russell obtient : 

11 a conhm6 bette valeui. par  des mesiit.es faites par lui d'6clait.e- 
ment d'écrins par des étoiles, mesures qui conduisent A des nombres 
trés voisiiis. 

Knssell~exprimait le ddsit. que des mesures d i ~ e c t é s  fdssent entre- 
prises au laboratoire. J'afaig ,à cette ~ ê m e  Qpoque fait de telles 
mesures, mais avant d e  les exposer, j e  donneiai d'abord le$ ~ é s u l -  
tats de Reevek (31, à la auggestion de Russel, avait aussi fait 
des mesures directes. 

Sa méthode cohsiste éclairer une ouvei'ture fermée par utl t e r r e  
opale, formant source secondaire d'intensité mesurable, e t  d'inter- 
poser sur le faisceau éclairant un coin absorbant jdsqu'h obtenir la 
limite de la sensation. Connaisl~ant, podr mie distance dontiée de  
l'œil, l'épaisseur du coin absorbant correspondant 6 la limite, on  en 
déduit la valeur de l'énergie regue. Reeves a fait d'autre pàrt des 
mesures directes de la eurface dé la ptipille, dont les résultats sont 
voisins du nombre adopté bar Russell. La valeur qu'il donne kst  

Comme moyenne de trois observateur4 et : 

comme sa limite personnelle. 

(l) H.-D. CURTIS, Lick Obseruatory bulletin, t. 11, p. 67; 1901. 
(2) ST~AVENSON, Journal of the britiah dstronomicai association, t. XXVI, 

p. 303; 1916. 
(3) Prentice R E E ~ E S ,  Astrophysical Journal, t. XLVI, p. i67;  1917. 
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C'est par une méthode assez différente que j'ai obtenu une autre 
valeur de la limite d e  sensibilité de l a  vision. 

J'avais entrepris des mesures photométriques sur des écrans phos- 
phorescents, de t rès  petites dimensions, analogues a ceux qui sont 
employés pour rendre visibles dans l'obscurité certains objets tels 
'que des cadrans de montre. Ces écrans sont recouverts de sulfure 
de zinc rendu luminescent par addition d'un sel de radium. Leur 
éclat est trés faible, ils constituent des sources trés peu intenses, et 
comme leur couleur correspond à peu près a u  maximum de sensibi- 
lité de  l'œil dans le spectre, ils se prktent facilement à la détermina- 
tion de  la limite de  la vision. 

Ces mesures photométriques avaient été entreprises pour des 
comparaisons relatives d'éclat. Le photomètre employé présente des 
analogies avec le microphotomètre Fabry  et  Buisson ('). Une image 
de la surface phosphorescente est projetée sur  la pupille par une 
lentille, après réflexion sur  l a  face argentée d'un cube photométrique 
de fac;on que l'œil voie une plage uniforme, d'éclat égal à celui de la 
source. P a r  transmission à travers la face du cube, à l'aide d'une 
seconde lentille identique à l a  première, l'image d'une ouverture 
diffusante éclairée par une source auxiliaire, est  aussi projetée dans 
lyœil, q;i voit une seconde plage,contigüe à l a  première. On obtient 
l'égalité d'éclat dès deux plages en faisant varier d'une manière 
connue I'p,clairement de l'ouverture, soit par éloignement de la 
source auxiliaire, soit par emploi de  polariseurs. Un filtre vert, 
lame de gélatine teintée, est  interposée su r  le faisceau de compa- 
raison pour obtenir l'égalité de  couleur entre les deux faisceaux. 

Pour obtenir des mesures en valeur absolue, on étalonne le photo- 
mètre en remplaçant la surface phosphorescente par un écran diffu- 
sant par transmission qui reçoit un  éclairement connu. On ajoute 
alors aussi de ce côté un filtre identique a celui qui est sur le fais- 
ceau variable. On a préalablement mesuré'la transmission de l'écran 
diffusant et  celle du filtre vert. 

On trouve ainsi que l'éclat des surfaces phosphorescentes sur les- 
quelles j'ai opéré varie de 2 à 4. bougies par centimètre carré, 
soit de  

6 1 12 microlamberts. 

Ces petits écrans, qui ont la forme de  disques de 2'5 et 5 milli- 

(') BUISSON et FABRY, Comptes rendus, t. CLVI, p. 389; 1913, 
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mètres de diamètre, eont alors examinés dans l'obscurité, à des dis- 
tances croissantes et  l'on mesure la distance maxima à laquelle on 
les voit. On a pris les précautions nécessaires pour éviter les erreurs 
d'imagination : un aide déplace l'ecran e t  l'observateur annonce le 
mouvement exécuté, s'il l'a perçu; ou bien deux disques sont placés 
sui dne mérne feuille de carton et  l'observateur annonce la direction 
de la ligne qui les joint. 

Les observations n'ont été faites qu'en nombre très limité, par 
une seule personne ayant une vue moyenne et après un séjour dans 
l'obscurité d'environ 15 minutes. Le tableau suivant en donne les 
résultats. 

Diamitre Eclat IotensitB Distance Distance 
du en bougies en maxima de visibilité 

disque par c i i i i  bougies de vibibililé d'une bougie 
2,s mm. 1,7 10 6 8,4 10-8 Ï , 7  m, 26,s km. 
5,06 mm. 4 , l 5  10 6 83,O 10-8 26,O m. . 28,5 km. 
5 , i 3  mm. 2,7Ï IO-" 57,2 40-8 20,O m. 2 6 , 4  km. 

IJne façon simple d'exprimer ces résultats est  de calculer la  dis- 
tance maxima à laquelle est visible une bougie. C'est ce que donne 
la dernière colonne d u  tableau. Les diverses valeurs sont en assez 
bon accord; leur moyenne est 27 Itilomètres. 

Cette distance est beaucoup plus grande que celle qui était admise 
jusqu'ici, i l  kilomètres environ. Il faut d'ailleurs dire qu'une bougie 
réelle ne serait pas visible h cette distance de  27 kilomètres tant à 
cause de l'absorption atmosphérique, que par suite du phénomène 
de Purkinje, assez notable avec la couleur rouge de la bougie. . 

On peut aussi traduire facilement ces mêmes i.ésultats en grandeur 
d'étoile. La grandeur stellaire d'une bougie à un kilomètre est actuel- 
lement bien déterminée, égale à 0,82. Une bougie à 27 kilomètres 
est donc 272 fois moins brillante, c'est-A-dire que sa  grandeur stel- 
laire est supérieure de  7,15 ('), elle sera donc de:  

soit sensiblement de huitième grandeur, valeur bien voisine d e  celle 

(1) L'6chellr des grandeurs d'etoiles est choisie de telle sorte que d'qne gran- 
deur a la suivante, le rapport des éclats a pour logarithme 0 , 4 .  Ici, le rapport 
des éclats de la bougie à 1 et & 27 kilométres est 272. Le rapport des grandeurs 
sera donc : 

2 log27 
1,15. 

0,4 
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qui est donnée par Ruseell et obtenue par une voie toute différente. 
La siriéme grandeur n'est donc pas la limite de visibilité, comme 

il a été longtemps admia ; il n ' e ~ t  pari douteux que c'est l'éclat du 
ciel qui empeche de voir les étoiles plus faibles. 

Il fadt remarquer que les mesures que je r a p p o ~ t e  ont ét6 faites 
dans des conditions qui justiflent la comparaison des résultats'avec 
ceux qu'on peut avoir sur  les étoiles: les surfaces lumineuses étaient 
en effet, $ la limite de 'serisibilité, tues  cloiis des angles trks petits, 
de l'ordre de la mirlute, c'est-à-dire 60118 lee mémes dimmsions 
angulaires que les $toiles. 

Pour transformer en puissance la quantité de lumière reçue par 
l'œil à la limite de visibilité, il convient d'adopter les mêmes facteurs 
qu'ont employés Russell e t  Keeves, soit : 1,62 ergs par seconde et 
par centimètre carré pour un éclairement de un lux (0,00162 watt 
par lumen) et O,57 centimètres carres (Bmm,5 de diamètre) pour l'ou- 
vekture de la pupille largement dilatée dans l'obsburité. 0ii trouve 
alors : 

12'6 . 10-40 erg.-sec. 

valeur intermédiaire entre celles de Russell et de keeves. 
On a ainsi un groupe de trois déterminations hi tes  dans des con- 

ditions expérimentales différentes, mais qui sont comparables, 
puisque toutes trois ont été faites par des procédés purement photo- 
métriques, et que la transformation en unités d'énergie a utiliqé 
pour les trbis mesures les mémes valeurs numériques des coefficients 
de transformation. 

Il est alors facile de calculer que la faible quantité d'énergie repré- 
sentée par !'erg, travail d'un milligramme sur  un .centimètre, si 
elle était entièrement transformée en énefgie rayonnante de Ioii- 
gueur d'onde 5.500, pourrait étre perçue par l'œil pendant vingt- 
cinq années. C'est pendant d'un milliard d'années qu'une petite 
calorie pourrait alimenter une émission visible. 

L'œil apparaît donc comme un organe d'une sensibilité extrhme 
~ ~ o b a b l e m e n t  plus de  mille fois plue sensible que l'oreille, et bien 
supérieur à nos récepteurs artificiels les plus délicats. 
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Par M. A. GUILLET. 

Constantes de l'ltalon ('). - On voit d'après la formule (5) que le 
calcul de m exige l a  détermination précise : I o  du pas h de la bobine 
ou de son inverse 71, ; 2 O  du diamètre E de la bobine, et la détermina- 
tion approchée de la longueur 2 de la bobine et  du diamètre d des 
cerceaux. 

Mesure du pas. - Pour mesurer le pas, je ,me suis servi d'une 
règle à biseau en laiton étudiée au Bureau international des 
Poids et  Mesures et mise très obligeamment à ma disposition 
par M. Ch.-Ed. Guillaume. 

La longueur constituée par cent divisions de cette régle a pour 
mesure, à t degrés, en centimètres internationaux : 

La règle, supportée par iin banc long et étroit en forme de 
pupitre, était appliquée par son bord divisé le long d'une généra- 
trice de la bobine, e t  un microscope adapté au chariot d'une machine 
a diviser installée sur un plateau très stable permettait de viser à la 
fois les spires de la bobine et  les traits de la règle. 11 était facile 
dans ces conditions d'estimer la longueur occupée pàr un nombre 
connu de pas. 

Poyr plus de précision, les pointés étaient répétés'dix fois et por- 
taient sur plusieurs spires consécutives, choisies en même nombre 
aux deux extrémités de la région examinée. 

A diverses époques les mesures ont été faites sur les trois tron- 
çons, comprenant chacun environ 420 spires, dans lesquels la bobine 
&ait au préalable partagée. 

Les extrémités des t r o n ~ o n s  étaient déplacées à chaque détermi- 
nation nouvelle. 

Un cylindre de laiton ayant été fileté avec le mêmeoutil et dans les 
mêmes conditions que la bobine de stuc, j'ai pu aussi relever le pas 
ditectement sur C& filetdge auxiliaire. 

(1) Communication faite a la Société fraqaise de Physique, le 14 mars 1911 ; 
voir ce recueil, p.  48. 
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Valeurs de n,. 

Pramier tronçon. 

8,3381 
8,3369 
8,3381 
8,3368 
8,3381 
. '\ '. ' 

Moyenne.. . . . . . . 

Deuxieme tronçon. 

8,34102 
8,34095 
8,34096 , 

8,34044 
8,34047 

Troisieme troncon 

8,3442 
8,3449 
8,3449 
8,3445 
8,3446 

Les 1 504 spires de  la bobine sont donc régulièrement. distribuées 
sur  une longueur 21 = 18OCm,331, 

Mesure du diambtre 6. - Le diamètre a été mesuré, à diverses 
reprises, au comparateur vertical, en 36  régions différentes ét pour 
deux azimuts rectangulaires. Chaque détermination comportait 
vingt pointés ; la moyenne des nombres obtenus, tous compris entre 
394"",731 et 394mu,524, valeurs extrémes et  très rares, a donné 
pour l a  valeur 6 du diamètre estimé sur  l'axe du fil, et a i 7 O  

valeur que j'ai rapportée à une copie du Mètre international (copie P). 
Je me suis également servi d'un ruban mince d'acier extrêmement 

souple entourant circulairement le corps d e  la bobine sous une ten- 
sion constante fournie par des poids. Un microscope micrométrique 
installé sur  la bobine permettait de  relever la distance de deux traits 
tracés sur les extrémités en  regard du ruban, et qu'il fallait ajouter 
à la  distance des traits relevée sur le ruban déroulé et sous la même 
tension pour avoir l a  circonférence d'enroulement de la bobine. 

Enfin le diambtre moyen des cerceaux a pour mesure 

Valeur de m. - Ces nombres portés dans l'expression de m 
donnentpour le potentiel effectif de  l'étalon à 17" 

J.,e potentiel de l'étalon théorique correspondant aurait pour 
valeur 

M = 3,95476 X 10'. 
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Tout d'abord on amène les axes des cerceaux à coïncider avec'  
celui de la bobine. Pour cela, on fait passer a travers les lun~ières  d e  
la bobine et  des cerceaux un fil très fin qu'on tend par des poids 
après l'avoir engagé dans l a  gorge de deux petites poulies fixées aux 
extrémités de l'alignement. Le fil étant parfaitement libre, on 
déplace les poulies latéralement et en hauteur, de manière à l'amener 
à occuper le centre des lumières qui définissent l'axe de la bobine. 
Enfin, en agissant métliodiquement sur  les chariots et  sur  les trois 
vis calantes dont ils sont munis, on s'arrange pour que les centres 
des cerceaux restent s u r  le fil lorsqu'on les fait rouler d'un bout à 
l'autre des chariots. L'emploi du rayon lumineux ne donne pas un 
résultat plus parfait. L'alignement obtenu, le cerceau central est 
fiié au milieu de la bobine et  les cerceaux latéraux sont répartis de 
façon qu'un tube de laiton, ayant de bout en bout une longueur égale 
a celle de la bobine, s 'engage exactement entre les faces de même 
nom de deux cerceaux consécutifs.. Comme cliaque cerceau est  muni 
d'un mince fil a plomb passant très près des divisions millimétriques 
d'une règle parallèle a la bobine, il es t  aisé d'en repérer la position. 
Le circuit des cerceaux étant traversé par un courant, on s'assure, 
avec une aiguille aimantée, que leurs actions sont concordantes. 

Après ces réglages, j'ai constaté que le galvanomètre restait a u  
zéro, le commutateur tournant rapidement, lorsque les deux groupes 
de cerceaux correcteurs sont e p  opposition : la  bobine produit donc. 
sur ces deux groupes, ainsi que cela doit être, des inductions égales. 

Il n'est pas nécessaire de s'astreindre à amener rigoureusement le 
cerceau central au milieu d e  la bobine. E n  effet, une translation 6 du 
système des cerceaux équivaut, au  point de vue de la correction, a 
une translation 6 des bobines infinies qui donnent lieu à l a  correc- 
tion des bouts; la variation de potentiel ~éciproque due à cette 
translation est  donc négligeable, puisqu'elle n'est qu'une très faible 
fraction de la correction des bouts. 

La formule (4) montre, d'autre part, que l'erreur qu'on a pu com- 
mettre en réglant la distance des cerceaux n'entraîne qu'une erreur 
négligeable sur  la valeur du potentiel effectif de l'étalon; elle fournit 
aussi la fraction de potentiel réciproque due a chacun des cerceaux. 
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11 me semble inutile de d6velopper ici ces calculs, dont tous les 
résultats, d'ailleurs, ont été vérifiés par l'expérience. 

C O N T R ~ L E  MAGNETIQUE DES BOBINES. 

Il faut avant toute chose vérifier que l'expression calculée du 
potentiel réciproque d'un étalon d'induction répond bien à la réalité. 
Et pour cela le mieux est de comparer par voie magnétique ou par 
voie électrique diverses bobines ou cerceaux construits dans des 
conditions se prêtant au calcul de leurs divers effets. 

Un mauvais choix.des matériaux employés ou des imperfections 
de construction se  trouveront alors révélés par un désaccord entre 
les effets calculés et les effets observés. 

Il est bon, pour faciliter les comparaisons au magnétomètre, d'ex- 
primer le champ produit par une bobine ou par un cerceau en nn 
point de leur axe sous une forme spéciale se prêtant aux calculs par 
approximation. 

I o  Cas de la bobine. - Après avoir posé 

la formule (2) donne 

Dans les conditions généralement réalisées où les termes 
rx  - Da A, jy 4' sont inférieurs à l'unité, on peut écrire : 

Le développement du second crochet est de la même forme. En 
conséquence : 
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a 
Comme A' - A (1 - 6) et nra = S surface de la aection 

droite de la bobine, il vient, en remarquant que 21n, n : 

Ce produit des deux premiers facteurs reprPsepte le champ que 
produirait en un point M de l'axe le magndtisme des faces s'il e'6aiB 
condense? en leur centre, et te  crochet tient cornpte de la distribution 
uniforme sur les faces. 

2' Cas dp cerceau. - 11 faut developper le facteur relatif A la distri- 
bution des spires le lana de la génératrice du cerceau en mettant en 

Z 
évidence les puissances du rapport - qui est très petit. Le calcul est D 
particulièrement simple en le conduisant de la manière suivante : Si 
le cerceau porte N, spires par centimètre de génératrice la tranche dx 
en comprend N,dx. Cette tranche produit à la distance R - x un 
champ ayant pour intensité d'après la formqle (4) : 

En désignant par 21 la distance des deux plans limites du cerceau, 
le. champ magnétique produit en M paF la totalité des spires 
sera H, : 

On peut encore écrire, en posant ea = Da + R2 : 

3 

Posons y = et considérons l'expression (4 + y)l. 
F 

Comme la quantité y est inférieure a I'unité, la formule de Ne.wton 
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généralisée donne : 

Les termes de la partie O du développement sont d'un degré supé- 
'rieur à 4. 

Pour effectuer l'intégration (1) on peut substituer 'au crochet son 
dheloppement et l'on est ainsi conduit à l'expression : 

cr désignant la valeur du crochet à calculer dans chaque cas. 
Cette formule montre que le .cerceau agit comme une spire, sup- 

posée placée dans le plan central, qui serait parcourue par un cou-' 
rant dont l'intensité est mesure'e par le meme nombre que les spires du 
cerceau muUipliépar UV facteur de correction p i  tient compte de la 
distribution des spires. 

HEMARQLE. - En plaçant le centre du cerceau a une distance 
de l'aiguille aimantée égale à la moitié du rayon du cerceau, la pa- 

z4 
renthèse commencerait seulement au terme en - 9  et par'suite se 

Y' 
réduirait à l'unité dans lesconditions oùce rapport peut être négligé. 

Pour l = 1 centimètre e t  H = 30 centimètres, la plus grande va- 
I I  4 

leur de -es t  - et par suite la plus grande valeur de 
I 

P 30 (i) = =. 
Lorsque l'aiguille est au centre du cerceau D = O et l'on a : 

La correction due à la largeur du cerceau doit bien alors être 
négative, car si toutes les spires sont d'abord concentrées dans le 
plan central qui renferme l'aiguille, leur effet diminue lorsqu'on les 
écarte de ce plan dans un sens ou dans l'autre. 

Voyons encore, en considérant ct comme une fonction de D, limitée 
ta da 

aux termes en 3 9  quelle valeur de D annule la dérivée - 8  On trouve : 
P d D  
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Ainsi la partie principale de la correction est négative pour D =O, 

K 
elle s'annule pour D = -1 puis elle devient positive et augmente ; 

2 - 
elle prend sa valeur maximum pour D = R 4;; elle diminue 

ensuite pour atteinxre la valeur zéro lorsque D est infini. 
Calculons la valeur maxima de la  correction a' : 

Dans le cas du cerceau considéré plus haut : 

Le facteur correctif a' est donc, dans les conditions supposées,nota- 
1 

blement inférieur a -- 
2 250 

A titre d'exemple, j'indiquerai seulement comment j'ai effectué la 
comparaison des sections S et s d'un cerceau et d'une bobine à l'aide 
d'un magnétométre de haute sensibilité. On opérerait de la meme 
manière pour deux bobines. 

/ 

iq Méthode des rdsistances. - Disposons la bobine et  le cerceau 
de façon à faire coïncider leurs axes. Groupons les deux circuits en 
dérivation sur les bornes de l'électromoteur de façon à opposer leurs 
champs et intercalons dans celle qui fait le plus d'effet sur le magné- 
tomètreune résistance continue. En introduisant une fraction conve- 
nable de cette résifiance dans le circuit, on obtiendra l'équilibre. 
Dans ces conditions on a : 

.J .  de Phys., r>* série, t. VII. (Mars-Avril 1917.) 
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i' 
Comme Hb = : H, on a finalement : 

2 

Le rapport des résistances est ensuite estimé au potentiomètre. 
Cette méthode de comparaison des surfaces présente un incon- 

vénient car les courants interviennent ici par leur intensité; or si 

les résistances s'échauffent inégalement, le rapport - Rb varie, le 
Rc 4- r 

spot ne reste pas fixe, aussi est-il préférable d'opérer comme il suit : 
2Vmploi  d'une bobine compensatrice. - Supposons que l'on fasse 

coïncider les centres et les axes du cerceau et de la bobine, puis 
que l'on installe le système sur la règle du magnétomètre de façon 
que ,l'axe commun aille passer par le milieu de la petite aiguille 
mobile. Une seconde bobine compensatrice est placée de la même 

façon sur une seconde règle opposée à la première. Les trois bobines 
étant parcourues par le même courant, on cherche la distance D du 
centre du système bobine-cerceau a l'aiguille pour que le champ 
additif du système soit compensé par celui de la bobine auxiliaire. 
On a alors 

Comme les divers champs sont proportionnels aux courants 
d'excitation des bobines et  que le même courant alimente celles-ci, 
il est évident que l'équilibre a lieu pour la même valeur de D quelle 
que soit l'intensité du courant utilisé. 

Pour simplifier choisissons le courant 1. En pratique on emploie 
le courant le plus intense que puisse supporter les bobines sans 
inconvénients, dans le but de déterminer D avec la précision néces- 
saire, la sensibilité de l'appareil magnétométrique étant donnée. La 
différence des deux champs antagonistes est en effet proportionnelle 
a i en sorte qu'un petit déplacement à partir de la position d'équi- 
libre se traduit par un déplacement du spot sur la règle propor- 
tionnel a i. 

On change ensuite le sens du courant dans le cerceau seul, de 
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façon à produire sur le magnétomètre le champ 

On rapproche le système bobine-cerceau sans toucher à la bobine 
compensatrice qui reste fixe. Soit d la distance qui correspond a D 
pour laquelle la compensation a lieu, on a pour tous les courants et 
par suite pour le courant unité : 

Des égalités (1) et (2 on tire : 

En posant : 

et, b =la méme expression dans laquelle D est remplacé par d,puis : 

et enfin 
o = ns surface totale de la bobine, 
X = NS surface totale du cerceau, 

l'équation (1) devient 

REMARQUE. - AU lieu d'employer un champ auxiliaire h, on peut 
équilibrer directement l'effet magnétique de la bobine par l'effet 
magnétique du cerceau en les disposant de part et  d'autre du ma- 
gnétomètre (fig. i) à des distances convenables l et l'. Un même cou- . 
rant traverse les deux bobines et  dans un sens tel, qu'elles regardent 
le magnétomètre par une face de mkme signe. Dans le cas contraire, 
le champ serait additif au lieu d'être différentiel. Lorsque l'on a 
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réglé L et L' de manière que le spot reste fixe, que le courant circule ou 
soit Uiterrompu, on a : 

H b  = Hc. 

Comme le champ antagoniste est le champ terrestre proprement 
dit, on dispose la double règle dans l a  direction Est-Ouest. Si le 
magnétomètre est muni d'une règle unique portant des divisions, on 
installe sur cette règle la bobine que l'on veut deplacer et on dispose 
l'autre à poste fixe de maniére à n'avoir à évaluer qu'une seule dis- 
tance. On répète les mesures : 

1 0  Après avoir changé le  sens du courant ; 
20 Après retournement face pour face des bobines; 
30 Après une rotation de  180° autour de l'axe du magnétométre. 
Pour simplifier l e  calcul il es t  bon d'utiliser la plus grande dis- 

tance en sensibilisant s'il le faut l'aiguille du magnétomètre. On rend 
ainsi négligeable l'influence de la  longueur de l'aiguille du magnéto- 
mètre ainsi que les termes de degrés supérieurs qui figurent dans 
l'expression de Hb et de Hc. 

11 ne faut pas sensibiliser au delà de l'approximation que l'on 
s'impose car on est  alors inutilement gêné par les variations exté- 
rieures du champ magnétique. . 

Préparation du calcul. - On a trouvé pour le champ produit par 
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le cerceau : 

et pour le champ de l a  bobine : 

En conséquence, 

Ce rapport, sauf erreurs imprévues dues à des causes ne figurant 
pas dans nos calculs, ne doit  pas différer de celui donné par des 
mesures purement géométriques. 

on comparerait de m?me deux bobines. 
3" ContrGle par Zesphdnomènes d'induction. - Ayant cdnstruit deux 

étalons d'induction et  un même courant inducteur 1 étant établi ou 
supprimé dans l'un des circuits de chacun des deix étalons, on dé- 
terminera' les quantités d'électricité induites dans l'autre circuit res- 
pectivement mesurées par : 

En opposant ces deux décharges d'induction, uniques ou répétées, 
sur un galvanomètre et  réglant les résistances de façon Bquilibrer 
les actions, on a*a : 

R LE calcul donne e t  one comparaison de résistances donna A; 
M2 K2 

Ces deux valeurs doivent être égales. 
On devra vérifier aussi dans quelle mesure un cerceau, dont le plan 

de symétrie équatoriale passe par l'axe de la bobine, jouant le r81e 
d'inducteur, est insensible aux effets d'induction. 

Dans le cas d'appareils aisémint maniables, les méthodes de com- 
paraison par retournement dans le champ magnétique terrestre 
peuvent etre d'un bon emploi. 
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Pour certaines applications, on évitera d'enrouler les circuits sur 
des tubes métalliques pouvant former (cran e'lectromagne'tique. J'ai 
étudié à ce point de vue la bobine longue enroulée sur tube de 
bronze, employée par M. Wuillaumier d a m  la détermination de 
l'ohm par la méthode de M. G. Lippmann, et que nous désignerons 
par B. Une bobine b, montée sur couteau au milieu de B, est com- 
mandée de l'extbrieur par un long bras rigide s'appuyant aussi par 
l'intermédiaire d'un couteau sur le chariot d'un cathétomètre. Par 
déplacemenh du chariot, la bobine b est  amenée dans la position 
d'induction nulle, pour laquelle un galvanomètre en série avec b 
n'accuse aucun courant lorsque le courant qui excite B est établi ou 
supprimé au moyen d'un commutateur redresseur tournant. 

Un système auxiliaire Br, b', formé de deux bobines en regard, 
enroulées sur  bois, sont alors introduites la première dans le circuit 
de B, la seconde dans celui de b, de façon qu'il y a i t  opposition entre 
les forces électromotrices induites dans les bobines b et b'. 

L'expérience consiste à déplacer le chariot du cathétomètre, 
c'est-A-dire à incliner progressivement b jusqu'à ce que le  galvano- 
mètre mi t  ramené au zéro pour diverses fréquences données, le 
système auxiliaire Br,b' restant invariable. 

Dans le cas considéré, lorsque la fréquence des interruptions varie 
de 18 à 92, c'est-à-dire dans le rapport de I à 5,1, ilfaut incliner de 
plus en plus la bobine b et faire croître ainsi l'induction mutuelle 
du système B, b à peu près du tiers de la valeur qui correspond a 
la fréquence initiale 18 (4,s tours du commutateur par seconde). 
Évidemment, dans le cas d'une méthode statique comme celle ima- 
ginée par M. Iippmann, le métal du tube n'a pas à intervenir. 

Après de telles épreuves, on pourra en toute sécurité faire servir 
l'étalon d'induction à des mesures absolues ou à la graduation 
d'etalons secondaires. 
REMARQUE. - Dans le  cas d'un circuit ayant la forme d'une IiElice 

de rayon K et  de pas h (voir page 43), la composante dN du champ, 
normale à l'axe, provient d'une part de l'élément circulaire et 
d'autre part de l'élément de génératrice de l'arc d'hélice défini en 
position par l'angle LU. 

Les composantes de ces deux actions, projetées sur  le plan moy, 
sont respectivement, pour l'origine O : 
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La composition de ces actions élémentaires, d'ailleurs perpendi- 
culairesentre elles, conduit à la construction de deux courbes, d'arcs : 

Par projection de d u ,  et de  d u ,  sur les axes ox, oy, on obtient : 

k wcoswdo 
d X {  = R 9' 

( i  + ka,%)= 

k w . sin o kw 
dY, = g 3 

(1 + kawa)2 
et : 

k cosw dw k sin w dw 
dXa = - 2' dY2 = + R -3' 

(i + k'wa)2 ( 1  + Il",)2 
l 

en sorte que le calcul de N revient au calcul des intégrales 

h f l w  - i i  coso dw :/ '& - i )  sinwdw 
R 1 '  P ?  

( 4  + k%u2)2 (1 + k2w2)a 
0 1  "'1 

ou encore de l h t é g r a l e  

dont l'étude est intéressante en raison de la nature pseudo-périodique 
très particulière du phénoméne dont elle est l'expression. 

D~TERMINATION CALORIMBTRIQUE- DU POINT DE CURIE ; 

Dans un long et três intéressant mémoire (') inséré aux Archives 
de Genèvepour 1917, MM. P. Weiss, A. Piccard e t  A. Carrard ont 
décrit les appareils dont ils se sont servis, et discuté minutieusement 
les méthodes qu'ils ont appliquées en vue d'une nouvelle mesure 
systkmatique de la chaleur spécifique moyenne cm des substances 
ferro-magnétiques entre 46" et une température t pouvant atteindre 
900: Ce travail a été conduit avec le constant souci d'obtenir c ,  avec 
toute la précision que peut comporter la technique calorimétrique 
actuelle. 

Le bloc de substance, de masse M - nickel, magnétite, fer pur - 

( l )  Calorimétrie des substances fewo-magnétiques. 
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est chauffé dans un four électrique à axe vertical, et sa température 
suivie au couple thermo-électrique constaatan-argent ou platine, 
platine rhodié; il est reçu, par chute, dans un calorimètre dont la 
température est suivie à l'aide d'un thermomètre à résistance de pla- 
tine. Toutes corrections effectuées, on tire cm de l'équation calori- 
métrique habituelle : 

( I )  Q = M c ,  (t - 16) OU encore Q : M = q= cm (t - 16). 

En représentant chaque détermination par un point P (cm, t), on 
obtient une courbe manifestant toujours un point anguleux P' net- 
tement determiné, et cela, pour les températures 8 suivantes : 

.... .... Nickel .... 363"; Magnktite 593O,5 Fer 784". 
I 

Par définition, la chaleur spécifique vraie c d'une substance a pour 

dq  expression c = - donc d'après l'équation (i) : 
dl  

dctn c = c ,  + - ( t  - 16) = c ,  + (t - 16) tang cl, 
d t  

a désignant l'angle que forme la tangente PA en P à la courbe (t, cm) 
avec l'axe des températures. Le point P' comportant deux tangentes, 
et par suite deux angles a, ,  a, la chaleur spécifique vraie passera 
brusquement de la valeur c, à la valeur c, lorsque t passera par la 
valeur 8. 

Il est facile de construire le point V de la courbe ( t ,  E )  : si on 
mène, en effet, par le point (i6,O) un i  parallèle à PA, elle :défi- 
nira avec l'axe des t sur l'ordonnée de P une longueur égale à 
(t - 16) tang a, qui, ajoutée a l'ordonnée de P, fournira le point V. 

Voici pour les échantillons étudiés, les valeurs de c au point 8: 

Nickel. ............. c = 0.1541 et 0,1256, discontinuit6 : 0,0285; 
Magnétite naturelle. .. c = 0,299 et 0,296, ........... 0.073; 
Magnétite artificielle.. . c  z 0,300 et 0,221, ........... 0,079 ; . 
Fer pur. ............ c = 0,305 et 0,485, ........... 0,4", 0; 
Ou encore. .......... c  = 0,309 et 0,185, ........... 0,124. 

Il est fort vraisemblable que latempérature 8, ainsi déterminée par 
voie calorimétrique, coïncide avec le point de 'curie, bien que cette 
dernière température tirée de mesures magnétiques soit, pour le fer 
par exemple, inférieure d'environ 15" à la précédente. 
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REMARQUES SUR LA DIFFUSION DE LA LUMIÈRE PAR LES GAZ (1) ; 

Par M. CH. FABRY 

1. Le phénomène de la difiusion de la lumière par les gaz, 
dont la théorie a été faite par Lord Rayleigh (2), a conduit à l'expli- 
cation de la lumière bleue du ciel. Je me propose de montrer que 
la même cause peut Btre invoquée pour expliquer un certain nombre 
de phénomènes naturels, e t  cela en faisant intervenir seulement des 
gaz dans iin état d'extrême raréfaction. 

~ors4u'un corps céleste de faible densité donne un spectre con- 
tinu plus ou moins analogue au spectre solaire, on peut supposer 
que ce corps brille en diffusant la lumière qu'il reçoit du soleil. On 
peut alors faire deux hypothèses : ou bien la lumièie est  diffusée 
par des particules solides formant un knsemble plus ou moins ana- 
logue a un nuage de poussière, ou bien elle est diffusée par un gaz 
selon les lois découvertes par Lord 'Rayleigh. Certains caractères 
de la lumière diffusée peuvent permettre de choisir entre ces deux 
hypothèses (3). c 

Io La lumière diffusée par un gaz est polarisée ; celle que ren- 
voient, des particules de  dimension notable ne l'est pas; 

2. Comparons le  fpectre de la Jumière diffusée avec -lui de la 
lumière incidente. Nous devons y trouver les mkmes radiations 
simples (à part une particularité, due A l'effet Doppler-Fizeau, sur  
laquelle je reviendrai) ; mais la proportion des diverses radiations 
ne sera pas la même dans les deux spectres. Si la lumière est diffu- 
sée par un gaz, le coefficient de diffusion varie comme 1-4, et il y 
aura une forte pédominance des ~adiations de faible longueur d'onde. 
11 n'y a aucune raison pour qu'il en soit de même si la lumière est 
diffusée par des poussières de dimension notable, la composition de 

(l) Communication faite à la Société francaise de Physique; 
(") Lord RATLEIGR, (&LUTBS, t .  lV, p.  397; - et Phil.  Mag. ,  t. XLVII, p. 375; 

1899. 
La preuve exp6rimentale de l'existence de la diffusion par les gaz a et6 don- 

néepar Cabannes Comptes Rendus, t. CLX, p. 62; 1915), puis par Fi. J Strutt 
(Proceedings of  the  Royal Socie ty ,  1918) .  

(3) A moins, toutefois, que l'on imagine un nuage formé de particules ultra- 
microscopiques, qui diffusent & peu prks suivant les mémes lois qu'unensemble 
de molécules libres constituant un gaz. 

J. de Phys.,  5' série, t. VI[. (Mai-Juin 1317.) 7 
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l a  lumière dépendant alors essentiellemefit des propriétés du corps 
d i h s a n t .  On peut même considérer comme probable que, dans cc 
cas, les radiations violettes seraient plus absorbées et  par suitc 
moins diffusées que les rouges. Des mesures spectrophotometriques 
pourraient donc fournir d'utiles indications sur  la nature du corps 
diffusant. Mallieureusement, de telles mesures fopt presque complii- 
tement défaut; 

3 O  Avant d'attribuer un phénomène céleste à de lalumière diffusée 
pan un gaz il y aura lieu, si  l'on a les données photométriques suf- 
fisantes, de calculer la densité de gaz nécessaire pour produire Ic 
phénomène observé. t 

C'est surtout ce dernier probléme que je vais essayer derésoudrc. 
Qu verra qu'il suffit de densités d e  gaz extraordinairement faibles 
pour expliquer certains phénoménes astronomiques. 

2. IL faut d'abord rappeler e t  mettre sous l a  forme convenable 
lai formule qui régit l a  diffusion par  les gaz. 

Soit (&. 1) : A une  masse de  gaz, V son volume, p spn indice de 
rgfraction, N le  nambre des molécules de ce gaz par unit6 dc 
volume. Le gaz reçoit, dans la direction SA, un  faisceau lumineux 
qui, s u r  u n  écran placé en A normalement au  faisceau, produirait uii 
éclairement E. La masse de gaz diffuse e t  se  comporte comme Urie 
source de lumiére ; elle est examinée dan; la d imdion AC faisaril 
avec SA un angle 8. Elle s e  comporte alors comme une source dc 
lumière dont l'intensité 1 est  donnée par l'équation : 
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II est commode d'introduire les proprietés du  gaz pris dan8 les 
condttions normales 0"et 76 centirnrtres ; soit, dans ces condilions 
po = 1 + c l'indiae du gaz et  NU le nombre de molécules .par uriilé de - 
volume. Soit 6 la densité du  gaz diffusant par rapport au  même gaz 
pris dans les conditions normales ; 6 est un simple nombre. 

On a, en tenarit compte de cc que 6 est Ir6s petit : 

Posant : 

il vient 

L'observateur placé en C, qui regdrde celle masse de gae,la verra 
comme une tache Inmineuse, dont l'éclat intrinsèque sera indépen- 
dant ds sa distance à i'observaieiir. O n  va calculer cet éclat intrin- 
sèque,. qui est l a  qiianlité directement accessible aux niesures. 
Soit h l'épaisseur de  la masse gazeuse comptée suivant le raron 
visuel CA, x la distance de  l'observateur a la masse de gaz. Dar!$* 
l'angle solide idiriirnent petit w l 'observa~eur voit le volume de gaz 
V = wx'h, qui se  comporte comme une source dont l'intensité lumi- 
neuse 1 est donnée par la formule (2). L'tklat i n t r h è q u e  B, égal à 
l'éclairement produit par l'unité d'angle solide, sera : 

Remplaçant 1 par sa valeur, il vient : 

i 3 )  
h 

B =  E - S  (1 + coSaB), K 

K est une longueur; B e t  E sont des quantités de même espèce. 
On prendra le mètre comme unité de longueur, et  r o n  expri- 
mer 1 en bougies, E en lux, e t  B en bougies par mètre carré. 

Fixons la valeur de la longueur K ,  donnée par l'équation (i) .  Elle 
cantient ND, qui est  Ie même pour tous les gaz : 

No z 3 x 10% mol4cules par métre cube. 
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Dans le cas des observations visuelles on prendra X = 0 ~ ~ 5 5  et 
dans le cas des mesures photographiques À = O ~ , 4 5 .  Enfin, on fera 
des calculs pour l'ail; (E = 2,93 X et  pour 11hydrog8ne 
(e = 1,3Y X IO-'). On a alors le tableau suivant des valeurs de K, 
exprimées en mètres. 

Air Hydrogène 
Observations visuelles (X = CM,55'. . . . . . . . . 1,6 X 106 7 X 10' 
Observations photographiques (A = Oc,45). . 0,7 X 106 3,2 X 106 

Pour la plupart des applications astronomiques, il n'est pas com- 
mode de rapporter les mesures aux unités photométriques des phy- 
siciens. Les astronomes expriment l'éclairement que produit un 
astre ( 4 )  en un lieu donné par  la grandeur stellaire de l'astre vu de 
ce lieu. Cette quantité est définie par les conditions suivantes : .si 
l'on considère des astres dont les grandeur! croissent en progres- 
sion arithmétique, les éclairements qu'ils produisent décroissent en 
progression géométrique. Une différence de  cinq grandeurs corres- 

1 pond exactement a un rapport d'éclairements égalà- Il en résulte 
100' 

que s i  E est l'éclairement produit par un astre de grandeur m, 
o n  a 

- c est  la grandeur stellaire qui donne un éclairement égal à . 
l'unité. Exprimant les éclairements en  lux, - c est la grandeur 
stellaire du lux, et  l'on a(2) : 

Un éclat intrinsèqiie s'exprimera en grandeur stellaire par unité 
d'angle solide (par exemple, par stéradian). Dans la formule (3), les 
quantités E et B seront remplacées par la considération des gran- 
deurs stellaires correspondantes.,Soit m la grandeur de l'astre 

(1) La grandeur stellaire caractérise un éclaii.ement ; sa d6finition s'étend à 
toute source vue a une distance donnée ou, ce qui revient au même, à tout éclai- 
rement. 

(2) Ch. FABRY, Comptes Rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXVII; 1903; 
- et Association ~ranqaise pour l'avancement des Sciences, 1903. 

Sur les questions de photométrie et les données numériques dont je me aervi- 
rai dans ce travail, voir aussi : H. N. RUSSEL, ~ s t v o ~ h ~ s i c a l  Journal, t. XLlII, 
p. 103 et 173; 1916. 
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éclairant vu de la masse de gaz, m' la grandeur par stéradian de la 
masse de gaz vue par l'observateur. Les quantités m et rn' sont res- 
pectivement liées a E e t  B par des équations analogues à l'équa- 
,tion (4). En prenant les logarithmes, l'équation (3) devient : 

5 
m.- m=-- 2 log [k 8 1 + C O S ~ O ) ] .  

3. Comme première application numérique, considérons dans 
notre atmosphère un mètre cube d'air dans les conditions nor- 
males, recevant l'éclairement que donne le soleil par une belle jour- 
née d'été (') (E = 100.000 lux). Cet air devient une source de 
lumière ; quelle est l'intensité lumineuse de cette source ? La for- 
mule (2) résout immédiatement le  problème. Dans la direction nor- 
male aux rayons incidents (celle où l'intensité est minima), on trouve 
0,062 bougie. u n  volume d'air de  16 mètres cubes (une sphère de 
3 mètres de diamètre) donnerait une bougie. L'intensité moyenne 
sphérique est d'envtron 0'08 bougie pai? mètre cube. L'air d'une 
salle de 1.000 mètres cubes, s'il pouvait conserver. la luminosité 
qu'il a en plein soleil, donnerait une intensité de 80 bougies, suffi- 
sante pour donner dans la salle un éclairement raisonnable. 

t 

4. Queues de comètes. - Comme premier exemple de phéno- 
mène astronomique attribuable à de la diffüsion par un gaz, consi- 
dérons les queues de  comètes. 

Les comètes donnent un douue  spectre : un spectre de lignes 
brillantes e t  un spectre cpntinu attribnable'à de la lumière solaire 
diffusée. Si l'on supposeque la substance diffusante soit un gaz, une 
densité extraordinairement faible suffit à expliquer les phénomènes 
observés. 

Considérons dans l'espace une mince tranche de gaz limitée par 
' deuq plans parallèles, et éclairée par le soleil. Supposons-la vuepar 

un observateur éloigné, pour qui elle se p;ojette sur le ciel. Cet 
observateur la voit sous forme d'une tache lumineuse, dont l'éclat 
intrinsèque peut être calculé au moyen des formules données plus 
haut. Voici un exemple numérique. 

Supposons la masse gazeuse placée à la même distance du soleil 

( 1 )  Voir Ch. FABRY, loc.  c i t . ;  H .  N .  RUSSEL, loc. c i t .  
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nhe la teme; elle voit alors le soleil comme un astre de grandeur 
m=- 26,7. Supposons qne  le gaz eoit de l'air dam les canditions 
normales ( 8  = 1) et  supposons qne la tranche gazense ait nne épais- 
seur d e  1 millimètre 'seulement, prise suivant le rayon visuel de 
l'observateur (h = 0,001). Prenons 8 = 90° (cas où la diffusion est 
la plus faMe).  La formule (5 )  donne alors, pour définir l'éclat intrin- 
sèque, une grandeur stellaire de - 3,7 par stéradion. Cela équi- 
vaut à une étoile de cinquième grandeur par deg+é carré. 

C'est à pcii près l'éclat intrinsèque de  l a  voie lac l& (en tenant 
compte de l'éclat du fond du ciel). Une telle tranche d'air, ayant 
seulement I millimètre d'épaisseur, produira donc une queue de 
comète assez brillante. Une épaisseur de 1 centimètre cowespon- 
drait à un astre exceptionnellement brillant. 

L'éclat restera le même, quelleque soit l'épaisseur h, si l a  densité 
varie de telle manière que la masse de  gaz reste la même, ou que le 
produit h8 reste constant. S i  l'on suppose une queue de comète 
ayant une épaisseur égale à dix fuis le diamètre d e  la ter re  (ce qui 
est fort peu), la  couche de 1 millimètre pen0d une densite égale à 
îO-", voisine de celle que possède l'air dans les meilleurs vides 
actuellement ohtenus par les pliysiciens. Ce résultat donne une idée 
de ce que peut être une queue de comète si  ellc est purement 
gazeuse. 

5. Lumière du ciel aodurae. - D'après mes mesitres, faites par 
photograpliie, l'éclat intrinsèque du ciel nocturne, en dehors de 'ta 
voie lactée, équivaut à peu près à une étoile de cinquiéme grandeur 
par degré carré (?), ce qui  correspond à .m' = - 3,8 par stéradian. 

Cet éclat parait t rop fort pour être dû à l a  seule lumière des 
étoiles. S'il en est ainsi, l'hypotlièse la plus simple consiste à 
admettre que le surplus de lumière est de  la lumière solaire diilosée 
soit par des poussières cosmiques, soit par  un gaz. L'hypothèse de 
la lumière d i h s é e  par des corpuscules solides a été examinke par 

(1) Voir Ch. FABRY, Cempbm Rendus de L'Académie des Scaences, t .  C L ;  1910; - 
d Ask.ophy&al Journal, t,XXXl; i910. 

En unités photométriques ordinaires, cet éclat intrinsèque correspond à 
7 x 10-5 bougie par métre carré. 

Les parties les plus brillantes de la voie lactée ont un éclat a peu près dolible. 
L'ensemble de la lumière du ciel nocturne donne sur le sol horizontalun éclai- 

1 rement d'environ - de lux. 
3.000 
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M. Salet 1'). Je vais exdminer ici ce que peut produire la diffusion 
par un gaz très rarefié, répandu uniformément dans tout l'espace. 

Soit 6 la densité de ce gaz par rapport au  m&me gaz pris dans les 
conditions normales. Soit fig. 2 S le soleil, T la terre, S T  = D la 
distance qui sépare ces deux astres. Cherchons l'éclat intrinsèque 
que donnera le gaz, rendu lumineux par diffusion, dans une direc- 
tion TM faisant lin angle a avec la direction ST prolongée. 

Prenons, en A, une couche d'air limitée par deux sphères de  
A 

centre T et de  rayons x et  a + dx. Soit SA = p, SAT = 6. Soit E, 
l'éclairement que le soleil donne sur  la terre. Le gaz placé pn A 
reçoit du soleil l'éclairement 

La couche d'air d'épaisseur dx donne, d'après la formule (3), un 
k la t  in.trinçèque 

6 1 + cos20 
dB = E, R Da 

P" 
dx. 

POUT avoir l'éclat intrinsèque dans la direction considé~ée, il faut 
inleper cette expression, clans laquelle p et e sont fonctions de m, 
tntre les l imites  x = O et  x =a. Cette intégration est immédiate 

( 1 )  &LET, Bulletin de la SociéMastmnmiqzre de France, p. 329 ; septembre 1925. 
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en prenant 8 comme variable indépendante. Une transformation 
facile permet de mettre l'éclat intrinsèque dans la direction consi- 
dérée SOUS la forme : 

B = E o -  6D Ja(l + cos'l) do, K sin a 
O 

ce qui donne : 
D 3 

B = E$ - (- + cos .). . 2K sina 

11 est facile de passer aux g r a d e u r s  stellaires. Soit m la gran- 
deur stellaire du soleil vu de la terre, m'la grandeur stellaire du 
ciel par stéradian d a n s  la direction définie par l'angle r .  On aura : 

Comme il s'agit d'observations photographiques, on prendra 
pour rn la grandeur photographique du soleil, qui peUt &tre admise 
égale à - 26,O. On raisonnera comme s i  toute la lumière du ciel 
provenait de la diffiision, c'est-à-dire que l'on négligera l a  lumière 
des Btoiles. Alors m' = - 3'8. 

Prenons la région du cie1,opposée au soleil'(a = O) et supposons, 
pour fixer les idées, que le gaz diffusant s0i.t de l'hydrogène 
(K = 3,2 X 10'9. On a.enfin D = 1,s X i04' mètres. ~ ' é ~ u a t i o n  (6) 
permet alors de calculer & ; on trouve : 

S i  l'on tient compte de ce qu'urie partie de la lumière observée 
provient des étoiles, on voit qu'une densité d'hydrogène voisine 
de iO-'4 expliquera les phénomènes observés. 

Cela correspond à un gaz extraordinairement raréfié; une masse 
égale à un gramme occuperait le volume d'un cube de 10 kil'omètres 
de côté; et le libre parcours moyen des molécules serait de 1.600 kilo- 
mètres. Un millimètre cube contiendrait seulement 300 molécules. 

Si  l'on s'écarte de la direction or =.O, opposée à celle du soleil, la 
théorie qui précède fait prévoir quel'éclat intrinsèque iraen croissant, 
d'abord si  lentement qu'il sera presque constant dans tout l'hémis- 
phère opposé au  soleil (cc < 90°), puis de plus' en plus vite. Le 
tableau suivant donne quelques valeurs relatives, calculées par les 
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formules précédentes, d e  l'éclat intrinsPque dans diverses directions ; 
les données d'observation font malheureusement défaut pour compa- 
rer ces résultats avec la réalité. 

II Eclat 

o0 .......... 1,oo 
4 5 . .  ......... 1,01 
60. .  ......... 1,03 

...... 90 ; .... 1 , i 8  . 

a Eclat 

110 .......... l,44 
130 .......... 2,07 
160 .......... 5,76 
180 .......... 03 

La théorie qui précède reste fort incertaine, faute de  toute confir- 
mation par l'observation. S u r  des éclats aussi faibles que celui du  
ciel nocturne, l'œil ne peut fournir que des indications très impré- 
cises. ' l a  méthode photographique, que j'ai employée pour la mesure 
des éclats intrinsèques, permet au contraire dTobtenir sans dificulté 
des résultats intéressants. II y aurait lieu d'étudier les points sui- 
vants : la lumière du ciel nocturne est-elle polarisée'? Quelle est sa 
composition spectrale (') ? L'éclat en un point donné du ciel varie- 
t-il avec la position du soleil ? 

Certaines observations d'astronomie sidérale ont conduit à soup- 
çonner que la lumière subiraif une légère extinction après de trés 
longs parcours à travers l'espace. M. Vessot King a cherché à expli- 
quer cet affaiblissement par la présence d'un gaz qui remplirait 
tout l'espace (a): 11 est conduit à supposer une densité de gaz tout à 
fait du même ordre que celle qui explique la lumière du ciel. Tou- 
tefois cette' concordance se produit entre deux nombres doAt l'un 
est très incertain (3) ; d'ailleurs la même concordance aurait lieu s i  
l'on attribuait les deux phénomènes a une diffusion par des parti- 
cules solides ou a toute autre cause qui fasse inthvenir de la diffu- 
sion sans absorption. 

6. ~ u r h i é r e  zodiacale. - La diffusion de la lumière par les gaz 
peut. expliquer aussi la lumière zodiacale. Même si la densité 
du gaz est uniforme, on aura un accroissement d'éclat intrinsèque 

\ 
(1) De veritables mesures spectrophotométriques seraient très difficiles, à cause 

du faible éclat intrinsèque du ciel nocturne. Une mesure de color index, facile à 
obtenir, conduirait à une indication intéressante (voir plus loin, p 8). 

( 9 )  The Nature, p. 701 ; 26 août 1915. 
(3) Certaines observationsrécentes de M. Adams conduisent B unevaleur presque 

insensible dc cette absorption. S'il en est ainsi, le gax qui expliquerait lalumiére 
du ciel nocturne devrait être confiné A la région qu'occupe le système solaire. 
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dans les régions du ciel voisines du soleil (voir ci-dessus); niais 
cela ne suffit pas à expliquer les fahs observés, car le phéao- 
mène serait symétrique par rapport au plan vertical passant pw 
l e  soleil, tandis que la lumière zodiacale parait à peu près .cou- 
chée suivant le plan de  l'écliptique. Une légère condensation du 
gaz au voisinage de  ce plan permet d'expliquer les phénomènes 
observés. Dans ce cas encore l'insuffisance des observations, 
généralement visuelles et purement descriptives, ne permet pas 
d'asseoir la théorie sur  des bases sûres. Le peu que l'on sait sur la 
polarisation de  la lumière zodiacaIe est en  faveur de l'hypothèse de 
l a  diffusion moléculaire. 

7. Couronne solaire. - La lumière de l a  couronne solaire donne, 
comme celles des queues d e  comètes, un spectre de lignes brillantes 
superposé à un spectre continu. Ce dernier peut &tre attribué a 
de  l a  lumière diffusée. La présence de  particules soIides à aussi 
faible distance du soleil paraissant fort peu vraisemblable, on est 
conduit à penser que le corps diffusant est un gaz. La polarisation 
de  l a  lumière de la couronne confirme cette conclusion. Il y a lieu 
de  chercher quelle doit être la densité du gaz nacessaire pour 
expliquer les phénomènes observés. 

L e  problème est beaucoup plus compliqué que les précédents, 
pour les deux raisons suivantes : 

I x h a q u e  élément de volume du gaz diffusant reçoit de la Iumière 
venant, non d'une direction unique, mais d e  toute l a  surface du 
soleil, qui lui envoie des rayons contenus dans un cône d'angle 
sensille. 8 

On raisonnera comme s i  toute I'énergie venait du centredu soleîl, 
hypothèse assez éloignée de  l a  vérité pour les points voisins de la 
surface. 

20 La densité du gaz n'est pas constante, mais décroit à mesure 
que l'on s'éloigne du soleil ; la  loi de décroissance détermine la loi 
de  répartition de la lumière dans la couronne. 

Plusieurs formules empiriques ont été proposges pour exprimer 
cette loi de  répartition de la lumière. T u ~ n e r  trouve (') que l'éclat 
intrinsèque varie en raison inverse de  la sixième puissance de la 
distance angulaire au  centre du soleil. J'admettrai cette loi simple, 

( J )  Voir ABBOT, the Sun. 
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qui coiiduit à une variation de  la densité en raison inverse de la 
cinquième puissance de la distance au centre. 

Soit alorsr  le rayon du soleil, 6, la densité du gaz HU voisinage 
immédiat de la surface solaire; en  un point situéà la distance, p, la 
densité sera : 

Soit @y. 3) S le  centre du  soleil, T la terre. Che~chons  l'éclat 
irrtrinsèque dans la direution TM faisant l'angle avec la direction 
qui va au centre di1 soleil. Les aubres lettries coneerveront la mhne  
signification que prgcédemment (voir &g. 2) : en pa;ticiilier, on a : 

En refaisant les raisonnements du 5 5,  m trouve, pour l'éelat 
intrinsèque dans l a  direction considéree : 

L'intégration est  facile à faire en prenant encare 6 comme variable 
indkpendante: Tenant compte de  c e  que le prohlème n'a d'intérêt 
que pour les pebites valeurs de p (car la couronne ne s'étend qu'à 
inne faible distance autovr du soleil'), il vient : 

L'intkgrale qui figure au second membre a pour vaaeur 4,B. 
Admettant que le gaz ait les paopriétés optiques de I'hydrogbne, 

et qu'il s'agisse d'observations visuenes, on prendra K = 7 X IOB. 
D'autre part E, = 1 0 V u x .  Introduisant le demi-diai~etre appevent 
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r 
du soleil, w - - 9  et  l a  valeur D = 1,s X 10'' mètres, il vient : 

- P  

Dans cette formule, l'éclat intrinsèque est exprimé en bougies par 

mètre carré. S i  l'on connaît l a  valeur de l'éclat en un point de la 
couronne, on pourra calculer Ia densité du gaz diffusant. 

Pendant l'éclipse de 1905 j'ai trouvé (1)  un  éclat de 700 bougies 
par mètre carré en un  point situé à 5 minutes du bord (e = 21'). En 
utilisant cette dotinée, l'équation précédente donne : 

Telle serait, par rapport à l'hydrogène dans les conditions nor- 
males, la densité au voisinage immédiat de  la surface. Cette donsitli 
déjà très faible irait en décroissant extrêmement vite en s'éloignant 
du disque solaire, et  rie serait plus que de  10-40 à une distance de la 
surface égale au  rayon solaire. I l  n'est pas surprenant que des 
comètes aient pu  traverser cette 16gère atmosphère sans subir de 
perturbation apppréciable.. . 

8. Couleur de la lumière diffusée. - Le pouvoir diîriisif d'un gaz 
varie, avec la longueur d'onde de la lumière, comme 1-4 ; les radia- 
tions de faible longueur d'onde seront donc en plus forte proportion 
dans la lumière diffusée que dans la lumière incidente. Cette parti- 
cularité sera un des caractères permettant de  conclure, sinon sûre- 
ment, du moins avec quelque probalilité, à de la diffusion molécu. 
laire. Il y aurait donc grand intérêt à étudier, dans les divers cas 
examinés plus haut, l a  composition spectrale quantitative de la 
lumière, e t  à la  comparer avec celle 'de la lumière solaire ('). Des 
mesures spectrophotométriques, faites par photographie, seraient 
faciles dans l e  cas de  l a  couronne solaire, dont l'éclat intrinsèque 
n'est pas très faible ; l a  présence du spectre de  lignes ne gênerait 
pas les meslres.  
- -- - -- 

(1) Comptes Rendus de L'Acaddmie des Sciences, t. CXLl ; 1905. 
(2) On ne peut se fier, pour cette comparaison, à la simple impression de 

couleur. L'œil ne juge des couleurs qub par contraste, et son jugement perd 
toute valeur pour des éclats intrinséques très faibles. Dans les cas où un spectre 
de lignes brillantes se superpose au spectre continu la lumière correspondant à 
ce spectre complique le phénomène et contribue a modifier l'impression visuelle. 
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Dans le cas des éclats très faibles, comme celui du ciel nocturne, 
toute étude spectroscopique serait fort difficile ; on pourrait se con- 
tenter de mesurer ce que les astronomes appellent le color-index. Ce 
nombre résulte de la comparaison entre la valeur photométrique que 
donne la plaque photographique et celle qui résulte de l'observation 
visuelle('). Soient deux astres A et B. On mesure visuellement le 
rapport de leurs intensités, d'où résulte une différence de grandeur; 
soit m la différence entre la grandeur de l'astre B et celle de l'astre A. 
Faisant la même mesure au moyen de la plaque photographique, on 
trouvera une différence de grandeur m'. Si les lumières dCs deux 
astres ont mémecomposition spectrale, m' = m. Sinon, m et tn' sont 
différents ; m' est supérieur à m si B est plus rouge que A. La diffé- 
rence C = m' - m est le color-indes de B par rapport à A. 

Cette définition est fort arbitraire, car elle fait intervenir les pro- 
priétés particulières de la plaque photographique et de l'œil. L'expé- 
rience montre que le color-index est cependant assez bien défini ; il 
présente cet intérêt de  dcnmer une indication sur la différence de 
teinte de-deux astres, au moyen d'un coefficient dont la mesure est 
facile, même sur des astres trés faibles. 

Il y a lieu de chercher quel est le color-index de la lumiére que 
diffuse une masse gazeuse, comparé à celui de  la lumière incidente. 
Le calcul peut être fait en partant des'courbes de sensibilité de l'œil 
et de la plaque photographique et de la courhe d'énergie de la 
lumière incidente:qui est  supposée être la lumière solaire. On trouve 
que le color-index de la lumiére diffusée est - 1, celui de la lumière 
solaire étant pris comme zéro. 

Une pareille valeur du color-index: serait facile a mettre en évi- 
dence rnê-me dans le cas de lumières très faibles, et 'serait un fort 
argument en faveur de l'explication par la diffusion moléculaire. 

9. Influence de l'effet Doppler-Fizeau. - La lumière diffusée par 
un gaz est, en réalité, envoyée par les molécules de ce gaz, qui sont 
dans un état de continuelle agitation. Par  suite de l'effet Doppler- 
Fizeau, toute radiation monochromatique incidente doit, dans la 

(l) La notion de colov-index s'applique à toutes les sources de lumihre. 
La mesure visuelle, difficile pour des sources faibles, est souvent rempla- 

c6e par une mesure photographique faite au moyen de plaques orthochroma- 
tiques avec interposition d'un dcran absorbant convenable, de maniére à obte- 
nir une courbe de sensibilité pratiquement identique à celle de l'œil. 
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lumière difiusée, être remplacée par un petit morceau de spectre 
continu. Lorsque la lumière incidente est de la lumière solaire, ceh 
effet ne peu$ modifier d'une manière appréciable le speclre continu 
de la lumière diffusée, mais il peut se faire sentir sur les raies 
noires dm spectre. Chacune des raditltions monochromatiques vair 
sines d'une raie noire étant, dans la lumière diffusée, étalée on une 
petite bandecontinue, la raie pourra être plus ou moins envahie p~ 
ees radiations, et pourra disparaître. complètement. L'eiTet sera 
$autant plns marqué que la température du gaz sera plus élevée et 
s m  p o d s  m a l k u h i n  plns faible. 

Cet efFeE me paraît de nature k e x p l i q a e ~  rine pârticnlaritd fort 
cuvieuse du spectre de la couronne solaire, restée jusqn'ici sana 

explication sabisfaisante : le spectre continu de la couronne ne can- 
tient pas les raies noires du spectre solaire. A première vue, le fait 
paraît imcondiable avec toute explication qui attribuerait le spectre 
continu de la couronne à de la lumière solaire diffusée, car on est 
habitnéà considénzrla lumikre diflusée comme identique $ la lumikre 
incidente. L'effet Doppler-Fizeau explique l'absence des raies noires, 
pourvu que l'on suppose un gaz diflusant à température élevée et  de 
poids moléculaire faible. 

Enfin, dans notre propre atmosphère, l'étude de la lumière diffus6e 
par l'air (bleu du ciel) pourrait encore fournir des données intéres- 
santes. D'aprbs certaines théories, les hautes couches de nolce 
atmosphère seraient formées d'hydrogène ou même d'un gaz plus 
léger ; ce sontaes gae qui nous enverraient la hrnière correspondant 
à la fin du crépuscule. L'effet Doppler-Fizeau doit alors produire une 
modification du s p c t r e  de la Lumière diffusée, ayant pour effet de 
faire disparaître, dans la lurniére envoyée par le ciel à la fin du cr6- 
puscule, les'plus fines raies noires du spectze solaire. L'étude de la 
très h.aute atmosphère ne serait aono pas absolument inaccessible à 
l'analyse spectrale. 
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h 

1. Au cours d'expériences a j a n t  pour objet le relevé exact d'an 
réseau d'isothermes de l'aimantation du nickel en fonction du champ, 
dans le voisinage du point de Curie, nous avons observé des varia- 
tions très sensibles de la température, accompagnant l'établissement 
ou la suppression du champ. 

L'appareil comprend un four électrique contenant la substance et 
dont la température est indiquée a un centième de degré près p a r  
un coupleconstantan-argent. La-substanceestaimântée.pihi.un electi.0- 
aimant dont le champ est connu en fonction du courant d'excitation. 
L'aimantation se  mesure par l a  méthode balistique en faisant glisser 
la substance, avec le four qui l a  contient, du eentre d'une bobine 
induite au centre d'une aut re  bobine identique dont l 'enroukment 
est de sens contraire ('). 

(jiiand la température est voisine du  point de fu r i e  et que l'on 
établit nn champ de 45.000 gauss on ohserve un échauffement 
pouvant atteindre 0°,7. S i  l'on supprime l e  champ, l'échauffement 
dispa~aR. Si, l'effet de l'établissement du champ s'6tant produit, ori 

,- 

attend que l a  substance ait repris la température du four, la suppres- 
sion du champ produit l'effet inverse. Le couple accuse un  rehoidis- 
sement. 

La réversibilité de :cet effet suffit à marqum la diffémnce avec 1.43 
phénomène bien connu de la chaleur d'hystérèse. L'ordre de gran- 
deur aussi est différent. La chaleur d'hystérèse ne  produit, même 

4 pour un acier très dur, qu'une élémtion de température de - de 
200 

degré par cycle. Pour le nickel elle est encore beaucoup plus faible. 
On pouvait supposer une action du champ magnét'ique sur l a  

force électromotrice du couple. Nous nous sommes assur6s p a r  des 
expériences indépendantes que cette action n'existe pas on du moins 

i qu'on peut lui assigner une limite supérieure de - de degré. I I  
200 

serait d'ailleurs bien invraisemblabIe que le couple fut sensible au 

(1) A. PICCARD, A T C ~ .  de Sc.phys.  et nat., t. XLIV, p.  467; 1917. 
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champ magnetique seulement dans le voisinage du point de Curie 
du nickel. 

II. Ce phénomène est, comme la discontinuité de la chaleur speci- 
fique au point de Curie('), une conséquence du champ moléculaire. 
La chaleur élémentaire communiquée à l'unité de masse est, pour un 
gaz paramagnétique : 

dQ = C,dt - Hdo 
où : 

Ca est la chaleur spécifique â aimantation constante, 
o l'aimantation spécifique ct 
H le champ magnétique. ' 

Cette quantité devient pour une substance où les actions mutuelles 
d'orientation s'expriment par un champ moléculaire Hm. 

et l'on a ,  pour un phénomène adiabatique 

Mais les mesures magnétiques qui étaient le but premier de notre 
travail ont montré que, conformement à l'hypothèse primitive du 
champ moléculaire, celui-ci est proportionnel à l'aimantation, 

En négligeant le champ extérieur par rapport au champ molécu- 
laire, approximation souvent permise, on a par conséquent : 

L'élévation de température est proportionnelle à l'accroissement 
du carré do l'aimantation. 

On peut se dispenser de faire cette approximation. Tant que l'ai- 
mantation n'est pas t r i p  grande pour être considiirée comme pro- 
portionnelle au champ total H + Hm, c'est-à-dire pratiquement jus- 
qu'à la moitié de l a  saturation absolue au moins, on a : 

(1) Voir ce recueil, page 87. 
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où C est la constante de Curie. En adjoignant à cette formule la re'la- 
tion donnée par la théorie du champ moléculaire 

où 6 est le point de Curie; on trouve : 

T n dt  = ; - do' 
? C, 

T 
qui ne diflbre de la formule approchée que par le facteur - peu e 
différent de l'unité dans la région où le phénomène a une certaine 
importance. 

Dans l'application de cette formule il convient de faire une distinc- 
tion entre les variations apparentes et réelles de l'aimantation. 

D'aprés la théorie du champ moléculair6il se produit, dans des 
-éléments de volume de grandeur suffisante pour que l e  champ molé- 
culaire puisse s'y développer, une aimantation spontanée de gran- 
deur et  de direction déterminée. La direction dépend, dans chacun 
de ces éléments de volume, des propriétés magnato-cristallines et  des 
accidents de la structure microscopique. Elle est donc livrée au 
hasard. La substance bien que fortement aimantée parait non magné- 
tique par compensation. Le champ extérieur fait dévier l'aimantation 
de la direction qu'elle a prise spontadment et  la rapproche de sa  
propre direction. L'aimantation primitivement cachée devient ainsi 

J. do Phyr., 5' sbrie, t. VII. (Mai-Juin 1017.) 
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sensible A l'observatian. A la température ordinaire, dans les 
métaux ferro-magnétiques usuels, cet e f f ~ t  constitue à lui s a 1  
presque toute l'aimantation donnée par les méthodes de mesures 
classiques.et l'aimantation à saturation n'est autre que l'aimantation 
spontanée complètement orientée. 

Au-dessus du point de Curie l'aimantation spontanée n'existe pas 
et toute variation d'aimantation produite par le champ est réelle. 

A faible distance au-dessous du point de Curie,'en même temps 
qu'il se produit une aimantation apparente par orientation de l'ai- 
mantation spontanée le champ a pour effet de changer d'une manière 
apprhiable  l a  grandeur d e l l e  de l'aimantation. A chaque accrois- 
sement du champ correspondent donc des accroissements ~ é e l  et 

-L 

apparent superposés. 
Pour observer le phénomène dans s a  pureté il faut donc opkrer au- 

d e s ~ u s  du point de Curie. Pour le nickel étudié ce point est à 
629;6 abs. A 63h09 nous avons trouvé, en faisant varier le champ 
de zéro aux valeurs de la première colonne, e t  inversement de ces 
.valeurs à zéro : 

H 
A t  

A t 0  u2 - 
,$: 

990 0,011 2,48 (O, 00505) 
1.320 0,014 4 ,04  (0,00347) 
7.820 0,264 74,s 0,00355 
8.780 0,317 85 , s  O, 00371 

10.050 ' 0,370 100,8 0,00367 
14.960 0,569 151,O 0,00377. 

On se rend compte, par lareprésentation graphique, en 1 dans la 
figure, e t  aussi par les nombres de la dernière colonne du tableau 
que la variation de température est bien proportionnelle au carré de 
l'aimantation. L e s  deux premiers points, correspondant à des d e t s  
très faibles et difiicilemmt mesucab~es  avec une certaine précision 
relative, ont Qté pris pour s'assurer que At et  a2 tendent vers zéro 
dans un rapport fini. 

Le tableau suivânt contient une série d e  mesures faites au-dessaus 
du point de Curie, à 627O2 abs. 
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Ces mesures sont représentées par la courbe II. Elle part tangen- 
tiellement à l'axe des a'. D'abord des accroissements notables de l'ai- 
mantation, dus pour la plus grande partie à l'orientation de I'aiman- 
talion spontanée ne donnent lieu qu'à de très faibles phénomènes 
thermiques. Puis, l'aimantation réelle se développant de plus en plus, 
la courbe se relève et  lorsqo'à partir de aa = 200 environ l'orienta- 
tion est parachevée et tout accroissement d'aimantation est réel, la  
courbe II devient sensiblement paralléle a la droite 1. II doit en effet 
esêtre ainsi d'après la théorie développée ci-dessus, avec l'approxi- 

T 
mation consistant a remplacer - par l'unité. e 
*Ill. On peut interpréter les courbes 1 et Il en disant que les abs- 

cisses représentent Ees ~ a l e u r s  apparentes du camé de .l'aimantation, 
et les ordonnées les vale& vraies à nne autre édielle. Quand il y a 
une aimantation spontanée ces dernières sont comptées a partir hi 
carré de oette quantité. S i  l'aimantation était dès de début oriemtée 
dans la direction du champ, la combe II serait remplacée p a r  la 
ligne OST où OS est le carré de l'aimantation spontanee. Comme TS 
est donné par l'expérience il en résulte que les mesures calarimé- 
triques combinées avec les mesures d'aimantation donnent sans 
ambiguïté l'aimantation spontanée. 

Mais oe n'est pas tout. Soit OP une valeur sbservée du carré de 
I'aimantdion apparente. ,PM représentera l ' a c é s  du carré de  l'ai- 
manta.tion vraie snr oelui de I'enmantation apparente à l'échelle des 
ordonnées. On revient à l'échelle des abscisses en tragant PVINQ. 
OQ est le carré de  a aimantation vraie correspondant à OP. Le 
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108 WEISS ET PICCARD. - PHÉNOMENE MAGNÉTOCALORIQUE 
phénomène magnéto-calorique donne donc la grandeur de l'aimanta- 
tion vraie, abstraction faite de sa direction dans la substance. 

IV. Les observations du phénomène magnéto-calorique ont toutes 
été faites 25 secondes après la fermeture ou la rupture du courant 
d'excitation de l'aimant. Ce retard était imposé par la lenteur de 
l'établissement et  de la disparition du champ. Pendant ce temps la 
différence de température entre le corps et le milieu, c'est-à-dire le 
four électrique, diminue dans un rapport constant. Le phénomène 
est donc en réalité plus grand que les valeurs observées. Une pièce 
d'argent, servant à fixer la sphère de nickel dans le four, augmente 
sa capacité d'environ 15 010 et agit dans le même sens. NBanmoins 
il est intéressant de calculer la valeur absolue du phénomène d'après 
la formule : 

en empruntant à des mesures d'aimantation inédites n = 70.000 et 
h l'étude calorimétrique (") la chaleur spécifique vraie du nickel 
immédiatement au-dessus du pointde Curie C, = O,i%6 X 4,19.101 
ergs par degré. On trouve : 

valeur 1,8 fois plus grande que la valeur observée 0,0037, ce qui est 
parfaitement plausible. a 

V. La démonstration expérimentale du phénomène magnéto-calo- 
rique serait facile s'il ne fallait, pour l'observer avec une certaine 
ampleur, porter la substance à une température voisine du point de 
Curie, maintenir cette température constante et mesurer exacte- 
ment ses variations. Elle serait beaucoup plus simple pour une subs- 
tance dont le point de Curie serait à la température ordinaire. Tel 
est le  cas de certains ferro-nickels irréversibles, de titre en nickel 
voisin de 25 ou 30 010, quand par une élévation de températur'e préa- 
lable on les a amenés à l'état non magnétique à la température ordi- 
naire. Nous avons examiné à cet effet une petite collection de ferro- 
nickels que nous devons à M. Ch. Ed. Guillaume et nous avons 
trouvé que le métal contenant 27 010 de nickel et 2 0,'O de carbone 

(1) WEISS, PICCARD e t  CARRARD, Avchives des Se. phys. et nui., t .  XLIII, 
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donne, dans un champ de 21.000 gauss, un etTet de 0734 environ 
qui varie peu dans l'intervalle de 8" à 37" On est donc dans le voisi- 
nage de son maximum. Avec cette substance la démonstration du 
phénomène magnéto-calorique devient une expérience de cours des 
plus faciles. 

VI. En résumé, ce nouveau phénomène apporte une confirmation 
frappante de la théorie du champ moléculaire qui rend compte de 
toutes ses particularités et aurait pu le faire prévoir. 

11 est intéressant aussi comme moyen d'investigation, en permet- 
tant de déduire de l'aimantation apparente observée l'aimantation 
vraie, débarrassée de l'effet de raccourci produit par son inclinaison 
sur la direction du champ. Dans l'établissement d'un réseau précis 
d'isothermes de l'aimantation, étude actuellement en voie d'exécu- 
tion, on pourra tracer, à côté des isothermes de l'aimantation appa- 
rente, les isothermk de l a  grandeur vraie, particulièrement pré- 
rieuses pour l e  contrôle de la théorie. 

Enfin dès à présent le phénomène magnéto-calorique a donné la 
valeur de l'aimantation spontanée a quelques températures. Ces 
déterminatiolis sont d'accord avec celles que l'on peut déduire de 
mesures purement magnétiques. 

SUR LA MESURE DE LA VISCOSITI? DES HUILES ; 

Par C. CHBNEVEAU. 

Une communication récente de M. Dubrisay (Soc. Phys., 16 no- 
vembre 1917) m'incite à,présenter quelques remarques, d'une portée 
générale, sur la mesure de la viscosité des huiles. \ 

Sans méconnaître, industriellement parlant, l'intérêt d'appareils 
permettant de comparer les huilesau point de vue de Ieur frottement 
interne, je me propose de montrer qu'un dispositif très simple peut 
donner directement le coefficient de viscosité absolue d'une huile en 
unités C. G. S. 

Cet appareil, basé sur l'application de la loi de Poiseuille (écoule- 
ment par un capillaire), comprend une pipette P à l'extrémité infé- 
rieure de laquelle est soudé le tube capillaire t; deux traits de 
repère a, a', sont gravés sur les tubes de verre de la pipette. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i eo C H É N E V E A U  

Un entonnoir E peut &Ire fermé par nn bouchon en caoutchonc 
traversé par  un petit tube d e  verre portant lui-même un tube de 
caoutchouc serré p a r  une pince à vis (') (fiy, 1). On opère le plus 
commodément le remplissage pas aspiration. 

L'expérience consiste à mesurer le temps T secondes que le ni- 
veau du liquide met à passer d e  n en a', ce qui correspond à l'écou- - v 
lernent d'un volumeY centimètres cubes de  liquide ; alors ;- est le vo- r 
lume en centimètres cubes écoulé par seconde, et ,  s i  d est le diamètre 
du tube capillaire en centimètre, 1, sa  longueur en centimètre, p, la 
différence des pressions, en baries, an cornmencementet à la fin de 
l'expérience, T, le coefficient de viscosité, la loi de Poiseuille donne 
immédiatement : 

V 1 xpdl  - - 
T- 11?;81' 

Si l'on appelle p l a  densité du liquide, il est  facile d e  voir que la 
pression p a polir valeur : 

h centimètres étant la hauteur de la colonne liquide entre les deux 
repères, g = 981 centimètres (secI2. 

On a alors : 

x d f h g  
q ( C .  G .  S.) = - 

128YL Tp' 

La fraction de la formule précédente peut être connue par cons- 
truction ou par étalonnage. P a r  exemple, dans un modèle réalisé par 
hl. Berlemont : Z = 4 centimètres, d = 0,2û centimètre, h = 10cen- 
tiniètres, V = 1 0  centimètres cubes. , 

eb la constante peut être connue A bien moins qu'a 1 010 près. 

(1) C'est, avec quelques modifications, Le modèle dont je me suis servi pour 
I'etude de la viscosite des solutions C. R .  Acad. Sciences, t .  CLV,p. 154; 1912; - 
C. R. Ass. Aram.  Sciences, Congres de Nîmes, f912, p .  429). 
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Qn voit que la densith intervient réellement dans la formule et 
n'est pas, au sens vrai du mot, un facteur de correction, comme on la 
dit souvent. La mesurede la densité de l'huile peut se faire commo- 
dément, même si  elle est très visqueuse, à l'aide de la balance à leo- 
tue  directe que j'ai récemment decrite ('), de sorte que la détermi- 

nation de la viscosité absolue n'est pas plus djfficile que celle d'une 
donnée relative, plus ou moins proportionnelle à la grandeur cher- 
chbe. On n'est pas, non plus, obligé d'admettre, comme on le fait 
quelquefois, que les densités sont à peu prés les mêmes, ce qui 
peut, dans certains cas, changer l'ordre de classement d'huiles 
voisines fait uniquement d'après la durée d'écoulement. 

11 est bien entendu que le dispositif se prête à la mesure 
de la viscosité à diverses températures ; on peut les maintenir cons- 
tantes longtemps à l'aide d'une circulation d'eau de la  canalisation 
de la ville, chauffée au besoin sur son parcours, dans un manchon M 
(@y. 1) entourant la pipette et  portant un tube b' d'arrivée de l'eau 

(1) G. R., t. CLXLI, p. 912, 1816 - Journ. Phys., t. VI,  s'série, p. 103, 1916. 
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et  un tube b de départ. Au bout de  peu d e  temps l'huile prend la tem- 
pérature mesurée A l'aide d'un thermomètre. Toute la précision de la 
mesure vient principalement de l a  constance de la température. 

Le petit appareil décrit a donné de  bons résultats pour la mesure 
de  la viscosité d'huiles des colonies françaises e t  de  liquides spé- 
ciaux pour l a  guerre. P a r  exemple, j'ai obtenu, pour l'huile d'olive 
pure à 15", -ri = 0,99, chifire identique à celui de Brodmann, doter- 
niiné par la chute d'une bille sphérique et  donné par M. Brillouin 
dans les Tables de Constantes de la Société de Physique. 

La variation de  l a  viscosité avec.la température était : 

- 0,052 de 4 6 O  à 60°. 
b 

La loi de.   oise eu il le s'applique e n  réalité dans le cas d'écoule- 
ments lents, c'est-à-dire lorsque la longueur du tube est grande par 
rapport à son diamètre, toujours assez faible. Évidemment le rap- 
port es t  ici assez petit afin d'éviter une durée d'écoulement par trop 
longue. 11 est  facile cependant de  montrer qu'on est encore dans le 
régime d'écoulement où le coefficient de viscosité reste constant, ce 
qui se  voit d'ailleurs à l'aspect de  la goutte. 

On sait que, d'après les expériences de  Reynolds et de Couette, la 
vitesse minima, correspondant au  changement de  régime où le coeffi- 
cient de viscosité n'est plus constant, est  indépendant d e  la longueur 
du tube e t  en raison inverse du  diamètre; de  plus, elle est propor- 
tionnelle au coefficient de  viscosité du liquide et en raison inverse de 
la  densité. 

En se basant sur  les valeurs numériques indiquées pour l'eau par 
Couette, DU peut donc se  rendre compte qu'à 45O, avec l'appareil 
prbcédent, ce débit limite est toujours bien supérieur au débit réel. 
P a r  exemple : 

, . 
pour l'huile de lin vitesse limite calculée. 55 cmvsec. 

- - vitesse réelle observ6e. 0,04 - 
pour l'huile d'olive vitesse limite calculee. 116 - 

- - vitesse réelle observée. 0,025 - 
pour l'huile de ricin vitesse limite calculée. 2.500 - 

- - vitesse reelle observée. 0,002 

11 n'y a donc aucune ambiguïté su r  la validité de l'application de la 
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loi de Poiseuille dans cet appareil et  l'on voit même que dans un 
modèle spécial aux huiles très visqueuses, l'on pourrait se permettre 
l'emploi d'un diamètre d e  tube capillaire plus grand. 

Par contre, l'appareil décrit ne peut s'appliquer à des liquides peu 
visqueux comme l'eau, Je débit limite étant de 1,2 cma/sec et le 
débit observé (1,s cm3/sec) lui étant supérieur. Pour adapter l'appa- 
reil à ce cas, il suffit de changer les dimensions du  tube capil- 
laire. 

L'écoulement peut s e  faire dans l'air ou dans l'huile sans qu'on 
trouve une différence de  durées sensible ; par exemple, pour l'huile 
d'olive pure on a trouvé 21 10° 8 une durée *d'écoulement de 447 se- 
condes dans l'air et de 448 secondes dans l'huile. 

L'influence de  l a  capillarité est donc assez faible pour pouvoir 
être négligée pratiquement. 

Ènfin, pour répondre à l'objection qu'un liquide très visqueux peut 
rester dans la paroi, j'ai fait une expérience qui m'a montré, pour 
l'huile de  ricin à 13O5, que l e  'volume écoulé était en réalité 
de 9 cm3, 99 au lieu de  10 centimètres cubes; dans un modèle d'ap- 
pareil pour huiles très visqueuses, on peut dono gagner sur  l e  temps 
d'écoulement en diminuant l e  volume sans qu'il en résulte pratique- 
ment d'erreur trbs sengible ("). 

Il résulte donc des considérations précédentes que pratiquement, 
on peut déterminer facilement le coefficient d e  viscosité absolue d'une 
huile à I 010 prks a u  moins. 

Et on peut alors dire, en résumé, que l'Industrie a tout intérêt à 
se servir, comme l a  Science, de  l a  grandeur physique même, du 
moment qu'elle est facilement mesurable; l a  donnée scientifique doit, 
chaque fois que cela est  possible, remplacer l a  valeur empirique. Il 
est, par exemple, difficile de  comparer les résultats obtenus pour 
les viscosités des huiles par  des méthodes ou  des appareils diffé- -. 

rents; l a  comparaison serait, au  contraire, facile par un étalonnage 
préalable du dispositif visc~simét~rique employé. 

Il me parait absolument nécessaire que disparaissent les degrés 
Baumé, les temps d'écoulement ou les volumes écoulés, les degrés 

(') Pour i'etude de toutes les huiles, deux modèles suffiraient pour obtenir des 
temps d'écoulement assez faibles; un pour les huiles visqueusee (lin, olive) et 
l'autre pour les huiles très visqueuses (de ricin, de graissage). 

Je pense d'ailleurs qii'avec quatre pipettes à tubescapillaires différents et con- 
venablement choisis, on pourrait faire toutes les mesures de viscosité des liquides, 
cet ensemble serait néanmoins peu coûteux. 
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OMO-réfractométriques ou butyro-réfractométriques et  qu'on ne 
s e  serve plus que  des valeurs plus exactes, e t  aussi commodes a 
employer pratiquement, de la densité, du coefficient de viscosité et 
de  l'indice de  réfraction. 

C'est en embrouillant ainsi les résultats numériques, alors qu'il 
n'y a plus lieu de le faire, qu'on n'aperçoit pas plus facilement cer- 
taines relations qui apparattraient clairement si  tous les auteurs, 
salrants ou ingénieurs, se  servaient, lorsque cela est  possible, de Irr 
seule valeur correcte de  Ia grandeur physique considérée. 

HEMARQTJB. - 'Je ferai remarquerque la méthode de  la chute d'une 
bille sphérique, si  elle est exacte dans le cas consideré, rentre bien 
dans l'ordre d'idées que j'aidéveloppées, puisque qn'elle donne direc- 
tement le coefficient dsviscosit i  et  tient compte, en toute rigueur, de 
ka densité (4). 

Elle riécessite néanmoins un volume d e  liquide plus grand que la 
méthode du tube capillaire e t  s e  prête peut-être moins bien au 
réglage de la température. 

CONSTRUCTION DIUN ÉLECTRODYNAMOMÈTRE ABSOLU 
DE GRANDE SENSIBILIT~ 

D~TERMINATION DE SA CONSTANTE PAR LA &HODE DE M. G. LIPPMANN; 

Par A. GUILLET. 

Les électrodynamornètres absolus, conçtruits avec la préoccupation 
de l a  mesure pr6cise des dimensions qui interviennent dans le calcul 
de Ieur constante, manquent de sensibilité. 

, Dans le modèle le plus récent de  M. Pellat (a), le courant d'un 
ampère est équilibré par une masse d'environ 9 grammes ; elle est 
de 8 grammes dans l'appareil employ6 par MM. Axrton, Mathon et 
Smith ( 3 ) ;  dans le modèle de M M .  Janet et  Jouaust ("), ce même 

-- - --- - -  - 

(1) Si d est le diamètre de la bille, tres petit par rapport aux dimensions 
transversales du vase contenant le liquide, ô la densité du corps qui la forme, 
p ladensité du liquide, T le temps qu'il faut à la bille pour parcourir une hau- 
teur 1 lorsque le mouvement est devenu uniforme, on a évidemment : 

q T d v ô  - p) g 18 1. 
(2) Bulletin d e  la Soczété internationale des  Électriciens; 1908.  
(3)  Philosophical t~.ansactions of the ~ ~ o y a l  Société of Lolûdou; 1908.  
(4 )  Trauaux du lahoratcii*e central d'klect~, ic i té;  1908. 
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courant est équilibre par  une mec de 19 gramme*. En ~ 9 0 8 ,  j'ai 
construit na élecCodpnamometre dans lequel l'action d'un ampère 
es$. eompensée par u n e  masse de  t70 grammes. Mais il faut détermi- 
ner la constante d'un tel appareil par voie expérimentale, a l'aide 
d'un ctalon d'induction mutuelle auxiliaire se  prêtant a la mesure 
direcle et précitie des paramètres qui fixent la valeur de son poten- 
tiel. On le peut par application d'une méthode simple et  expéditive 
due a M. G .  Lippmann. 

Éleotr~d~narnométre. - L'électrodynamomètre (/Tg. 1) se com- 
pose de deux paires d e  bobines fixes A, A, ; B, B, disposées 
liorizontalement, entre lesquelles peuvent s e  déplacer parallèlement 
à elles-mêmes dèux bobines plates et horizontales a, p, suspendues 
aux extrémités du fléau EF d'une balance sensible. 

L'appareil est disposé de façon A permettre, soit la pesée d'une 
action électrodynamique, soit l a  lecture du déplacement à impri- 
mer au fléau pour que le potentiel réciproque du système des bo- 
bines A,  A, ; B, B, ; a, 8 prennent une valeur déterminée. 

Bobines fixes et bobines moEiles. - Chacune des bobines fixes 
porte 960 spires, réparlies en  30'couches d'un fil de cuivre de I mm 
de diamètre recouvert de soie. 

L'enroulement a été effectué s u r  une sorte de moule en chêne, . 
constitué par deux joues très épaisses vissées sur-un noyau circu- 
laire formé de  plusieurs pièces, présentant une gorge ayant les 
dimensions a donner aux bobinee. Après avoir fixi! au foiid de  cette 
gorge uneceinture de soie munie sur ses deux bords de rubans rete- /' nus sur la face sxlerne des joues a u  moyen de  punaises, on procédait 
à l'enroulement en ayant soin de séparer une couche d e  la suivante - 
au moyen d'une mince bande de  papier préalablement paraffiné. I l  
n'y avait plus ensuite qu'à rabattre les rubans et  à les nouer forte- 
ment pour maintenir les couches dans une position invariable. 

Pour retirer la bobine du moule, il suffisait de  déviss5r l'une des 
joues ainsi que deux des pièces constituant le noyau ; l'emploi d'un 
noyau ainsi fragmenté permet de  retirer la bohine sans exercer sur 
elle le moindre effort. 

Les couches extérieures sont rigoureusement immobilis6es par 
application de  p lus i eu~s  couches de gomme laque à l'alaool absolu. 

Les bobines ainsi préparées sont inlroduitee dans des rigoles cir- 
culaii-es pratiquées, à la fraiseuse, dans des disques trés épais de 
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marbre blanc, puis fixées à la gomme laque. Ces disques étant 
munis de trois oreilles o percées d'un trou peuvent Btre par la 
engagés e t  déplaces le long de tiges filetées verticales t au moyen 

des écrous e sur lesquels les oreilles prennent leur appui. Des 
contre-écrous e' arrêtent les disques dans la position qu'ils doivent 
occuper. 
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Les tiges de laiton, filetées au pas de 1 millimètre, s'appliquent pa r  
une large embase e t  par l'intermédiaire d'un disque d'ébonite s u r  
un plateau rectankulaire en marbre blanc, et s e  prolongent à travers 
un trou pratiqué dans l'épaisseur du marbre et d'un plateau de 
chêne jusqu'h l'écrou d e  serrage. 

C'est par l'intermédiaire de ces tiges que les quatre bobihes sont 
groupées de manière à ajouter leurs actions sur  les bobines 
mobiles. Enfin des bornes b, fixées aux extrémités inférieures des 
tiges, permettent d'utiliser les bobines en tout ou partie e t  d'effec- 
tuer tous les groupements possibles exigés par les essais et les véri- 
fications. 

Les deux bobines mobiles sont constituées par une couronne en 
bois de 2lCm", de diamètre e t  de iCm", d'épaisseur, formée de dix 
couches associées à fibres contrariées, portant 452 spires d'un fil d e  
cuivre recouvert de soie ayant ocm,5 h e  diamètre. Le long de trois 

' tiges filetées, reliant la couronne à un anneau d:ivoire occupant son 
centre, on peut déplacer des écrous sur la gorge desquels passent 
des boucles servant A suspendre l e s  bobines aux PItriers de la ba- 
lance. Pour cela on engage dans les boucles les crochets qui' ter- 
minept trois fines tiges t supportées par un disque suspendu à cha- 
cun des étriers. Ces tiges ne forment pas corps avec le disque, mais 
le traversent librement et sont retenues par des écrous s'appuyant 
sur la face supérieure des disques. Cette disposition rend rapide le 
réglage des bobines mobiles en horizontalite et en hauteur. 

Résistance electrique des bobines. 

Marbre de gauche : bas.. ....... 13'63 ohms 
- : haut.. ...... 44'49 - 

Marbre de droite : bas.. ....... 13'49 - 
- : haut.. 13,49 - ...... 

Bobine mobile de gauche ....... 27,55 - 
- droite.. 27,18 -- ....... 

Les circuits fixe et mobile ont sensiblement la même résistance, à 
savoir 54 ohms. 

Balance. - La balance, faute de  ressources, n'a pas été cons- 
truite spécialement puur l'appareil. C'est une balance sensible a u  
demi-milligramme pour une charge de 500 grammes par plateau, à 
fléau de 31 centimètres de longueur que l'habile constructeur, 
M. Collot, a rapidement adaptée à l'électrodynamornètre. Pour cela, 
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toutes l e s  pieces magnetiques ont 6té remplacées par de l ' a p t e  ou 
d u  cuivre. De plus, un bras en aluminium bh, ayant 31 centimètres 
d e  langueur et  muni d'un couteau K, a été fixé à l'une des extrémités 
du il&u ; à l'autre extrémité un contrepoids, mobile le long d'une 
tige filetée, équilibre ce brase t  l'étrier d d u  plateau. 

On incline le fléau d'aussi peu qu'on veut en agissant sur unc 
vis micrométrique V dont le pas est  de on quart  de millimètre, rnuriio 
$un tambour divisé en  50 parties égales. Un vernier permet d 'au~re 
part d'apprécier aisément la dixième partie de la division. Le cliariot 
mobile oommaadé par la vis porte u n  doigt h contre lequel s'appuie 
le &au par son bord supérieur. On libère l a  balance en remontant 
la vis V. 

Franslntion verticale du couteaa. - J'avais d'abord l'intention 
d'estimer le déplacement LE du  couteau a u  moyen des franges d'in- 
teriérenoe, afin d'obtenir avec préeisioii, par une seuie niesure r-t 
un  déplacement relativement t rès  petit, l a  constante cherehee en 
fonction clu mètre international. hl&, en raison du manque de 
stabilité du laboratoire et  au temps qu'aurait nécessitk la construrs- 
tion des pibw optiques indispensables e t  les essais, j'ai remis a 
plus tard uette détermination optique. Et ,  je me  snis bgrné a 

mesurer s au moyen d'une réglette de  verre portant, sur argen- 
ture, nne divigion en millimètms e t  en cinquièmes de millimètre. 
Cette réglette R est  susbendue par  un  double étrier au cioutau 
d'agate du bras  d'aluminium, et, pendant le deplacement du fléau, 
l'image de ses divisions défile sur  les divisions du  micromètre ocu- 
laire d'un microscope A I  au point sur  le plan ver~ical  qui contient la 
face divisée de la réglette. Les divisions sont éclairées par derriPre 
avec de la lumière parfaitement diffusée. II est ainsi facile de comp- 
ter  le nombre e d i e r  d e  divisions dont la règle monte ou descend et 
d'apprécier la fraction de division complémentaim. La réglette est 
solidaire d'un amortisseur sans lequel il est  impossible de lire avec 
quelque précision la position des images des divisions sur le micro- 
mètre oculaire du microscope. 

Cette réglette, construite par  M. Gautier, membre du Bureau iles 
Longitudes, a été examinée au  Bureau international des Poids et 
Mesures, par  M. Ch.-Ed. Guillaume. 'Voici les valeurs des inter- 
valles centimétriques à partir du zéro (cdté de l'étrier) e t  a l g O :  
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Réglage de t'électrodyynamométre. - I.'électrodynamomètre doit 
'être réglé de façon que le fléau, parlant de  sa position horizontale, 
des potentiels réciproques égaux et  contraires correspondent à des 
déplacements égaux et opposés. 

Pour cela on amène le fléau dans sa  position d'équilibre, on relie 
l'une des bobines mobiles à un galvanombtre très sensible, on fait 
passer un courant inducteur dans les bobines fixes, puis on éloigne 
dela bobine mobile celle des bobines fixes dont l'action domine 
jusqu'à ce que l e  galvanomètre reste au zéro. Il faut s'aider des 
écrous à six pans qui supportent la bobine $ déplacer, op6rer 
méthodiquement e t  avec des sensibilités pro&ressivement crois- 
santes. Ce résultat obten3, on relie l a  seconde bobine mobile au  
galvanomètre sans toucher a u  fléau, et l'on o p è ~ e  comme préeédcm- 

'ment. 
Comme vérification, les deux bobines mobiles é-tant groupées en 

série, le galvanomètre doit rester au zéro. Le potentiel réciproque y 
des bobines fixes su r  les bobines mobiles est alors une fonction 
impaire du déplacement cx: estimé à partir de la position origine 
ainsi choisie. 

E n  conséquence, 

Signification du coefficient a. - Le coeîficient a mesure l e  
poids p ,  qu'il faudrait déposer dans un plateau dontl'étrierreposerait 
sur l'arête du couteau solidaire du b ras  d'aluminium pour maintenir 
ce fléau dans sa  position d'équilibre, le courant unité traversant 
les bobines de 1'Alectrodynamomètre. 

Si, e n  effet, l , ,  Z,, L sont les bras d e  levier parlesquels agissent 
les forces électrodynamiques f, , f, et l e  poids p, , a u  déplacement dai 
du point d'application de l a  force p, correspondent les déplaae- 
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2 
ments d a ,  5 d x  des points d'application des forces f ,  et T,, et l'on L L 
a,  puisque l'équilibre existe : 

= (f, + fa i) h. 

D'autre part, le travail des forces électrodynamiques exprimé 
par le second membre de l'équation (2) a aussi pour mesure la 
variation d y  du potentiel réciproque correspondant au déplace- 
ment dm ; donc 

Ainsi, à la condition de mesurer le déplacement x sur l'arête du 
couteau qui recevra ultérieurement l'étrier du plateau du poids, il 
n'y a aucune mesure auxiliaire de bras de levier a effectuer. 

Par  le déplacement du contrepoids cl on fait en sorte que la 
balance soit en équilibre sous la seule action de l a  pesanteur, dans 
la position pour laquelle y = o. 

S'il arrivait que, pour passer du zéro de la balance au zéro élec- 
trique, il faille déplacer l'aréte du couteau d de x centimètres, le 
poids à déposer sur le plateau pour  équilibrer llaction du courant 
unité serait, la formule (1) restant applicable : 

Avec la  disposition adoptée, la réglette, lors des pesées, est rem- 
placée par le plateau ; onme peut donc déterminer m qu7indirecte- 
ment. Pour cela, un miroir sphérique de grand rayon est fixé au 
fléau, et  l'on relève la position z du spot qu'il produit sur une échelle 
transparente verticale. Comme à chaque valeur de z coriespond une 
valeur de z telle que x = ya, la force équilibrée par les poids s'ob- 
tient en substituant ya à m dans la relation (8) : 

L'observation du spot permet d'amener facilement les bobines 
mobiles dans la position du zéro d'induction où le moment électro- 
dynamique passe par un minimum et pour laquelle y = O,  et il y a 
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intérét, pour diverses raisons évident~s ,  à faire la pesée du courant 
dans cette position. Le deplacement z dh à une masse de 4 milli- 
gramme déposée dans le plateau était de 10 millimètres, le  courant 
étant coupé. 

Influence du groupement des bobines de 1'e'l.ectrodynamomètre. - 
Que les courants soient de sens opposés ou de même sens dans les 
bobines mobiles, on peut toujours gronperles bobines fixes de façon 
a appliquer au fléau des forces électrodynamiques s'opposant à 
l'action des poids, mais il importe de remarquer q u e  les coetficients 
a,  b ,  c...,  définis plus haut, ne sont pas les mêmes pour les deux 
groupements. E t  l'existence de ces deux constantes .résulte des ac- 
tions exercées par les bobines fixes su r  les bobines mobiles qu'elles 
ne comprennent pas, et  qui s e  retranchent ou s'ajoutent aux actions 
principales selon que le courant circule en sens opposée (groupe- 
ment 1) ou dans le même sens (groupement I l )  dans les bobines mo- 
biles. 

Valeur de la constante de l'appareil. - Je rappellerai d'abord 
comment on peut obtenir cette constante par  l a  méthode de 
M. G .  Lippmann ( 4 )  : « On a toujours déterminé l a  constante d'un 
~lectrodynamométre absplii par  le calcul. Ce calcul est très long. 
En outre, la précision du calcul implique l'emploi de  bobines 
solides, de grandes dimensions et à une seule couche de fil ; la sen- 
sibilité de l'appareil exige l'emploi de bobines mobiles légères et à 
plusieurs couches de  fil; il y a donc incompatibilité entre ces condi- 
tions diverses, et c'est là  ce qui rend difficile la construction d'un 
bon dectrodynamomètre absolu. 

AiAhode. - Supposons qu'il s'agisse d'an électrodynamomètre- 
balance, composé d'un système de bobines mobiles en présence de  
bobines fixes. On veut connaître la constante de  I'appareil,.c'est-à- 
dire la force due au  passage d'un courant égal a l'unité. On sait que 

d P 
cette constante est égale à -, P étant le potentiel du système fixe 

dx 
sur le système mobile et x étant le déplacement d e  ce dernier. 

Pour déterminer la constante, il suffit de- connaître la valeur 
de P pour une valeur quelconque de x. A cet effet, supposons qu'on 
ait construit un appareil à induction voltaïque dont la constante L 

(1) Comples-rendus de E'Acadénrie des Sciences, 1906 .  

J .  de Phys. ,  5' serie, t. Pli. (Mai-Juin 1917.) 9 
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soit bien connue: L est le potentiel réciproque des deux bobines de 
l'appareil à induction. On mesure exactement le rapport de P à L, 
et par conséquent l'on connaît P. On détermine ainsi la valeur Po 
que prend P quand l'électrodynamomètre est au zéro ; piiis la valeur 
Ph correspondante qui a lieu quand le système mobile a été déplacé 
de h centimètres. 

Po - 
Le quotient 

3P 
h 

Ph est égal à - - y  c'est-à-dire à la constante de 
Jx 

'électrodynamomètre-balance. 
Au lieu d'un électrodynamomètre-balance où l'équilibre est établi 

par une force, on peut vouloir graduer uc électromètre à bobine 
inclinante, oh l'équilibre est établi par le moment d'une force. 11 
faut alors mesurer la valeur Po que prend P quand l'appareil est au 
zéro, puis la valeur Pa qui a lieu quand la bobine mobile est main- 

Po - 
tenue déviée d'un angle a. Le quotient Pa est égal à - 2  c'est- 

L I U  
à-dire à la constante de l'électrodynamomètre. 

P 
Il  reste à indiquer comment on peut mesurer le rapport et, 

d'autre part, comment on peut connaître exactement la valeur de L. 
P 

Mesure du rapport E. - La mesure de ce rapport peut se faire 

avec une trés grande précision par une méthode de zéro qui est la 
suivante : 

Un o ~ u r a n t  de pile est envoyé dans la bobine inductrice de l'ap- 
pareil à induction et  interrompu n fois par seconde. Si l'on fait pas- 
ser les courants induits de rupture à travers un circuit de résis- 

nLI 
tance R, la quantité totale d'électricité induite par seconde est -9 R 
1 étant l'intensité maxima du courant inducteur. Faisons passer en 
même temps le courant inducteur a travers les bobines fixes de 
l'électrodynamomètrs, e t  fermons la bobine mobile, qui fonctionne 
comme bobine induite, sur une résistance R' ; l a  quantité d'électri- 

n P 
cité induite est -. 

R' 
Les deux circuits comprennent les deux bobines d'un galvano- 

mètre différentiel : on dispose de R et de K' de manière que le gal- 
vanomètre reste au zéro. 

La condition d'équilibre est  : 
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Lee valeurs de n e t  de 1 sont les mêmes de part et d'autre ; ces 
grandeurs disparaissent donc de l'équation; on n'a pas à s'en occu- 
per et l'équation d'équilibre se réduit à : 

R' 
Le rapport des résistances - est donc seul à mesurer ; il est donne R 

avec une grande approximation par un pont de Wheatstone, 
Détermination de la constante L. - La constante 1, est le poten- 

tiel réciproque de deux bobines fixes, inductrice et induite. 
~ - 

Ces appareils étant fixes, on peut leur donner de grandes dimen- 
sions, qui se prétent à une détermination exacte de L. C'est là 
précisément l'avantage de la présente méthode. On peut de plus 
leur donner une forriie qui rende le calcul de L singulièrement 
simple. 

Tel est le dispositif imaginé par M. A .  Guillet. 
Cas d'un dlectrodynamom~tre symétrique. - La méthode indiquée 

plus haut est applicable à un électrodynamomètre quelconque. 
Lorsqu'on a le soin, comme on le fait d'ordinaire, de donner à I'ins- 
trument une forme symétrique, l'application de la méthode est sim- 
plifiée. En raison de la symétrie, Po est nul. Il suffit donc de mesurer 
Ph et de diviser par h, pour obtenir la constante cherchée. 

P croissant avec h à partir de z&o, on peut profiter de cette cir- 
constance pour opérer comme il suit : faire croître graduellement Ph, 
en augmentant h, jusqu'à ce que Ph = L ;  pour constater cette éga- 
lité, mettre les deux induits à comparer dans le circuit d'un galva- 
nomètre ordinaire et disposer de h pour que le galvanométre reste 
au zéro. 

L'électrodynamomètre à bobine inclinante est symétrique. On a 
encore Po = o. Il suffit donc d'incliner graduellement la bobine, 
jusqu'à ce que le galvanomètre reste au zéro, et  de mesurer 
l'angle ci. 

En résumé, pour déterminer la constante d'un électrodynamo 
mètre symétrique, l'expérience de mesure consiste à constater 
l'équilibre d'un galvanomètre, puis à mesurer soit un angle, soit 
une longueur n. 

Voici comment j'ai appliqué cette méthode. 
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L'étalon d'induction mutuelle (') et  l'électrodynamométre étant 
réglés, on procède aux mesures. 

Les opérations à faire sont les suivantes : 
i0 Grouper les circuits de  l'éialon, au moyen d'un premier distribu- 

teur, de  façon à lui donner l'une des six valeurs Tm qu'il peut prendre ; 
2" Grouper les circuits induits de l'étalon et  de  l'électrodynamo- 

métre, au  moyen d'un second distributeur, de façon qu'ils soient e n  
opposition pour le déplacement prévu des bobines rqobiles a, (j de 
l'électrodynamométre ; 

3" Amener les bobines mobiles V, au  moyen de  la vismicrométrique, 
dans le voisinage immédiat des positions qu'elles doivent occuper 
pour que le potentiel réciproque correspondant de l'électrodynamo- 
mètre soit Tm. Ces positions ont été tr&s approximativement déter- 
minées par des essais préliminaires. 

4" Mettre en rotation le commutateur chargé- d'établir ou de sup- 
primer le courant inducteur e t  de conduire au  galvanomètre, dans 
l e  même sens, les courants induits. Fermer le circuit inducteur total 
(étalon e t  électrodynamométre) au moyen du pont d'uu inverseur 
auxiljaire; 

5" Ramener le spot au zéro en tournant un peu et  très graduolle- 
ment la tête de la vis micrométrique, puis relever sur  le réticule mi- 
crométrique du microscope l a  position des divisioas de la réglette. 

6 O  Couper l e  courant inducteur. Échanger les éxtrémités du cir- 
cuit induit de  l'étalon. Tourner l a  vis micrométrique V en sens inverse 
du  sens de  la précédente rotation e t  amener le système des bobines 
mobiles dans l a  position pour laquelle le potentiel réciproque est 
- pm. Pendant qu'un aide tourne la vis micrométrique, compter le 
nombre d e  divisions qui défilent sur  le réticule, et  relever enfinla 
position des divisions lumineuses à l'équilibre' final. On déduit de 
toutes ces lectures l a  mesure du déplacement en  divisions et frac- 
tions de division de la réglette. 

J'ai vérifié que l'équilibre persiste : 
1" Soit qu'on change le sens du courant en abattant d'un côté ou 

de  l'autre le pont de l'inverseur ; 
2" Soit qu'on permute les circuits inducteur et  induit ; 
3" Soit enfin qu'on substitue l'un à l'autre les deux enroulements 

d e  la grande bobine. 
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Dans chaque série, e t  pour un même groupement des bobines 
'fixes de I'éIectrodynamomètre, les mêmes manipulations sont répé- 
tées dix fois pour une même valeur de y .  

Chacun des six déplacements à mesurer est  donc défini par  20, 
4û ou 60 pointés, selon qu'on relève à chaque équilibre la position 
sur le micromètre de  4 ,  2 ou 3 divisions consécutives d e  la réglette. 

Les positions d'équilibre sont bien définies, car, dans les condi- 
tions de l'expérience e t  avec un courant inducteur d'environ 0,3 am- 
père, le spot se  déplaçait sur l'échelle de plus de 60 millimètres 
pour une rotation du tambour de lavis micrométrique égale .i I divi- 

1 
sion. Or cette rotation déplace les bobines de - de millimètre seu- 

200 , 

lement. Pour tirer profit de  la sensibilité de la méthode, il faudrait 
donc estimer les 'déplacements de l'arête du couteau O a u  moyen 
des franges d'interférence. Le microscope employé ne permet guère 
d'estimer plus d'un cinquième de  division du micromètre e t  un 
çinquième de millimètre ne  comprend que 30 divisions du micro- 

, mètre. 
Comme les pointés relatifs à une même station ne  diffèrent entre 

1 2  
eux que d e  - à - d e  division du .micromètre oculaire, il est sans 

10 10 
intérêt d'en reproduire ici le fastidieux tableau. Je me bornerai ii 
indiquer les résultats tirés de ce tableau. 

Déplacement totai 
en divisions . -- 

POtent.rhci~rOque RIglette Micromètre Valeur de x Penle moyenne 
? x m  en cenlimètres totale 

En exprimant que les données des trois premiers équilibres satis- 
font à la loi de répartition du potentiel réciproque des bobines fixes 
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et  des bobines mobiles de l'électrodynamomètre 

y = ax + bbd + cxs, 
il vient 

a = 0,420266m = 1,69091 . 107, 
b = 0,002543m = 0,010005. 107, 
e = - 0,00155m = - 0,006127. 107. 

En résumé, de s = O (zéro d'induction) à z = 8 millimètres, le 
potentiel réciproque y e t  la constante p i ,  sont donnés en unités 
C. G. S. par les formules : 

Pour maintenir l a  balance dans la position du zéro d'induction 
lorsque l'électrodynamométre est traversé par un courant de 1 am- 
père, il faut donc déposer sur le plateau, en un lieu où l'accélération 
est g, une masse 

m, = 1,66091 X 10% XI = 169,315 grammes, 
g 

en prenant 
g = 980,96, 

~ n f i n ,  si, pour maintenir la balance dans la position du zéro d'in- 
duction, il faut déposer p grammes sur  le plateau, l'électrodynamo- 
mètre est traversé par le courant 

0,0768515 est la valeur de  la constante de  l'électrodynamomètre 
qui correspond au groupement (1). . 

Avec le groupement (II) et les trois déplacements 

qui correspondent aux valeurs 

3 3 7 
'PI = 20' 'Pz = et LP3 = $ 
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Si l'on voulait employer l'electrodynamométre comme étalon 
,secondaire d'induction réciproque, on déterminerait les coeffi- 
cients a, b, cl d,.., au moyen de  tous les déplacements m. 

L'intégration expérimentale ainsi réalisée, que l'on peut d'ailleurs 
perfectionner, est  beaucoup plus stîre que celle qui résulte de calculs 
appliqués aux mesures concernant les couches successives des en- 
roulements des bobines. Elle tient compte en effet, de  toutes les 
irrégularités du fil, de  toutes les connexions et  même des propriétés 
magnétiques des matériaux de  construction e t  du milieu ambiant. 

CONTRIBUTION A L'CTUDE DES DÉTECTEURS A CONTACTS SOLIDES ; 

Par M. René AUDUBERT. 

On emploie actuellement pour la réception des radiotélé- 
grammes : 

1" Les cohéreurs de Branly dont le caractère essentielestde subir, 
sous l'action de l'onde électrique, une diminution notable de résis- 
tance. 

Les phénomènes de  cohération ont été minutieusement étudiés 
par Blanc ('), surtout en ce qui concerne l'influence de la pression 
entre les pôles de contact e t  le passage du courant a travers le 
contact ; 

2"es détecteurs magnétiques; 
3 O  Les détecteurs a cristaux, les détecteurs électrolytiques (2) et  

les valves fonctionnant comme redresseurs de courants; 
4 O  Le détecteur à gaz inventé par Fleming (3) en 1900 utilisant, 

le phénomène d'Edison. 
Les détecteurs dits à cristaux ont été longuement étudiés par 

Tissot (4), Pierce, Brandes (j), Pickard, Brenot. 11 résulte de toutes 
ces recherches, qu'un contact constitué par un cristal et une pointe 
métallique laisse passer plus facilement un courant dans un  sens 

(1) BLANC, communication faite à la Sociét6 de Physique, 4 mai 1905; B~acc, 
J. de Phys., 4' série, t. lY, p. 743. 

(2) J. FEURIE, H. ABRARAN, Congrès d'Électricité, 1900. - CR, CXLVI, p. 397. 
(3) FLEMING, Philos. magazine, TXI, - 1906. 
(4) TISSOT, Communication â la Société francaise de physique, 18 mars 1910, 

3. de phys., &"série, t. IX ; novembre 1910. 
BRANDES, Ann. de phys., t. LI, p. 349; 1907. 
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que dans l'autre. Le premier p h é n o m h e  de  cette nature a été signalé 
par le général Dunvoody ( l ) ,  des États-unis. . 

La cause de cette dissymétrie est encore mal déterminée; voyons 

queIs sont, parmi les phénomènes physiques connus, ceux qui 
peuvent intervenir, et par quel mécanisme. 

1. Polarisation électrolytique. - Le capitaine Brenot, qui a étudié 
les contacts imparfaits d'un t rès  grand nombre de  substances, consi- 
dère de tels systèmes comme de véritables piles sèches. Quelques-uns 
d'entre eux donnent en effet pn  courant appréciable lorsqu'on les 
réunit aux bornes d'un galvanomètre t rès  sensihle. Ce serait alors 
l a  polarisation du contact qui transformerait celui-ci en soupape, 
par  un phénombne analogue à celui dont le détecteur électrolytique 
es t  le siège. 

Ces considérations peuvent étre précisées si  l'on se reporte aux 
travaux déjà anciens de  Faraday ( a )  et de Hittorf (3 )  sur  l'électrolyse 
d e  certains corps à l'état solide. Leurs observations, vérifiées depuis, 
établissent que par le passage d'un courant le sulfure de cuivre et 
l e  sulfure d'argent sont électrolysés : des coupes faites dans les 
sulfures permettent en effet d'apercevoir des végétations capillaires 
du métal s'avançant vers le pale négatif. Une telle électrolyse don- 
nerait dans un détecteur à sulfure, du soufre à l'anode et d u  métal 
à la cathode. Supposons que l'anode soit formée par  l a  pointe de 
métal et  l a  cathode par i'échantillon de sulfure, alors le soufre se 
portera sur la pointe du métal, et  comme la surface de contact est 
extrêmement petite, il suffira à intercepter le couraht; dans le cas 
inverse, où l'anode serait constituée par le sulfure, la quantité de 
soufre élect~olysée serait répartie dans toute l a  masse de sulfure 
e t  par suite ne modifierait pas sensiblement la résistance du con- 
tact. Une telle polarisation peut intervenir dans certains cas, mais 
elle ne saurait être générale : en effet si, dans le sulfure de plomb et 
le sulfure d'argent, l a  dissymétrie a bien l e  sens prévu par I'liypo- 
thèse, comme je l'ai dbservé; dans beaucoup d'autres cas il est de 
sens inverse (pyrites). Enfin des corps non électrol~.sables comme 
l e  carborundum, le tellure, l e  silicium donnent lieu à une semblable 
dissymétrie. 

(a suivre.) 

(1) DUNVOODY, T. S. F. t. 1, 1908, p. 92. 
(a) FARADAY, Philos. t iwwact. ;  6833. 
(3) HITTORF, Pogg. Ann., t. LXXSLV; 1851. 
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FERROMAGNCTISME ET ÉQUATION CARACT~RISTIQUE DES FLUIDES: 

Par PIERRE WEISS. 

L'interprétation des données expérimentales du ferromagnétisme 
est relativement simple aux très basses e t  aux trMs hautes tempkra- 
tures. Auxtrès basses températures, I'aimantaliona saturation donne 
directement le moment atomique, aux températures élevées la varia- 
tion linéaire de l'inverse du coefficient d'aimantation permet de  le cal- 
culer en s'appuyant sur  l a  théorie cinétique et la notion de champ 
mol6culaire. Mais les moments ainsi trouvés sont diffkrents. L'atome 

de nickel a trois magnétons au  zéro absolu e t  dans l'intervalle 
de 4/10" à 870°, de l'échelle ordinaire, il en a huit. Cette constatation 
suffit pour poser le problème du  ou des changements d'état qui se 
produisent entre les deux régions. Ce problème se précise par  le fait 
que le point de  Curie déterminé par  la disparition de l'aimantation 
spontan6e est  à une quinzaine de degrés au-dessous de celui qui 
résulte de la droite des inverses des coefficients d'aimantation aux 
températures élevées. Le voisinage du point de Curie est donc plus 
particulièrement le siège de phénomènes inconnus. 

La fig. 1 donne un réseau d'isothermes magnétiques du nickel 
J.  de Phyr,, 5' sbrie, t. V11. (Juillet-Août 19i7). 1 O IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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dans l a  région voisine dii point de  Curie('). L'interprétation de ces 
courbed qui ne petaisaait guère abordable h première vlie, dest sim- 
plifiée de beaucoup par l'emploi de lu représentation graphique de 
la fig. 2 oh ont été portés les champs en fonction des températures 
pour des valeurs déterminées de i'aimantation spécifique a. Cette 
représentation a révélé la relation lindaire existant entre la tempéra- 
ture et le champ pour une vaiedr constante de a, Mais les dfoites sont 
souvent coudées e t  le lieu des ooudes partage le plan eh régions 
dont bhacune, il semble plausible de l'admettre, cot~espond à un état 
particulier de la matidre. 

La relation linéaire entre la température et le champ, pour une 
aimantation donnée, entraîne des conséquenses thermodynamiques 
intéressantes. .le rappellerai d'abord la dofinition que j'ai donnée 
précédemment du champ moléculaire. C'est un champ magnétique 
qui, s'ajoutant au  champ extérieur, exprime l'action de l'ensemble 
des aimants moléculaires environnants s u r  l'aimant moléculaire 
considéré. 

J'ai fait d'abord l 'h~pot l ièse  simple : 

- ... ... .--. . 
(1) Mesures faites en collaboration avec A. Piccard, travail en voie d'exé- 

cbtioh. 
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c'est-à-dire le champ moleculaire est  proportionnel à l'intensité 
d'aimantation et  dirigée comme elle. Cette hypothèse a permis de 
rendre compte d'un assez grand nombre de faits du ferromagnétisme 
jusqu'alors inexpliqués '). J'ai montré plus tard (a) que s'ilest com- 
mode et intuitif de se représenter le champ mol6culaire comme un 
véritable champ magnétique, cette hypothèse est inutilement spécia- 
lisée et qu'il y a même des difficultés très sérieuses à admettre que 
les actions mutuelles d'aimantation soient de nature magnétique ou 
électrostatique. Je  définirai dorénavant le champ moléculaire 
par : 

U étant l'énergie de l'unité de  masse de la substance e t  l a  tempé- 
rature T et l'aimantation spécifique a les deux variables. 

On s e  rend compte facilement que cette définition comprend 
comme cas particulier l a  définition (1); elle a l'avantage d'être 
indépendante de  toute hypothèse su r  la nature des forces. On a 
alors : 

(3) dU = c& - Hm&, 

ou c,  est la chaleur spécifique à aimantation constante. Le principe 
dela conservation de l'énergie donne : 

Le champ extérieur H fournit au corps un  travail Hak. La qhaleur 
élémentaire s'écrit par  conséquent : 

et, par application du principe de Carnot : 

De (4) et (6) on déduit : 

(1) J. de Phys., 4' série, t. VI, p. 661 ; 1907. 
(*) Annales de Physique, !?' sbrie, t. 1, p. 13: ; 1914. 
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L'équation (8) exprime que dans toute région où les lignes d'égale 
h2H 

aimantation sont des droites, où par  conséquent 7 = O, on a 
3T 

3c, H + I L  
- = O e t  que, a cause de  (4 e t  (6), - T e t  II,,, sont des au  
fonctions de  la seule variable a : 

H + H m  -- 
- Pr (a) et inversement : 

(9) es t  la loi générale de  l'aimantation en  fonction du champ total 
H + Hl, e t  de l a  température T. Elle comprend comme cas parti- 
culier, en  faisant H ,  = O, l a  loi donnée par Langevin pour les para- 
magnétiques. (10) exprime la dépendance du  champ moléculaire de 
l a  variable a, elle comprend comme cas particulier l'équation ( I ) .  

L'équation (7) exprime que le coefficient angulaire de l'une des 

droites de la fig. 2 est  égal à la valeur de - * + Hm correspondant à 
T 

la valeur de  a et  que l'ordonnée à l'origine de  la droite T donne le 
champ moléculaire changé de signe. La  connaissance d'une famille 
de droites résout donc par points le problème de la détermination 
expérimentale des deux fonctions (9) et  (10) dont dépend l'aimanta- 
tion d e  la substance. 

L'étude de la partie gauche d e  la fig. '2 a montré que le cliamp 
moléculaire est proporiionnel à a, avec une bonne approximation, 
jusqu'g l a  limite des expériences (a = 16). Dans l a  partie de droite, 
cette proportionnalité existe aussi avec un facteur différent. Les deux 
états du nickel sont en outre caractérisés par  leurs nombres de ma- 
gnétons e t  des phénomènes magnétocaloriques différents. Ces pro- 
priétés feront l'objet de ultérieures. 

La métliode dc discussion imaginée pour l'étude du réseau des 
isothermes magnétiques s'applique presque sans changement au 
réseau des isotliermes de  compression des fluides. Les lignes d'égale 
aimantation sont remplacées par les isochores ou lignes d'élgal vo- 
lume. La controverse a u  sujet du caractère .curviligne ou rectiligne 
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rigoureux ou approché de  ces dernières est déjà ancienne (1 ) .  Elle 
paraissait close pap la règle empirique donnée indépendamment par 
SidneyYoung et  Keesom : les isochores sont concaves ou convexes 
du côté de l'axe des températures, suivant que le volume est plus 
grand ou plus petit que le volume critique. 

1w JO' O' JO' 

FIG. 3. 

Une révision suggérée par le phénomène magnétique m'a permis 
de reconnaître qu'ici encore les faits sont représentés d'une manière 
frappante par des droites coudées. Je vais donner quelques exemples 
caractéristiques. 

La fig. 3 représente, d'après les expériences de Witkowski, les 
isochores de l'air, remarquables par l'angle notable que font entre 
eux les deux segments. Dans cette figure et  dans les suivantes, les 
volumes ont été exprimés en fractions du volume normal à l'état de 
gaz parfait e t  les pressions en atmosphères. 

La fig. 4 donne les isobhores de l'éthylène déduites des isothermes 
d'Amagat. Les angles sont un peu moins grands, mais les deux seg- 

(1) Voir KEESOM, Comm. Leiden, vol. XI, suppl. 23, p. 7%. 
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ments sont bien déterminés. Sont particulièrement caractéristiques 
I 

les isochores des volumes voisins de -a  Les points à 40" de la 
90 

fig. 4 comme aussi ceux a - 1030,Ei de la pg. 3 indiquent un léger 
arrondi au coude. Qu'il soit réel ou le résultat des interpolations, ce 
qui importe c'est moins la brusquerie plus ou moins grande du pas- 
sage que l'existence, de part e t  d'autre, d'états bien définis. 

La fig. Ei est la représentation des isochores de  l'éther a l'état 
liquide, déduites par Amagat lui-même de ses observations aux très 
fortes pressions. 

Enfin la fig. 6 donne une partie des expériences si précises de 
Sidney Young sur l'isopentane. Dans ce cas les droites coudées, et 
par suite les changements d'état dont ils sont le signe, se ren- 
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contrent dans une région de volumes peu éloignés du volume nor- 
mal. Cela est assez remarquable puisque, aux grands volumes, on 
attribue volontiers à la substance des propriétés voisines de celles 
des gaz parfaits. En fait cette parenté est beaucoup plus grande 
pour la région de droite de la figure, aux températures élevées, que 
pour celle de gauche aux températures plus basses. 

Le caractère énigmatique du changement d'état révélé par les 
coudes des isochores est une réelle difficulté. Néanmoins l'interpré- 
tation que je viens de donner paraît s'imposer comme reposant sur 
une large base expérimentale. Elle est appuyée en outre par le phé- 
nomène magnétique correspondant, et par la netteté des conclusions 
que nous pourrons en tirer au sujet de l'équation caractéristique 
des fluides. On peut remarquer dès à présent qu'elle donne une 
explication plausible du médiocre succès de toutes les tentatives qui 
ont été faites pour perfectionner l'équation primitive de van der 
Waals. Le caractère non analytique des lois de compressibilité et de 
dilatation considérées dans leur ensemble rend le problkrne insoluble 
avec les moyens mis en œuvre. 

Pour pousser plus loin la discussion, je vais faire appel aux prin- 
cipes de la thermodynamique et serai amené à écrire des formules 
bien connues. Mais elles prennent un intérêt particulier par l'ap- 
plication aux régions d'isochores rectilignes. Le parallélisme com- 
plet avec les lois thermodynamiques du ferromagnétisme déve- 
loppées ci-dessus mérite aussi d'être souligné. 

La pression interne, qui joue un rôle analogue à celui du champ 
moléculaire, a été définie tant& comme terme correctifde lapression 
dans l'équation caractéristique, tantût comme dérivée partielle de 
l'énergie U par rapport au volume v. I l  est  aisé de  voir que ces deux 
définitions ne sont équivalentes que si  le terme correctif de la pres- 
sion est indépendant de la température. J'adopte la seconde défi- 
nition : 

Elle a l'avantage de donner à la pression interne une signification 
physique qui en fait un sujet de recherches intéressant, indépen- 
damment du rdle qu'elle est appelée à jouer dans la construction 
d'une équation caractéristique. Soient c, la chaleur spécifique a 
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volume constant et  T la température absolue, ori a 

(19)  du = C, d~ + nav, 

et la chaleur élémentaire s'écrit : 

où p est la pression extérieure. 
Le principe de la conservation de l'énergie donne : 

et celui de Carnot : 

d'où par combinaison des deux principes : 

Il résulte de (17), (14) et (15) que dans toute région où les iso- 
chores sont rectilignes : 

La détermination expérimentale des deux fonctions f ,  (v) et f, ( v )  
du volume seul donne l'équation caractéristique par élimination de Ii. 
La relation (21) est la N Loi de la pression interne ». 
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Quant à (20), on peut l'eavisager comme l'expression de la dépen- 

, c'est-à-dire de la température dance de v de la variable - 
p + n  

ramenée par division à la pression totale 1. J'appellerai donc (20) 
la « Loi de dilatation )). . 

L'équation (16) montre que le coefficient angulaire d'une isochore 

donne et que l'ordonnée à l'origine changée de signe donne n. T 
La connaissance &une famille d'isochores rectilignes équivaut donc 
a celle des deux fonctions f, (v )  et f, (v). 

J'examine d'abord la lo i  de dilatation. Les isochores de l'hydro- 
gène, déduites des expériences de Kamerling Onnes et  Braak sont 
rectilignes avec une grande précision dans l'intervalle de tempéra- 
ture étendu, aussi bien absolument que relativement, de T = 68",3 
à T = 16g0,,4, avec des écarts systématiquesau-dessous et au-dessus 
de cet intervalle. Elles donnent pour la loi de dilatation : 

où R est, avec toute la pr6cision du dessin (un petit nombre de mil- 
I 

lièmes), la constante des gaz parfaits - (unités : volume normal, 
273.1 

atmosphère). Ceci est très remarquable, la pression interne attei- 
gnant 16,2 atmosphères, plus du quart de la plus grande pression 
extérieure et le covolume 6 étant égal au cinquième du plus petit 
volume observé. 

i On peut contrôler l'exactitude de cette loi enadmettant R = - 
273,1 

et en calculant par chacune des isochores la valeur de b : 

v obs. 2- obs. 
P.+ 

Le covolume calculé a une constance remarquable. La dernière 
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valeur seule est un peu divergente, mais l'écart est encore faible 
oomparé au volume observé 0,0300. 

Ces résultats relatifs à l'hydrogène sont confirmés par les expé- 
riences plus anciennes de Witkowski, qui donnentpar le même pro- 
cédé de discussion appliqué à la même région : 

Jsopentana e, Arpon 2 2 3  3 
i COa 1 425  13 

avec une constance cornparahle, pour un intervalle des volumes encore 
plus grand allant de 0,0057 a 0,0667. 
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J'ai examiné de même tous les matériaux à ma disposition. Pour 
toutes les familles d'isochores rectilignes de toutes les substances, 
j'ai trouvé, a u  degré de précision des expériences, une relation de la 
forme (22), mais en général avec un coefficient R' = R oùle fac- 
teur ( a une valeur supérieure à l'unité. Dans la fig. 7 a été repré- 
sentée, d'après les expérien~es dlAmagat, la loi de dilatation de 
l'anhydride carbonique dans une région comprise entre 60"eet 100° 
de l'échelle ordinaire. Cette représentation est très exactement une 
droite s'étendant depuis la valeur très faible du volume réduc- 
tible v - 6 ,  égale seulement à la moitié du covolume b jusqu'à une 
valeur environ huit fois plus grande. L'inclinaison de cette droite 
donne t = 1,30. 

Les deux autres lois de dilatation représentées dans la même 
figure sont relatives à des familles d'isochores rectilignes de l'argon 
et de l'isopentane. Elles manifestent une nouvelle espBce de chan- 
gement d.'état par le fait que l a  représentation est composée, pour 
chacune de ces substances, de deux segments rectilignes formant 
une droite coudée. Il y a donc, pour chacune d'elles, deux covolumes 
différents e t  deux valeurs de (, qui sont pour l'isopentane < = 1,20 
e t  1,38 et  pour l'argon [ = 1,39 et 1. 

Quand une substance, comme l'isopentane dans les expériences 
de Sidney Young, est étudiée dans un domaine très étendu de 
volumes et de pressions (les volumes varient de 0,005 à 12,8, les 
pressions dépassent 70 atmosphères), elle présente un assez grand 
nombre d'états différents caractérisés par les valeurs de et de b. 

Les coefficients < prennent, semble-t-il, un nombre limité de 
valeurs empruntées indépendamment de la nature de la substance à 
une même série de nombres.. . 

e t  d'autres valeurs plus élevées. En effet : 
I parait se rencontrer pour tous les corps à des volumes suffisam- 

ment grands et des températures suffisamment élevées ; 
1,03 a été trouvé pour une famille d'isochores de l'hydrogène 

(Amagat), de l'argon (Crommelin), de l'isopentane (Sidney 
Young), etc. ; 

1,10 a été trouvé pour l'azote (Amagat), le chlorure de méthyle 
(Kuenen), l'isopentane (S. Young!, l'anhydride carbonique (Ama- 
gat), etc. ; 
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1,30 pour l'isopentane (S. Young), l'éthylène (Amagat), l'anhy- 
dride carbonique (Kamerlingh Onnes e t  Keesom) ; 

4,29 pour l'oxygène (Amagat), l'alcool méthylique (Seitz e t  
Lechner), l'anhydride carbonique (Amagat) ; 

4,39 pour l'isopentane (S. Young), l'argon (Crommelin) ; 
1,78 pour l'isopentane (S. Young) et, d'une manière concordante, 

par Amagat pour l'alcool éthylique au-dessus de  O" e t  par Seitz et 
Lechner pour la même substance entre 0° et - 100°. 

Les valeurs élevées d e  correspondent en général aux grandes 
densités. Ainsi l'étude de  l'éther par Amagat a donné pour deux 
états de la substance : 

Le sulfure de  carbone (Seitz e t  Lechner) donne aussi, avec une 
précision moindre, 2,65. 

Dans l a  région moyenne on trouve aussi quelques valeurs isolées, 
peu nombreuses d'ailleurs, ainsi : 

1,43 Éthylène (Amagat), 
1,52 Isopentane (S. Younfg), 
1,60 Anhydride carbonique (Amagat), 

mais il semble difficile d'être t r i s  affirmatif quant à une valeur 
numérique rencontrée une seule fois. 

Toutes ces valeurs supérieures à l'unité indiqueraient non uiie 
association des niolécules qui a été souvent invoquée pour I'explica- 
tion des anomalies des phénomènes d e  compressibilité e t  de dilata- 
tion, mais au  contraire une dissociation. Mais le cas de l'argon 
montre tout au  moins que cette dernière hypothèse ne saurait avoir 
une portée générale. 

En général les plus grands covolumes b correspondent, à des 
régions de grand volume v. Le cas de  l'argon (fcg. 7)  en est un 
exemple, celui de l'isopentane est un  exemple dit cas exceptionnel 
où le plus petit covolume correspond à une région de volumes v 
plus grands. 

On rencontre quelquefois des valeurs remarquablement grandes 
des volumes limites b .  Ainsi l'isopentane existe dans deux états dont 
les volumes limites sont 4 et 8,s fois le volume spécifique du liquide 
à zéro et  sous la pression atmosphérique. Pour l'anhydride carbo- 
nique e t  l'éthylène, on trouve des états dont le volume limite est  
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prés du double du plus petit volume atteint effectivement par la 
substance dans un état diffhent sous les pressions extrémes. 

La'cc I;oi de 2a pression interne )) donne lieu à une discussion ana- 
logue à celle de la loi de dilatation. Van der Waals a donné pour la 
pression interne : 

où a est une constante. Amagat et  Leduc ont montrk que cette loi est 
exactement vérifiée par l'expérience pour les gaz suffisamment dilués. 
En procédant par régions d'isochores rectilignes on retrouve fré- 
quemment ce résultat et  l'on marque aisément les limites de sa 
validité. Ainsi, pour une famille de l'isopentane, empruntée à la 
série VI de Sidney Young, entre 180" et 280°, on a : 

a (vol. n o m . )  n at. 

0.1044 5.9 
1126 5.1 
1206 4.3 
1288 4.0 
1367 3.3 
1449 3.15 
1529 2.85 
1640 2.6 

cette vérification est bonne, eu égard notamment à ce queil1 résulte 
de la différence de deux termes plusieurs fois plus grands. - 

II est remarquable que l'on rencontre quelquefois cette même loi 
pour des detisités relatives notables. Ainsiles expérienoes déjà citées 
de Kamerlingh Onnes et Braak sur  l'hydrogène donnent : 

v (vol. norm.) 

0.0052 
0.0058 
0.0065 
0.0100 
0,0125 
0.01'50 
0.0200 

n at. 

16.2 
12.9 
10.P 
4.23 
2.73 
1.89 
1 .O7 

Les experienoes plus anciennes de Witkowski donnent avec une 
constance comparable le nombre voisin a = 0,00046. 

Mais l e  cas de l'hydrogène parait exceptionnel. Dès que les densi- 
tés deviennent un peu fortes, la pression interne obéit, en général, à 
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de8 loi8 d i f f h n t e ~  de celle de van der Waals, qui sont représentées 
d'une manière remarqiieble par la formule : 

a 
(2 i )  X - 

V'l 

oSi a est une constante. L'exposant -q prend des valeurs très diverses 
dont la f ig. 8 donne quelques edemples. Les abscisses sont les  loga- 
rithmes de v-% e t  les ordonnées ceux de PI, de telle sorte que toutes 
les lois du type (24) sont représentées par des droites e t  celle de  
van der Waals par des droites a 45". 

Les lois données dans cette figure pour l'isopentane et pour l'ar- 
gon se rapportent aux m&mes familles d'isochores que les lois de 
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dilatation de  la pg. 7.  Les changements d'état qui s'étaient manifes- 
tés dans la fig. 7 par une ligne brisée s e  retrouvent ici. Chacune des 
lois de la pression interne est aussi représentée par deux segments 
de  droite d'inclinaison différente. 

Le triangle allongé au bas de la fig. 8 est  l a  représentation loga- 
rithmique de la pression interne de l'éthylène, déduite des isochores 
qui ont été représentés dans l a  fig. 4 à titre d'exemple de droites 
coudées. Les deux segments d'isochores donnent pour le même 
volume deux pressions internes différentes. La représentation gra- 
phique se compose donc de deux lignes : la ligne supérieure prove- 
nant de  la région des isochores inférieure a 40"' qui est brisée et 
correspond à deuxétats caractérisés par  q = 2 e t  T, = 1,6, et la 
ligne inférieure, droite unique avec 9 = 1,73, provenant des iso- 
chores au-dessus de 40°. 

Il n'a pas été possible d e  reconnaître parmi les nombreuses valeurs 
de  -,-, qui ont été déterminkes une régularité analogue à celle qui a 
été indiquée pour les <. Il ne  semble pas non plus qu'il y ait une 
relation entre les et les -4. Tout  au plus peut-on remarquer que 
certaines valeurs, par  exemp!e = 1'8, T, = 2,5 ont une tendance 
à s e  reproduire pour des substances différentes. 

Lorsque, grâce à l'emploi de très fortes pressions, on réduit censi- 
dérablement le volume des fluides, la pression interne finit par 
décroître et  même par  devenir négative (Amagat). A partir du 
moment où l a  décroissance de  indique l'intervention de forces 
répulsives, .la loi (24) cesse d'être applicable. Mais le critérium 
des états définis par les isochores rectilignes conserve son utilité 
pour l'étude de  l a  pression interne. 

La  juxtaposition d e  la loi de dilatation (22) et  de  celle de  la pres- 
sion interne (24) donne l'équation caractéristique des fluides : 

à quatre constuntes a,  8, r,, 1;' valables pour un état de la substance 
caractérisé par les isochores rectilignes e t  des lois de dilatation de 
la pression interne déterminées. E n  général, les changements d'état 
atteignent simultanément les quatre constantes, mais il arrive aussi 
que certaines d'entre elles aient des vnleiirs communes à deux états 
différents. 
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SUR LES PRISMES A D~VIATION CONSTANTE; 

Par M. EUQENB BLOCH. 

1. MM. Pellin et  Broca (') ont signalé les premiers les intéres- 
santes propriétés d'un prisme à déviation constante, dans lequel les 
deux réfractions .à l'entrée et  à la sortie sont séparées par une ré- 
flexion totale intérieure. L'angle A du prisme jpg. 1) est de 90°, 

I'angle B de XO; les angles A' et B' sont respectivement de 135" et 
de 60". Dans ces conditions, si l'angle d'incidence e3ale l'angle 
d'ém.ergence, le rayon émergent I'R' est perpendiculaire au rayon 
incident RI. On voit aisément que le prisme e'quivaut a un prisme 
ordinaire de 60° utilisé au minimum de de'viation. Un spectroscope 
muni de ce prisme aura une lunette et  un collimateur fixés perpen- 
diculairement l'un à l'autre, et, pour pointer les diverses raies d'un 
spectre, il suffira de faire tourner le prisme autour d'un axe conve- 
nable, sans toucher ni au collimateur, ni à la lunette. Les maisons 
Pellin et Hilger construisent des spectroscopes de ce type, dans 
lesquels le mouvement du prisme est commandé par un tambour 
gradué directement en longueurs d'onde. 

L'étude des prismes du type Pellin-Broca soulève certains pro- 
blèmes intéressant l'optique géométrique. On peut se demander en 
particulier quelle est la position la plus favorable à donner à l'axe 

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

(1) Ph. PELLIN e t  A. BROCA, 3. de Phys., t .  VI11, p. 314 ; 1899. 
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de rotation du prisme. Cette question a été étudiée d'abord par 
S. Uhler ('). W. E. Forsythe ( a )  lui a fait faire récemment un pro- 
grès notable en signalant une propriété géométrique remarquable 
du prisme Pellin-Broca. A la suite de ce travail, S. Ubler ( 3 )  est 
revenu su r  l a  question, et  a réussi à généraliser l e  tliéoréme établi 
par Forsythe. La  méthode analytique de  Uhler, quoique très élé- 
mentaire, est assez longue. Elle peut être remplacée par une méthode 
géométrique d'une telle simplicité, qu'il me parait utile de la signa- 
ler. L a  propriété fondamentale du prisme à déviation constante 
devient ainsi intuitive e t  d'une application immédiate. 

2. On voit de suite que l a  face A'B' du prisme Pellin-Broca ne 
joue aucun rôle effectif; elle n'a été pratiquée que pour économiser 
la matière transparente. Elle doit être placée de telle sorte que les 
faces BA' et  AB' aient une largeur suffisante pour ne pas diaphrag- 
mer le faisceau incident, qui  est supposé recoof rir toute laface d'en- 
trée AB. On peut donc faire la théorie du prisme Pel l in-~roca  en 
prolongeant les faces BA' et  AB' jusqu'à leur iiitersection Cl et en 
le ramenant ainsi à u n  prisme triangulaire ABC. Nous allons de 
plus, au lieu d e  donner aux angles A et B les valeurs 90° et 7s0, 
leur attribuer des valeurs quelconques; moyennant cependant 
quelques restrictions qui seront énumérées plus loin. On est ainsi 
conduit a l'étude d'un prisme dont la section droite ABC est un 
triangle quelconque. 

Nous ferons, sur le rayon qui traverse le prisme avec reflexion 
intermédiaire sur  l a  face BC, les hypothèses suivantes : les angles 
d'incidence et  d'émergence (fig. 2) RIN r- i et  R'I'N' = i' sont égaux 
(cas dit de la déviation minimum) e t  placés par rapport aux nor- 
males IN e t  I'N' comme l'indique la figure. Ces hypotlièses re- 
viennent à admettre, comme le montrent les relations qui vont être 

A 
établies, que l'angle B f A est obtus, et par suite l'angle C t - 

2 -2 
aigu (4). 

.(') S .  U i i ~ s n ,  Physicnl Review, t .  XXlS,  p. 3 7 ;  1909. 
(-) W.-E. FORSYTHE, rlsti~ophysical Journal, t. XLV, p. 27s; 1917. 
p) S .  ITLHER, Astrophysical Journal, t .  XLV, p. 65; 1918. 
(4) Dans le cas contraire, i'angle r' de la figure pourrait devenir négatif, c'est- 

5-dire que le rayon émergent I R pourrait être place de l'autre côté de la nor- 
male 1 N'. Le prisme ne  serait plus a déviation constante. 11 resterait cependant 
susceptible d'applications. Exemple : l'astrolabe à prisme de Mhl. Claude et 
Driencourt. 
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Montrons d'abord que, moyennant les hypothèses faiteei, la dévia- 
tion totale 8 du rayon Eumineus est constante et égale u A. On passe 
en effet de la direction incidente Hl  à l a  direction N I ,  normale à la 
face d'entrée, par une rotatioii i dans l e  seris des aiguilles d'une 

montte. On passe ensuite de la direction NI fi la direction l'Nt, nor- 
male à la face de  sortie, par une rotation A dans le méme sens, enfin 
de la direction I'N' h la  direction d'émergence I'K'par une rotation i' 
en sens inverse. De là la  relation générale 

et, si les angles d'incidence e t  d'émergence sont égaux, 

En second lieu, si w désigne l a  valeur commune des angles d'inci- 
dence et de réflexion sur la face kC, valeur qui, d'après les hypo- 
thèses faites, est comprise entre B et C, on a évidemment : 

r = B - w ,  
T ' = W - C = A + R + W - % ,  

et par suite 
r $ r ' = B - C = A $ 2 B - n .  

Dans le cas particulier enviaagé, ces relations s e  réduisent à 

B - C  A .. 
r = p 1 =  -- y -k B - 2 ,  

2 2 2 
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et  entraînent la suivante : 

Ainsi les angles r et  o sont donnés géométriquement indépcn- 
damment de l'indice du prisme. L'anglc i, au contraire, dépend de 
l'indice. 

Le prisme actuel est équivalent (à la  réflexion intérieure prés) à 
un prisme ordinaire d'angle z qui serait traversé au  minimum de 
déviation. Pour  un pareil prisme, on aurait : 

de sorte que l'équivalence s e  traduit par l'équation de  condition : 

Comme l'a montré ühler,  l'équivalence se poursuit dans d'autres 
domaines : elle a lieu aiissi pour le pouvoir séparateur. 

Uhler fait, a u  sujet des relations générales quiprécédent, quelques 
remarques intéressantes. 

D'abord il y aura une infinité de  prisnies à déviation constante 
équivalents i~ un seul prisme d'angle a : l'équation (3) les fait con- 
naître tous. Bien entendu le choix des variables A et  B pourra être 
limité par  d'autres cunsidérations que les précédentes. Si par 
exemple on désire que la réflexion e n  P soit totale, l'angle A, et 
par  suite, l a  déviation constante 6, ne devront pas dépasser une 
certaine limite, que l'on calcule à partir de  la relation (2) : si n dé- 
signe l e  plus petit des indices que l'on désire utiliser, on devra 
avoir : 

i 
A < 2 arc cos -- 

n 

Un exemple simple est  celui des prismes à déviation constante 
équivalents à des prismes ordinaires d'angle nul, c'est-à-dire sans 
dispersion. La condition a = O donne d'abord B = C, puis i = i' = 
r = r' = O. Le prisme est  isocèle e t  les rayons incident et  émergent 
sont normaux aux faces d'enlrée ct  de sortie. La fig. 3 illustre 
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les cas suivants : A = 190°, A A 90; A A 60'. Pour un verre ordi- 
naire, le premier de ces prismes ne comporte pas de réflexion totale 
en P ;  les deux autres sont des prismes à réflexion totale. 

Une seconde remarque est la suivante. Pour utiliser totalement la 
matière, du prisme triangulaire, il suffit évidemment que le premier 
rayon réfracté IP (8g. 2) soit parallèle à la face de sortie AC. La re- 
lation qui exprime cette condition est : 

et elle entrafne les suivantes : 

Dans ce cas, la réflexion en P est toujours totale pour les verres 
d'optique et les prismes pratiquement utilisables. Si  l'égalité (4) n'est 
pas vérifiée, une portion du prisme reste inutilisée : suivant que A 

X a sera inférieur ou supérieur à - - - le faisceau lumineux utile sera 
2 2 

délimité par la face de réflexion totale ou par la face d'incidence. 
Le second cas est celui du prisme Pellin-Broca : la face A'B' de ce 

prisme (fig. 4) est placée de manière à supprimer la matière inutile. 
Le cas de transition, correspondant à l'égalité (4) ,  donne une forme 
de prisme qui parait assez rationnelle. Si l'on veut, comme dans la 
combinaison Pellin-Broca, réaliser l'équivalent d'un prisme qrdinaire 
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de 60" (ec = 60°), on aura 

La déviation constante sera de 60° et la section droite du prisme 
sera un  triangle rectangle dont un des côtés de l'angle droit est 
double de l'autre. 

3. Proposons-nous maintenant de chercher autour de quel axe il 
faut faire tourner le prisme pour maintenir immobiles simultanément 
(si cela est  possible) les rayons incident e t  émergent. Ces deux 
rayons sont supposés réaliser toujours la condition i = i' dite i( du 
minimum de déviation N. Nous allons utiliser quelques remarques 
géomé triqucs. 

Traçons la circonférence passant par les points A, 1, 1' (fig. 2); la 
relation (2) montre qu'elle passe. par  l e  point P. La dévia- 

A 
lion 6 =F 1'OK étant égale a l'angle A du prisme, la circonférence 
passe aussi par l e  point O. Désignons par S le second point de ren- 
contre de  la circonférence avec la face réfléçhissarite BC. L'égalité 

nn 
des angles BPl e t  CPI' eqtraine celle des arcs  SI et SI' : il en résulte 
que les droites AS et 0 5  sont respeetivement les bissectrices des 

A, -, angles BAC = A et K 0 1  = ô. 
On en conclut d'abord que le point S es t  un  point invariable du 

côté BC. Si l'on modifie la radiation Btudiée et par suite l'angle i ,  le 
point S reste le même. Il en résulte immédiatement que, si l'on fuit 
tourner le prisme autour de l'axe S ,  le rayon incident restant @e, le 
rayon émergent restera egalement fixe. En effet, s e  donner le rayon 
incident 1K et le point 6, revient à se donner aussi le point O, 

A 
puisque SQK = A, et par suite le rgyan émergent Ol', puisque 

'A 
SOI' =;es A chaque circonfërence paseant par O et S çorrespondra 

une position possible du prisme. 
11 n'y a d'ailleurs aucun autre axe de r o t a t i ~ n  qui possède 1q même 

propriété. Une rotation autour d'un axe quelconque peut ep effet se 
remplacer par une rotation g u t ~ u r  de Y, qui laiase fixe le rayon 
émergent, suivie d'une translation, qui entrafnersit évidemment une 
translation correspondante du rayon émergent. 
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Pour montrer l'intérêt du théorème précédent, appliquons-le i~ un 
prisme du type Pellin-Broca (/tg. 1) destiné au montage d'un spec- 
troscope a déviation constante de 90". Le faisceau parallble issu du 
collimateur est supposé recouvrir entièrement la face d'entrée AB, 
et le faisceau émergent la portion B ' B  de la face de sortie AR'. 
L'axe de rotation S défini par le théorème précédent se trouve sur  le 
bissectrice de l'angle A. Sa distance au sommet B est donc, en dési- 
gnant par a la largeur de la face d'entrée AB. 

A sin - 
2 BS=a--. 

sin (B + k )  
!1: A = 90° et B = 75". Donc : Dans le cas actuc , 

Dans un prisme de ce type dont la matière est de la fluorine, et 
qui convient à l'étude de l'ultraviolet extr&me, les dimensions réa- 
lisées sont : AB = a = CL3 millimètres; BA' = 28 millimètres. L'axe 
de rotation S doit être placé à la distance B S  = Mmm,8 de 17aréte B. 
Dans ces conditions, l'objectif de la lunette reste éclairé symétrique- 
ment si son axe coïncide avec l'axe d'émergence fixe I'R' du fais- 
ceau lumineux. 

Pour ce méme prisme l'égalité ( i )  donne, pour l'angle de réfrac- 
tion r la valeur 30°. Dans le domaine des rayons de Schumann, entre 
les longueurs d'onde 0F,i85 e t  Op,130, l'indice de l a  fluorine croit 
de 1,50 à 1,70 environ. Les valeurs extrêmes de l'angle d'incidence i, 
calculées par la formule de Descartes, sont donc 4 8 O  30' e t  58O 12' en- 
viron. Les largeurs utiles du faisceau lumineux incident varient 
de 15"",3 a 12m1n,2 e t  celles du faisceau émergent de gmm,8 a 7"ln,8. 
Le faisceau est  donc notablement plus diaphragmé en largeur qu'en 
hauteur (celle-oi est de 25 millimètres). Il est par suite indispensable, 
pour faire une mise au point correcte des raies sur la plaque plicito- 
graphique, de régler aussi exactement que possible la position de 
l'axe de rotation e t  de n'i~tiliser que le centre de l'image poui. éviter 
les erreurs duos à l'astigmatisme. 
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 TUD DE SPECTROPHOTOMBTRIQUE DE LA R~DUCTION DU PERMANGANATE 
DE POTASSIUM PAR L'ACïDE OXALIQUE ; 

Par M. A. BOUTARIC. 

1. Quand on ajoute à une dissolution de permanganate de potas- 
sium une solution d'acide oxalique contenant de l'acide sulfu- 
rique, on voit la coloration rouge disparaître rapidement, mais non 
instantanément. Harcourt et  Esson ( 4 )  ont étudié par une méthode 

chimique la vitesse de la réaction : ils l'arrêtaient brusquement par 
l'addition d'une solution titrée d'iodure de potassium, et d6termi- 

(1) Haiicuui~r et EFSON, Philos.  Trans .  of  the Royal Society o f  Londolz, t. CLVI, 
p. 193; 1866. 
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naient volumétriquement la quantité d'iode mise en  liberté, ce qui 
faisait connaître le permanganate résiduel. 

Cette méthode étant longue et  pénible, nous nous sommes pro- 
posé de  reprendre l'étude de la vitesse de  la réaction par la mesure 
spectro-photométrique de l'intensité transmise pour une radiation 
comprise dans une région h = 558 p.?, où l'absorption du permanga- 
nate commence à s e  faire sentir. 

2. Quand un faisceau lumineux traverse une substance absor- 
bante, on sait que l'intensité transmise est  une fonction exponentielle 
décroissante de l a  quantité de  substance qui se  trouve sur  le faisceau. 

Soit Io l'intensité transmise pour une quantité de permanganate 
nulle, 1, l'intensité initiale pour unc quantité a ,  1 l'intensité à l'ins- 
tant 1 pour une quantité rç. On a : 

la constante h dépend de  l a  radiation utilisée et  de l'épaisseur de  l a  
cuve. Des relations précédentes on tire : 

et, par suite, 

Si, comme cela a lieu pour un cerhin  nombre de réactions lentes 
et comme on l'indique dans certains traités (') pour l a  réduction du  
permanganate, la  vitesse de la réaction est proportionnelle h l a  
quantité de substance (ici Mn04K) non transformée, l'équation d e  
la réaction sera : 

d'où l'on tire successivement : 

E -  - e-kt ,  
a 

a - x  -- - 1 - e -k t ,  
a 

(1) NERNST, Traité de chimie génkrale, traduction Corvisy, t. 11, p. 1 3 4 ;  1912. 
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et, en tenant compte de (1) : 

1 La variation d e  log, - en fonction du temps doit être régie par 
1, 

une loi exponentielle. 
On obtient une forme plus facile à comparer avec l'expérience en 

transformant l'équation (2) de la manière s u i v ~ n t e  : 

log,, - = kha e-kt ,  " II" 
kt  + log, kha. 

3. Dans .l'hypothèse faite, l'expression log, [$ (log,, i)] doit 

varier linéairement en fonction du temps. 
En considérant des intervalles de temps finis e t  introduisant les 

logarithmes vulgaires, on voit que l'expression log A log- s ( 31 
devra suivre également une loi linéaire. 

On a mélangé : 

100 centimètres cubesd'une clissolution de permanganate contenant 
Ogr,l par litre ; 

50 centimètres cubes d'une dissolution d'acide oxalique à 50 grammes 
par litre ; 

50 centimbtres cubes d'une dissolution d'acide sulfurique obtenue en 
diluant jusqu'à 1.000 centimètres cubes une quantité d'acide égale 
à 5 centimètres cubes. 

La température était 13O,5 C. 
Les résultats obtenus ont été portés dans le tableau 1. En ajou- 

tant 2 à tous les nombres de la dernière colonne du tableau 1, on 

obtient les valeurs moyennes de l'expression log 

différents instants indiqués dans le tableau II. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R É D U C T I ~ N  D U  P E R M A N G A N A T E  D E  P O T A S S I U M  i55 

1 log  - 
1. 

TABLEAV 1. TABLEAU II. 

A ( 4 7  t) 
pour 10 min.  

min. 

L'hypothèse faite que la vitesse de la réaction est proportionnelle 
à la quantité de permanganate présente dans la solution est donc 
inexacte. 

La relation (1) permet d'ailleurs de calculer la vitesse de la réaction. 

1 
La variation de log, - dans un intemalle de temps considéré, ou, 

1, 
1 

tout aussi bien, du logarithme vulgaire log -9 est proportionnelle 
1, 

à la vitesse moyenne de la réaction dans cet intervalle de temps. 
Quelles que soient les proportions relatives des réactifs, l a  marche 

de la réactio~h est toujours Zq m&me ; ?a vitesse croit plus ou moins 
lentement, atteint u n  mami~num et de'croît ensuite. 

C'est ce qu'ori voit déjà par les nombres du Tableau 1, et c'est ce 
que confirment les expériences suivantes (') : 

1 
(1) Dans tous les tableaux A log - a 6t6 rapporté tt une variation A t  = 10 mi- 

1, 
nutes. - La dernière valeur donnée de log correspond à la décoloration totale ; 

1, 
1 

elle fournit donc log". Cette valeur n'est pas la mênie dans toutes les erpe- 
1" 

riences, qui ont cependant porté, dans chaque série, sur des quantites égales de 
permanganate, parce que nous ne nous sommes par astreints à faire les mesures 
d'intensité lumineuse ezactement pour la même région du spectre et qu'une 
variation, m&me très faible, de la longueur d'onde moyenne de la région oh l'on 
opère, entralne une variation notahle de l'absorption. 
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Solution de permanganate A Osr,l par litre.. ................. 100 cc, 
- ........... d'acide oxalique A 50 grammes par litre.. 50 
- d'acide sulfurique contenant 5 centim. cubes par litre. 50 

Température = 130 5. 

Expérience 2 (TABLEAU IV) 

Solution de permanganate à Ogr,l par litre..  ................. 100 cc. 
- d'acide oxalique à 50 grammes par litre ............. 50 
- d'acide sulfurique contenant 20 centim. cubes par litre. 51) 

Température = 14". 

TABLEAU III. TABLEAU IV. 

t 
1 

log - 1 
A log- t 

1 
log - 

1. 1. 1, 
min. min. 
O O, O00 O 0,000 0,056 

10 O, 056 1 O 0,166 O ,  166 
20 O, 223 20 O ,  671 0,372 
30 0,594 30 1,194 0,410 
3 5 O, 800 0,361 40 1,390 
40 O, 980 0,215 70 1,420 
45 1,088 
50 

0,035 
1,106 

1 
A log- 

Ia 

Expérience 3 (TABLEAU V) 

Solution de permanganate à 0gr,1 par litre..  ................. 100 cc. 
- d'acide oxalique à 50 grammes par litre.. ........... 50 
- d'acide sulfurique contenant 50 grammes par litre.. .. 50 

Temperature = 120. 

t 
1 

log- 
I 

A log- 
1. 1. 

min. 

Les résultats obtenus ont  été représentés graphiquement sur Ics 
courbes de la l(iS. 4,  qui mettent e n  évidence la  variation de la 
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vitesse en fonction du  temps ainsi que l'i~ifluence accélératrice d'un 
excès d'acide sulfurique. 

La réduction du permanganate par l'acide oxalique en présence 
d'acide sulfurique s'effectue suivant l'équation : 

316gr,4 de permanganate cristallisé réagissent su r  630 grammes 
d'acide oxalique cristallis6 et 294~',3 d'acide sulfurique. 

Nous avons alors préparé des solutions : 

de permanganate à.. ....... 3Kr,16 par litre 
d'acide sulfurique à . .  ...... 2sr,9k3 - 
d'acide oxalique à . .  ........ 69r,300 - 

Expérience i (TABLEAU VI) 

..... Solution d'acide sulfurique. 
- - oxalique.. ...... 5 1 'O compléter à NO cc, 

- de permanganate.. ..... 5 - 50 

Température = 8O C. 

Expérience 2 (TABLKBU V I I )  

..... Solution d'acide sulfuriqiie. 
- - oxalique ........ 50 1 compléter à 200 cc. 

- de permanganate.. ..... 5 50 
Température = 8O C. 

Expérience 3 (TABLEAU VIII) 

.... Solulion d'acide sulfurique.. 
- - oxalique.. 1 compléter à 200 cc. ...... 

de permanganate.. ..... 5 - 50 
Temperature = 80 C. 

TABLEAU VI. TABLR.~U VI]. TABLEAU V I H .  
1 1 1 1 1 1 

log- A log- t log- A log- t log- A log- 
la la 1" l a  In 1. 

h. min. h. min. b. min. 

O700 0,Oo0 0,017 OloO 0,000 0 0 9 4  O7o0 O,OoO 0,019 
9,00 0,068 2,OO 0,286 4'30 0,176 
9730 0 466 3,30 0,540 2,20 0,362 

10,OO 1,666 7,iO 1,308 3700 0,065 
10130 1,974 7,25 1,442 0,085 3,30 O,7k6 0,045 

7,50 1,656 ;,O0 1,666 
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Expérience 4 (TABLEAU IX) 

Solution d'acide sulfurique.. ..... 195 cc. 
- - oxalique ......... 5 
- de permanganate.. ...... 5 ; completer à 50 cc. 

Temperature = 6O 5. 

t 
1 1 

log- a log- 
1. Ia 

h. min. 
O,oo 0,000 

O,  29% 
0,058 

0,FIo 0,053 
1,30 0,506 

i ,650 
0,762 

1,45 0,740 
1,47 1,798 2,700 
1,48 2,068 0,360 
1,49 2,104 

Expérience 5 (TABLEAU 'x) 
Solution d'acide sulfurique.. .... - - oxalique.. ....... 50 'O0 cc. 1 compi6ti:r à 200 cc. 

- ...... de permanganate. b 
Température = P. 

Les résultats résumés dans les tahleaux VI à X niettent en évi- 
dence l'influence acüélératrice d'un excès d'acide sulfurique ou 
d'acide oxalique. 

6. Conclusiofis. - Les expériences préc2dentes ne sottt yab en 
contradiction avec celles d'Essoii et Harcourt. Ces autturs opéraient 
toujours en présence d'un grand excès d'acide oftaiique (500 Ca04H2) 
et  d'acide sulfurique (300 à 3.000 SWHa) e t  ajoutaient, dès le début, 
dans le mélange, une notable proportion de sulfate de manganèse 
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(3OSO'hIn) : eiicore la loi logarithmique n'est-elle pas toiijotirs sui- 
vie ('). 

Le principe sur lequel se base la théorie des vitesses de réaction 
et que nous avions irivoqu6 au ,fj 2 ne s'appliqlie pas B la réduction dtî 
permanganate de potasse par l'acide oxalique ou ne s'applique que 
très exceptionnellement. 

Dans la plupart des cas, la vitesse de la réaction n'est pas propor- 
tionnelle à la quantité de permanganate qui subsiste on solution : 
elle croît, passe par un maximum et décroit ensuite jusqu'i zéro. 

11 est curieux de constater qit'Esson et Harcourt aient pu pres- 
sentir l'existence de la loi qui sert de  base à la théorie des vitesses 
de réaction dalis un cas ou elle s'applique aussi mal. Aussi bien, 

' Esson et Harcourt ont-ils reconnu la nécessité, pour vérifier cette 
loi, N de chercher un exemple plus simple de rdactiori chimique >). 
Dans la réaction du permanganate de potassium par l'acide 0x8- 
lique, il se forme, pensent-ils, un oxyde de manganèse, dont ils ne 
pr6cisent point la nature, en sorte que la réaction se  produit en 
deux phases au moins e t  ne rentre plus dans le cadre d'application 
de la loi logarithmique. 

Un certain nombre de Traités (a) citent cependant la réduction du 
permanganate de potassium par l'acide oxalique comme un exemple 
de t-éactions dont la vitesse est conforme h la loi logarithmique. 
C'est ce qui nous a paru légitimer la publication des expériences que 
nous avons faites avec le spectrophotomètre et qui soht très faciles à 
répéter. 

DILATOMETRE DIFFERENTIEL ENREGISTREUR. 

M. P. Chévenard, en vue de l'analyse thermique des aciers et de 
l'étude de la dilatabilité des alliages spéciaux, a utilisé n11 dilato- 
mètre traçant automatiquement une courbe dont l'ordonnée repré- 

(1 )  Nous n'avons pu étudier au  spectrophotomètre les solutions envisagées 
par Esson et  Harcourt, qui se troublent aussitôt que cnnlmence In reaction et 
prennent des teintes très diü'érentes de la teinte initiale. 

(2) u ü'aprks les expériences faites en 1563 par Harcourt et Esson, le permanga- 
nate de potassiii.n, en présence d'un grand excès d'acide oxalique, disparaît par 
suite de son action oxydante avec une vitesse conforme à la loi logarithmique D 
( N E ~ S S T ,  Traite de chimie ,qén@rnle, traduction Corvisy, t. 11, p. 134 ; 1912 . 
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sente la différence des dilatations de  l'étalon e t  de l'échantillon, et 
l'abscisse leur température commune. 

Les éprouvettes ont l a  forme de  cylindres terminés d'un côté par 
une face plane, de l'autre par un6 pointe arrondie; elles sont conte- 
nues dans deux tubes d e  silice juxtaposés, fermés a un  bout, placés 
dans le moufle métallique d'un four électrique à résistance. 

Deux tiges de silice, intérieures aux tubes, pressés par  des res- 
sorls de rappel su r  les faces terminales planes des éprouvettes, 
reportent au dehors du four les dilatations de ces éprouvettes, et les 
transmettent à un levier optique. Ce levier, muni d'un miroir, est 
pivoté su r  trois pointes disposées aux sommets d'un triangle rec- 
tangle. La  pointe d e  l'angle droit e t  une autre pointe se déplacent 
perpendiculairement au  miroir respectivement de la dilatation de '  
l'étalon e t  de  la dilatation de l'échantillon étudié. La troisième 
pointe conserve par rapport aux tubes de silice un niveau invariable ; 
elle repose dans une rainure qui empêche toute rotation du levier 
optique dans son plan. La longueur des échantillons est habituelle- 
ment de 50 millimètres, et l'amplification dans le sens de l'ordonnée, 
300. Le tarage thermométrique de l'abscisse est efrectué à l'aide 
d'un couple thermoélectrique Le Chatelier. 

Aux vitesses usuelles d e  chauffe et de refroidissement (200 à 300" 
par heure), et  en  dehors des phénomènes thermiques de  transfor- 
mation l'écart d e  température des deux éprouvettes n'excède jamais 
deux degrés. I l  ne faut pas oublier que l a  transformation allotro- 
pique d'un acier crée un écart  de sens connu d'environ 5". 

IL'étalon employé pour les études des aciers est un alliage de 
nickel e t  de chrome (10 010 de Cr) appelé baros. Le baros, très peu 
oxydable, doué d'une résistance mécanique élevée à chaud, a une 
capacité calorifique moyenne à peu près égale à celle des aciers. 11 
est  magnétique, et par suite dépourvu d'anomalie thermique ; sa loi 
de  dilatation, presque exactement réversible, peut se représenter de 
0" à 900° par une formule parabolique : 

L'appareil permet de  déceler les plus faibles singularités dilato- 
métriques. 
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Par M. CH. FÉRY. 

Dans deux notes précédentes ( l )  j'ai étudié comment s e  comporte 
à la charge e t  à l a  décharge la positive d e  I'accumulateur au plomb. 
De cette étude expérimentale, il résulte ainsi que  Drewisky  l'avait 
avancé, que l a  positive chargée contient un peroxyde d e  formule 
Pb205. 
- Après décharge, ce peroxyde noir se  réduit à l a  forme p l u s  stable 
de bioxyde brun P b 0 2 .  

Les présentes recherches ont eu pour  but d'étudier, également 
par voie expérimentale, l a  négative ; d e  l'ensemble de  c e s  études 
peuvent en effet résulter des données permettant d 'améliorer l'accu- 
mulateur dont l'emploi en électricité e s t  si  général m a l g r é  ses nom- 
breux défauts. 

Des études d e  M. Jumeau (2 ) ,  il résulte qu'en u n  mois la positive 
n'a perdu que 5 010 tandis que la négative a perdu 33 0/0. La con- 
naissance des causes de cette action locale considérable permettrai t  
sans doute d'y remédier. 

Les diverses théories émises en vue d'expliquer le mécanisme du 
fonctionnement de l'accumulateur sont à peu prés d'accord pour 
admettre que le plomb réduit, constituant la matière active négative 
après charge, s e  transforme après dé,charge en sulfate normal de  
plomb PbSQ4. 

Ici encore, commepour la positive, les faits semblent ê t r e  en  con- 
tradiction avec cette supposition. 

Une première remarque, faite déjà par  Planté lui-méme, s'accorde 
mal avec la formation d'un sel blanc : « Si on décharge,  dit-il, un 

(1) J .  de phys., t. VI ,  p. 21 (jan.-fév. 1916); e t  (mai-juin 1916). 
( 2 )  Les Accumulateurs électriques (Dunod et Pinat, éditeurs), courbe, 136, 

p. 347 .  

J. de Phys . ,  5' série, t. VI]. (Septembre-Octobre 1917). 12 
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cc  de ces couples ( l )  en faisant par  exemple rougir un fil de platine, 
CC la  lame négative conserve d'abord dans sa  partie extérieure visible 
cc  l a  teinte gris clair du plomb métallique pendant presque tout le 
« temps que dure l'incandescence ; mais dès que le fil cesse de rou- 
c c  gir,' on voit apparaître un voile sombre qui recouvre la surface 
CC extérieure d e  la lame e t  lui donne une teinte d'un gris plus foncé. » 

Planté attribuait ce voile d'oxyde comme il le nomme plus loin 
dans son ouvrage, à une oxydation pure et  simple de la négative, 
car il n'avait pas entrevu que le radical acide pût entrer en jeu dans 
le fonctionnement de  son élément. 

J'ai voulu savoir s i  ce changement de  teinte très net était superfi- 
ciel ou intéressait a u  contraire toute l a  masse. 

Pour cela, l a  pâte de litharge e t  d'acide étendu employée pour 
garnir les alvéoles des grilles négatives, a été tassée au fond d'un 
tube de verre portant un fil de plomb le traversant en guise d'élec- 
trode. Après durcissement de cette pâte, le tube a été rempli d'eau 
acidulée e t  on a formé comme d'habilude cette négative, en em- 
ployant une positive verticale plongeant dans le liquide. 

Après formation, s i  on fait débiter ce petit élément, on voit une 
zone d'un gr is  très foncé presque noir, commencer par la surface de 
la matière négative e t  gagner graduellement toute la masse. 

Si on recharge cet élément, la rlduction a lieu par la surface en 
ramenant la teinte a u  gris  clair, ce qui montre que la matière épui- 
sée par la décharge garde une certaine conductibilité. 

Enfin, s i  on détache la pastille négative déchargée et  s i  on la met 
à l'air, elle blanchit rapidement, en se  transformant en sulfate de 
plomb ordinaire, grâce à l'acide sulfurique qui l'imprègne. 

Une autre remarque tend également à prouver que ce n'est pas le 
sulfate plombique blanc qui prend naissance pendant la décharge. 
On sait que l a  variation de poids de la négative est  rigoureusement 
proportionnelle aux ampère-heures débités (7, mais d'autre part 
ces ampère-heures sont loin de correspondre au poids de plomb 
réduit contenu dans la plaque. 

Il faudrait théoriquement 3",86 de plomb pour produire l'ampère- . 
heure; mes expériences effectuées su r  une petite grille négative, 

(1) Recherches sur I'électricité, p. 63,  2 68. 
(") En ce qui concerne la positive la variationde poids est insensible; certains 

auteurs l'ont même trouvéenégative, la plaque étant plus légère après décharge. 
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travaillant entre deux grosses positives de 40 ampères-heures d e  
capacité, m'ont montré qu'il faut de 11 a 13 grammes de  plomb 
réduit pouffournir IALI. 

Le poids de  matière açlive négative n'était que de  25 grammes et 
on peut penser que dans ces conditions de décharge, cette maliére 
a dû donner tout ce qu'elle pouvait. 

La grande différence du chiffre observé (d'ailleurs indiqué déjà ' 

par les praticiens) avec la valeur théorique est  très difficilement 
explicable si on admet la formation d e  sulfate plombique. En effet 
une 'pastille négative épuisée par décharge, lavée a l'eau distillée 
puis brisée, ne  montre dans sa  cassure, examinée au microscope, 
aucune partie métallique. Ce n'est que par écrasement sous la lame 
d'un canif qu'on aperçoit de petites paillettes de plomb laminé pa r 
l'acier. 

J'ai conclu de  ces diverses remarques, que la matière négative 
déchargke est un sous-sulfate de plomb, ou sulfate plombeux (') qui  
aurait sans doute l a  formule S04Ph2 e t  correspondrait à l'oxyde 
plombeux connu P b 2 0 ,  de couleur noire. 

Cet oxyde inférieur s'obtient en chauffant 300° de l'oxalate de 
plomb dans l'acide carbonique. 

Si on admet l a  production de ce corps, il faudrait d'après les lois 
de l'électrolyse 2 x 3,86 soit 7gr,7S de plomb pour produire l'ampère - 
heure. 

Cette valeur est encore très éloignée de celle indiquée par l'expé- 
rience, mais il faut considérer en outre que pendant la décharge 
méme, il y a une action locale de l'acide sur le plomb qui ne produit 
pas de-courant. - 

J'ai démontré ce fait de la manière suivante : 
Après décharge, la petite plaque sur  laquelle je faisais mes me- 

sures a été longuement lavée à l'eau dislillée, puis rechargée d a n s  
de l'eau distillée entre deux lames de platine (2) .  Le volume d'eau 
distillée étant d e  200 centimètres cubes, on pouvait négliger ce qui 
restait dans la plaque P " 3 4  (ce qui donne à ce plomb spongieux une 
densité apparente de  6,2). 

(1) La présence constatée de parcelles métalliques non attaquées s'explique 
plus facilement au  milieu d'un sel plombeux que plornbique. 

(3) Cette charge Ye faisait à 110 volts, avec interposition d'une r2sistnnce de 
1.000 ohms. Dans ces conditions un très faible courant passe au début et libère 
l'acide fixé ce qui rend l'eau conductrice et permet une charge normale à O a m p , i  

au bout de quelques minutes, 
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Le dosage acidimétrique de l a  liqueur sulfurique obtenue a fourni, 
tant  par le dosage au  tournesol que par celui au  chlorure de baryum, 
une fixation d'acide de  10 010 supérieure à celle calculée par les 
ampère-heures fournies. 

J'ai recommencé cet essai en laissant séjourner pendant vingt 
heures (durée de la décharge précédente) l a  plaque dans l'acide 
mais sans f a i w  débiter l'élément. Le dosage de  l'acide fixé dans ces 
nouvelles conditions mesure l'usure locale ; ce dosage a fourni les 
10 010 trouvés en trop dans l a  première décharge. 

Ainsi donc en  vingt heures il a été fixé 10 0/0 en trop d'acide et 
par conséquent 10 010 de plomb ont été attaqués inutilement, ce qui 
porte à 7,72 + 0,77 = 8gr,49 de plomb par  ampère-heure le poids 
de ce métal attaqué. 

Il ne reste donc que I I  - 8,49 grammes = 2er,51 de plomb inac- 
tif, visible par écrasement de  la pastille déchargée. 

CONCLUSIONS 

En résumé la réaction de  décharge de  l 'ac~umulateur au plomb 
est la suivante : 

à la négative Pb2 + S04112 = Pb2SO' + HA 
à la positive Pb20" 11" 22PbOa + Hz0 

Soit la  réaction globale : 

L'accumulateur se comporte donc comhe  toutes les piles, celle de 
Leclancht! par exemple, le rhdical acide comme nous l'apprepnent 
les lois de  l'électrolyse se porte sur  l a  négative pour donner un sel 
du métal attaqué, tandis que l'hydrogéne se porte sur  la positive où 
il ramène le dépolarisant à un degré d'oxydation inférieur. 

A la  cbarge les réactions inverses ont lieu : 

à la négative Pb2SOj + HB = S04H2 + Pba 
à la positive 2PbV + O = Pb205; 

La production d'un sous-sel de plomb à la négative ne  doit pas 
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nous Qtonner, car la décharge normale d'un ,accumulateur est due en 
grinde partie à l'acide occlus dans les pores des pastilles e t  qui se 
trouve; vp sa faible quantité, en présence d'un exces de niétal. 

Liébenow a pu, dit-il ( l )  tripler la capacité d'un élément en for- 
çant l'acide a filtrer au travers de la négative pendant la décharge. 

Le sous-sel de plomb ainsi formé est trés oxydable il passe facile- 
ment à l'état de  sulfate normal blanc quand on le met à l'air d'aprè s 
la réaction : 

SO'Pb'2 + SOiHa + O = 2SO!Pb + H'O. 

Aussi les constructeurs recommandent-ils instamment de ne pas 
laisser à l'abandon une batterie déchargée sous peine de voir les 
négatives se sulfater et on sait que, contrairement au sulfate plom- 
beux, le sulfate plombique n'est pas conducteur. 

Je me suis appliqué dans cette étude à éviter toute hypothèse qu i 
ne soit sanctionnée par une vérification expérimentale. 

Les deux composés nouveaux que j'ai rencontrés dans  ces re- 
cherches su r  l'accumulateur, l'un P b 2 0 j  formé à la positive pendant 
la charge, l'autre Pb2S04 qui prend naissance à la négative pendant 
la décharge, n'ont pas été étudiés en thermochimie. 

On peut cependant avoir une idée sur l'ordre de grandeur des 
chaleurs qu'ils dégagent en se formant : 

La force électromotrice de l'accumulateur au plomb, 2 volts, cor- 
respond à 89,23 calories, somme des réactions effectuées à la néga- 
tive et à la positive. 

Si on remplace dans cet élément, le plomb de la négative par du 
cuivre, on obtient, d'aprbs la mesure du voltage, 65,67 calories. 

Or, d'après Thomson, la sulfatation du cuivre ne donnerait que 
5$96 calories. 

La différence 65,67 - 53,06 = 9,71 calories correspondrait donc 
à la décomposition de Pb205; elle est positive ce qui montre que ce 
composé est endothermique. 

Ceci permet de caIculer les calories dégagées par la .formation 
du sulfate plombeux à la négative dans l'accumulateur au plomb. 

On a en effet: 

d'où 
x + 9,71 = 80,23 

x = 79,52 calories 

( 1 )  J U M B ~ U ,  Les accumula te ut*^ électriques (Dunod et  Pinat, éditeurs), p. 273. 
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D'autre part, la  chaleur de formation du sulfate plombique nor- 
mal est connue, elle est de 73,s calories. ' 

Le sulfate plombeux dégagerait donc en s e  formant 5,72 calories 
de plus que le sulfate normal. 

Ce fait ne doit pas nous étonner; c'est une règle .presque absolue 
en thermochimie que les premières molécules de  radical acide ou 
d'oxjgène qui s e  fixent sur  un métal dégagent plus de chaleur que 

les dernières. 
Ainsi s'explique la force électromotrice élevée de l'accumulateur 

au plomb, par production à la  négative d'un sel de  plombdégageant 
plus de chaleur en  se  formant que le sulfate normal, e t  la présence 
à la positive d'un peroxyde endothermique concourant encore par sa 
décomposition à la production d'une force électromotrice de 05',23 
correspondant a sa chaleur positive de décomposition 9,71 calories. 

CONTRIBUTION A L ' ~ T U D E  DES PROPORTIONS DE CHLORE ET D'HYDROGENE 
LIMITANT L'EXPLOSION DES M ~ L A N G E S  DE CES GAZ; 

Par PAUL MATIIIEU. 

Les mélanges gazeux ne sont inflammables qu'entre deux limites 
déterminées d e  composition. Beaucoup de  mélanges combustibles 
ont ét6 étudiés a ce  point de vue et voici à titre d'indication quelques 
résultats ('). 

Nature des mhlanges Limites 

................. Gaz d'éclairage + air . .  8 à 25 010 
................ Hydrogène + oxygène.. 10 à 70 Oi0 

......... Oxyde de carbone + oxygène.. 16 à 7 5  010 
.................. Méthane + oxygène.. 6 à 16 010 
.................. Acétylène + oxygène 2,8 ?I 65 0/0 

L a  seconde colonne est  relative à la proportion du gaz combustible 
dans le mélange. 

Pour de tels mélanges, on provoque l'inflammation en un point 
au moyen d'une action extérieure : flamme d'allumette, flamme 
d'un brdleur à gaz, étincelle électrique. Cette intlammation 

(1) Voir le traité de  hl. LE C I I ~ T E L I E R ,  ~nfrot luct ion ic l'étude de la métal lurgie ,  
p. 112. 
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se propage alors de  proche en proche avec une certaine vitesse 
dans toute la masse: la flamme chauffe la tranche froide voisine et  
la porte à la température d'inflammation, il faut évidemment que la 
iempérature développée par  la combustion soit supérieure à celle 
d'inflammation, ce qui exige un mélange en proportions comprises 
entre certaines limites. A son tour cette tranche voisine s'allume, 
chauffe la tranche suivante, et  ainsi de suite. 

On se propose dans ce travail de  trouver les limites d'explosion 
pour les mélanges de  chlore e t  d'hydrogène. 

Historique. - Gay-Lussac et  Thenard(') ont constaté que l a  com- 
binaison est nulle dansl'obseurité. On la provoque soit par la flamme 
d'une bougie soit au moyen d'une brique chauffée vers 125". 

La combinaison est lente, mais régulière à l a  lumière diffuse, elle 
est d'autant plus rapide que l a  lumière est  plus vive. 

A la lumière solaire elle es t  instantanée. 
Bunsen et  Roscoé ( 2 )  ont étudié l'action des diverses radiations du  

specire solaire sur  les mélanges à volumes égaux obtenus par 
l'électrolyse de  l'acide chlorhydrique. Jls ont constaté un maximum 
d'activité pour les radiations violettes, donc de  faibles longueurs 
d'onde. Le spectre solaire avait une activité différente suivant l'heure 
de la journée. Ayant utilisé le spectre de midi et d'un soir nébuleux 
(I'humidité absorbe les rayons ultra-violets), le  maximum d'activité 
était beaucoup plus élevé dans le premier cas que dans le second. 

Les mélanges donnés par l'électrolyse sont très sensjbles. Ils 
explosent sous l'influence d'une lumière très faible, par exemple 
celle d'un crépuscule, longtemps après l e  coucher du soleil. 

M. Le Chatelier (3) a montré q u e  d'autres facteurs que ceux déjà 
indiqués (proportion des gaz mélangés, température) jouent un rdle 
important, en particulier le diamétre du tube contenant le mélange. 

Four un diamètre trop faible, la vitesse de combustion est  nulle; 
quand le diamètre augmente, la vitesse tend vers une limite cons- 
tante, celle qui serait obtenue dans un milieu indéfini. La vitesse 
observée est celle du filet central, l'inflammation se transmet latéra- 
lement à partir de ce filet vers les parois du tube. 

(1) Recherches physico-chimiques, t .  I I ,  p. 148, 186 .  
(2 Phil.  Tram. ,  1859; Annales de Physique e f  Chimie, 3vér ie ,  t .  LV,  p. 352. 
( 3 )  Intretlucfion h Z'étude de la métalluvgie, p.  131. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



188 M A T H I E U  

EXEMPLE. - Mélange de mélliane et  d'air à i0,4 010 de méthane. 

Diamètre ......,.. 3mm,2 pm,; . pm,  P m , 5  lZmm,? 
Vitesse ........... Om,O 0m,22 0m,30 Om,bl 0m,47 

Appareils employés. - 2Vudiomèk.e .  - Le tube a un diamètre 
supérieur à 2 centimètre. I l  est  gradué en parties d'égal volume 

( cm).  
Les gaz sont manipulés su r  l'acide sulfurique concentré qui dis- 

sout très peu l'liydrogène e t  le chlore. 

b 

Pour remplir l'eudiomètre d'acide sulfurique sur  la cuve à acide 
sulfurique, on emploie un tube de verre plusieurs fois recourbé 
(fig. 1) le  tube ABC est  muni d'une ampoule en A. On engage 
l'extrémité C dans l'eudiomètre partiellement immergé dans l'acide 
sulfurique, on aspire ensuite l'air par l'extrémité a ,  soit à la  bouche, 
soit mieux à la trompe à eau. L'air est aspiré avec un  peu d'acide 
sulfurique qui se  rend dans l'ampoule A.  

Pour obtenir des mélanges intimes, on introduit d'abord le chlore 
qui est  le plus dense, puis l'hydrogène. Ce mélange se  fait dans cne 
cave éclairée par de  la lumière rouge. 
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' On obtient le clilore gazeux a partir du chlore liquide que l'on 
laisse se vaporiser, ce chlore provenant de bouteilles du MC G est 

pur, il a été étudié préalablement au point de vue des gaz qu'il peut 
renfermer en dissolution. 

On prépare l 'hydrogénepar le zinc et l'acide sulfurique, on le purifie 
en le faisant passer d'abord dans un laveur à acide sulfurique, puis 
dans une colonne de fils de  cuivre, chauffée au four électrique. Vien- 
nent ensuite deux colonnes desséchantes, l'une contenant du clilorure 
de calcium, l'autre de l'anhydride phosphorique (&J. 2). On recueille 
l'hydrogène dans une cuve A mercure sous une éprouvette formant 
gazomètre. Cette éprouvette -porte a sa partie supérieure un tube 
à robinet R,  par lequel l'hydrogéne du gazomètre sera recueilli 
sur la cuve à acide sulfurique contenant l'eudiomètre. (Cette cuve 
est en réalité une éprouvette à pied de grande dimension.) 

L'ensemble du  purificateur de l'hydrogène est complètement e n  
verre. 

Première serie d'expériences. - L'explosion est provoquée par 
l'étincelle d'une bobine d'induction. 
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CHLORE ES ESCÈS PAR RAl1POIIT A L'HYDROGÈNE POUR LE ~ ~ É L A N G E  FORMANT 
L'ACIDE CHLORIIYDIiIQUE. 

Proportion Proportion 
"'Ore Hydrogène de chlore en 010 d'hydrogène en 010 RBsullats 
cm3 cm:+ dans le mélanae d a n s  le mélanae 

46,s  4 92,i 7 - 9  Explosion 
46,s  3,75 98 ,s  7 , s  Hien 
46 4 91,8 8 9  Explosion 
46,8 3 4  03,5 fi ,5 Rien 
46 4 , s  91, i  8,9 Explosion 
46 4 0 2 8 Rien 

RE~IARQUES. - Les explosions obtenues sont suivies d'une faible 
dilatation. 

COSCLCSION. - Les limites sont : 91,9 010 de chlore, pour 
8,1 010 d'hydrogène. 

CHLORE F.3 DBFAIIT PA11 R.413PORT A L'HIDROLÈSE POUR L E  IYLASGE FORNANT 
L'ACIDE CIILORHYDRIQLE. 

Chlore en 
cm8 

5,5J 
9 
6,55 
8 
7 , s  
7,29 
7 

CtJore e n  O O 
dans l e  mélange 

11,s 
18,s 
14,2 
1 6  
14,8J 
4 4 3  
14,OJ 

Hydrogène rnO O 
dans le mélange 

88 
81 , s  
85,U 
84 
85,iii 
88 , s  
85,95 

Résullals 

Rien 
Expl. violente 
Rien 
Expl. violente 
Expl. violente 
Expl. moins viol. 
Rien 
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REMARQUES. - Les explosions constatées dans cette série sont 
toujours violéntes. 

CONCLUSION. - Les limites sont : 14,3 010 de  clilore, pour .  
83,7 010 d'hydrogène. 

Deuxième serie d'expériences. - L'explosion est provoquée par 
1 es radiations de la flamme de magnésium. 

Chlore en Hgdrogene en Chlore en 010 Hydrop4oe en 010 
cm3 cm3 dans le mélangd dans le mélange 

45,3 4,7 90,6 9,4 Rien 
45 5 90 40 Explosion 
46 5 90,2 9,8 Limite d'explosion 

CO~~CLUSION. - Les limites sont 90,2 0 / 0  de chlore, pour 
9,8 010 d'hydrogène. 
REMARQUE. - Dans une usine oii l'on fabriquait le chlore par 

électrolyse, on a eu une explosion pour un mélange contenant envi- 
ron 10 010 d'H dans le mélange. 

CHLORE EN DEFAUT PAR RAPPORT A L'HTDROGÈNE POUR LE MÉL.~NGE FORMANT 

L'ACIDE CHLORHYDRIQUE 

Chlore en 
cm3 

8 
9 

10 
6 
6 
6 
6 
5 
J 

4,7û 

Hydrogène en 
cm3 

42,2 
41 
42,s 
25 
19,i 
14 
9 
6 
6 3  
5,25 

Chlore an 010 
dans le mélange\ 

84,l . 
82 
80 
88,6 
76 
GO 
60 
54,E 
55 
52,s 

Hydrogène en 010 
dans le mblange Résultats 

1 J,9 Rien 
18 Hien 
19 Rien 
19,k Rien 
24 Rien 
30 Rien 
40 Rien 
45,5 Rien 
45 Rien 
47,s Explosion avec 

charge sufisante 
de magnesium 

36,3 Rien 
45 Rien 
47 Rien 

CONCLUSION. - Les limites sont : 47,s O/Ude chlore, pour 52,s 010 
d'hydrogène. 
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De cette seconde série d'expériences, on déduit qu'un mélange 
d'hydrogène avec du chlore n'est pas dangereux à la  lurniére so- 
laire, si on n'est pas trop prés du mélange théorique formant l'acide 
chlorhydrique. . 

Les résultats sont représentés sur  les graphiques f i g .  3 et fig. 4. 
On peut vraisemblablement expliquer les limites différentes de 

l'explosion par ce fait que l'hydrogène est bon conducteur de la 
chaleur. S'il y a excès d'hydrogène la chaleur se  répartit plus vite 
dans le mélange, ce qui entrafne une élévation de température moins 
élevée, ce qui rend l'explosion plus difficile à produire. 

CONTRUBUTION A L'ÉTUDE DES DÉTECTEURS A CONTACTS SOLIDES ; 

Par M. RENÉ AUDUBERT (') 

II. - Les détecteurs à cristaux intercalés dans un circuit ne 
suivent pas la loi d'Ohm. Ce phénomène est  susceptible de l'expli - 
cation suivante. Tous les corps manifestant ce phénomène de con- 
ductibilité unilatérale sont de mauvais conducteurs ; leur con- 
ductibilité varie d'ailleurs trés rapidement avec la température : 

( l)  Voir ce vol. p. 127. 
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p m r  les uns, comme le sulfure de  plomb, la résistance croît rapide- 
ment avec la température; pour d'autres, elle décroît. On peut repré- 
senter dans de faibles intervalles de température la résistance par  
l 'ex~ression 

R = RU il + ut). 

Différents expérimentateurs ont trouvé les valeurs suivantes 
pour a.  

PbS ........... a$Oe = + 0,0050 (Guinchant) (4) 

FeSa .......... a:! = - 0,0057 (Van Aubel) (a) 

Nolybdénite.. . a27 = - 0,0140 (Boedecker) (3 )  

Si un courant continu arrive sur un tel corps par un contact à 
grande résistance, l'échauffement sera sensible au point. de contact. 
L'élévation de  température peut être considkrée comme proportion- 
nelle à la quantité de chaleur Q, elle-même proportionnelle à i2. 

En portant cette valeur dans l'expression de la résistance, il 
vient : 

R = Ro ( 1  + abiz), 
or  : 

e = iR,  
donc : 

e = Roi (1 + abia). 

Ainsi e es t  une fonction du trksième degré du courant i. 
Si a est  positif, la  courbe représentative est formée de deux bran- 

ches  symétriques, par rapport à l'origine. 
Ce résultat est bien celui que l'on obtient e t  que j'ai moi-même 

observé avec l e  sulfure de plomb. 
Si o! est < O, l'équation e = Roi  (4 + abi2)  a trois racines et la 

courbe représentative passe par un maximum e t  un minimum : en 
réalité cette nouvelle forme de  la courbe n'a qu'une importance rela- 

(1) Ga~acnanr, C. R . ,  t. CXXXIV, p. 1224 ; 1902. 
(2) Van AUBEL, C. il., p. 456; septembre 1902. 
(3) BOEDECKER, A%n.  de physique, I r e  serie, t. 9x11, p. 349;  1907. 
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tive, car, par suite de l'extrême petitesse de a les valeurs de e corres - 
pondant à ce minimum et  à ce maximum sont trbs grandes. 

Enfin, dans tous les cas, la courbe cesse d'être symétrique si l'on 
adopte comme oonductibilité des corps médiocrement conducteurs 
les relations suivantes données par Eoedecker (') e t  Kœnigsber- 

P r  (7. 
t 

p = po (1 + r t  f Pta) e-q- (Kcenigsberger), 
Y 

P = Po (1 + at) eT (Roedecker), 

ou encore sensiblement : 

2 
p = poaTeT. 

Quoiqu'il en soit un système ayant une caractéristique e = f ( i )  
analogue à celle de la figure I peut fonctionner comme bon dé tec- 
teur : si  on lui applique une force électromotrice auxiliaire cons- 
tante e,, des variations de potentiel entre + Ae et - Ae peuvent 
donner Iieu a dea variations très différentes de  l'intensité. 

Par  suite de  l'inclinaison de la courbe le courant moyen n'est pas 
nul, comme l'on peut s'en rendre compte (fig. i ) ,  où l'on voit que 

(1) BOEDECKER, A m .  de physique, 4. série, t. XII, p .  749 .  
(" K~OF.XIGSBRHOEH, lJhys. Zeits., 8, p. 833 ; 1907.  
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N'M est plus petit que lîIX. La différence MY -M1\"est d'autant plus 
grande que le point hl' est plus voisin du sommet de la courbe. En 
réalité la furce électromotrice auxiliaire nécessaire pour donner 
naissance à une dissymétrie dépendra de la forme de  la courbe et  
pourra étre trés petite. Dans le détecteur le passage seul du courant 
produisant un échauffement, et donnant naissance à une force élec- 
tromotrice thermo-électrique, suffira pour déterminer la dissy- 
métrie. Une semblable explication a déjà été abordée par F e s -  
senden (') pour le détecteur électrolytique. - 

III. Une troisième explication a été suggérée par les pliéno- 
mènes thermo-électriques. Sous l'action du courant, le contact 
s'échaufferait d'autant plus facilement que la surface de contact, et  
par suite le diamètre du Fi l ,  serait plus petit. Cet échauffement don- 
nerait naissance à une force électromotrice thenno-électrique qui  
jouerait le  r81e de l a  force électromotrice de  polarisation et donne- 
rait par conséquent naissance aux pliénomènes de  dissymétrie 
signalés plus haut ; l'influence de cette force électromotrice thermo - 
électrique ne semble pas négligeable, les pouvoirs tliermo-électriques 
des corps employés comme détecteurs étant en  général très élevés. 

Pa r  exemple : 

Molybdénite.. . . . . . .  + 130 X 10-6 volt 
CuS.. :. ............ + 270 - 
Zincite.. ........... - 6 3  - 
Chalcopyrite.. ...... - 380 - 
Chalcosine .......... + 250 - 

Ces données sont relatives à l'étain, mais j'ai changé le métal de 
la pointe sans observer de  grandes variations dans la dissgmétrie. 
Ce résultat n'est pas surprenant, car la force électromotrice est 
sensiblement l a  mbme, quel que soit le métal employé : en effet chan- 
ger le métal revient a faire varier la force électromotrice de celle 
des deux métaux substitués l'un à l'autre, qui est très petite. 

Ainsi à 20°, on a : 

Pour le couple chalcopyrite. - Cuivre. ... - 374,98 X 10-6 volt 
- Or. ....... - 370,6 - 
- - Étain.. ... - 380,O - 

L'explication therrnu-électrique semble incompatible avec ce fait 

(1) FESSENDEN, Eleck. Zeilsch, p .  386; 1015; 1903. 
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que, pour des échantillons naturels, l e  sens du courant dans lequel 
l'intensité atteint ses valeurs maximum change non seulement d'un 
échantillon à un autre, mais souvent même d'un point à l'autre. 

J. Curie a étudié ces phénomènes pour l a  pyrite et la cobal- 
tine. E n  intercalant l'un de ces cristaux dans un circuit comprenant 
un galvanomètre et établissant l'un des contacts avec un fil métal- 
lique chaud, on remarque dans le galvanomètre une déviation qui 
change avec les faces touchées. On pourrait donc expliquer le chan- 
gement de sens du courant maximum en supposant que le contact 
se fait sur  des faces physiquement différentes. 

Cependant RI. Guinchant a constatk5 directement avec des 
échantillons de  p ~ r i t e  en dodécaèdres pentagonaux que deux faces 
qui donnent des courants thermo-électriques de sens différents ont 
la conductibilité la plus grande pour la même direction de  courant. 

Enfin une objection à l'explication thermo-électrique est la sui- 
vante. I l  semble que toute théorie thermique des détecteurs à con- 
tacts solides est  incompatible avec ce  fait qu'ils reproduisent 
fidklement l a  période des étincelles oscillatoires. Le son perçu en 
recevant l a  dépêche musicale du  bureau Central Météorologique est 
exactement de  même hauteur que celui produit par le crépitement 
même des étincelles au poste d'émission de la Tour Eiffel. Le 
nombre d e  ces étincelles est d'environ 1.000 parseconde, la variation 

1 
thermique devrait donc se produire dans un temps inférieur a - 

1 .O00 
de seconde. Supposons pour fixer les id-ées qu'elle se produise 

' de seconde. en - 
10.000 

D'après des mesures exécutées au bolomi.tre, le  courant oscilla: 
toire est  de l'ordre de ampère. Supposons que toute la résis- 
tance ohmique de  la pastille soit condensée dans un milligramme 
d'une matière de chaleur s p é c i h p e  0,9, la quantité de chaleur déga- 
gée par seconde étant donnée par la loi de Joule 

1 
Q = - Rif t  

4.17 

serait dans le cas présent de 46 X i O W 6  calories et  élkverait la tem- 
pérature du corps d'une quantité hl telle que : 
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Or, le téléphone es t  sensible à dos courants d a  l'ordre de 
40-5 ampère; pour produire un tel courant dans un circuit de 104w 
de résistance totale, il faudrait lui appliquer une f. e. m. 

Ae = 10-4 voll, 

Pour répondre a cette condition, le pouvoir thermo-électrique Ae 
du contact devrait avoir pour mesure : 

soit approxiinativeinent 107 valt. 

Une telle valeur du  pouvoir tliermo-électrique ne se  rencontre 
jamais. Les corps dont le pouvoir est le  plus élevé sont les sui- 
vants : 

Chalcopyrite ........ 
Rioxyde de Mn.. .... 
Zinci te ............. 
Oxyde de zinc fondu. 
Molybdénile.. ....... 

- ......... 
Chalcosi ne. ......... 
cus ................ 

- 380 microvolts (par rapport 1 1'6tain à 200) 
- 260 
- 65 
- 50 
+ 130 + 85 + 250 
+ 270 

En résumé, aucune des explications proposées ne s'impose; le 
phénomène est  t rès  complexe et les effets invoqués jouent seulement 
un rôle plus ou moins important selon l a  nature du contact. Le com- 
mandant Tissot (') a remarqué sur  un grand nombre de dbtecteurs 
que le sens du courant qui prend naissance sous l'action de l'onde 
dépend du signe du pouvoir thermo-électrique du contact e t  aussi 
que la sensibilité es t  liée à la valeur de ee pouvoir ainsi qu'à la forme 
du contact. Dans cette catégorie d e  détecteurs à laquelle appar- 
tiennent les contacts métal-sulfure de  cuivre ; métal-tellure ; métal- 
bioxyde de manganèse, l a  force-électromotrice thermo-électrique 
jouerait donc un rôle important. Quoi qu'il en soit, on ne peut donner 
aucune explication simple et certaine de  la dissymétrie produite par 
l'inversion du passage du courant. La complexité des pliénomènes de 
contact se manifeste d'ailleurs dans l'expérience suivante due à 

M. Austin (?-). M. Austin a fait passer un courant alternatif de faible 

(1) Annuaire T. S. F., t. I I .  p..i44 ; 1908. 
( 2 )  L.-W. AUSTIN, Phys. Zeitseh., t. VIII, p. 600; 1907;  t. IS, p. 253 ; 1905. 

1. de Phys., 5' série t. VI1 (Septembre-Octobre 1917). 13 
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voltage à travers un contact tellure, aluminium. Comme on peut s'en 
rendre compte su r  la fig. 2, le courant rectifié passe par deux maxi- 
mum décroît, puis change d e  sens. Ce phénomène ne peut s'expliquer 
que par la superposition de deux effets dont l'un (force électromotrice 
tliermo-électrique) l'emporte au  début su r  l'autre. Jusqu'a 0V,65, le 
sens du courant redressé est le même que celui prévu par l'exis- 
tence de l a  force électromotrice therrno-électrique due à I'échauffe- 
ment du contact; à partir de  cette valeur un effet secondaire vient se 
superposer à la force électromotrice thermo-électrique et l'emporter 
sur  elle. 

On sait qu'on améliore beaucoup le fonctionnement d'un détecteur 
thermique en le plaçant dans le vide, par suite de la réduction du 
rayonnement ; si  l'on faisait de  même pour un détecteur à contacts 
où la force électromotrice thermo-électrique intervient, on devrait 
vraisemblablement en accroître l a  sensTbilité par suite de I'augmen- 
tation de l'élévation de température. Aucune expérience n'a encore 
été faite dans cette voie. 

Nous retiendrons seulement l e  fait suivant : lorsqu'on soumet 
un de'tecteur b cristaux ci un courant alternatif, il agit comme 
reclresseu?" partiel et traizsforme le courant ulternatif en cowant 
de sens continu. Si l'on établit entre la pointe e t  le cristal 
une force électromotrice, l'inversion de cette force électromotrice 
donne lieu à des courants t r é s  inégaux e t  de  sens opposés. En por- 
tant  en abscisses les valeiirsde la différence d e  potentielappliquées au 
contact et  en ordonnées les valeurs correspondantes de l'intensité, on 
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obtient la caractéristique du d itecteur dont l'allure est sensiblement 
la même pour différents contacts ; elle passe par l'origine, se com- 
pose de deux branches plus ou moins dissymétriques a courbures 
opposées, présentant d'une part deux sommets e t  d'autre par t  un  
point d'inflexion au  voisinage de l'origine. 

En développant en série l'équation i = f (e) de la caractéristique 
on a 

i =  ae + pe2+ y f e 3  + ... 
Supposons que nous soumettions le contact à une force électro 

motrice oscillatoire e = E, sin w t  ; pendant la durée d'une période, 
l'intensité moyenne Inz a pour valeur : 

par suite : 

onvoit que lm est différent de zéro quand P, 6 ,  ... sont différents de  
zéro, c'est-à-dire quand l a  courbe n'est pas symétrique par rapport à 
l'origine. 

Ce calcul conduit à une expression intéressante de  l'intensité du 
courant redressé provenant d'une force électromotrice oscillatoire 
donnée. 

Si la caractéristique est symétrique, c'est-à-dire si ,B = 8 =... = O 

le contact ne permettra de  percevoir aucun son sans force électromo- 
trice auxiliaire, dans le récepteur téléphonique, puisque l'intensité 
moyenne sera nulle. 

Le détecteur sera'd'autant plus sensible que Im sera plus grand 
pour des valeurs trés petites de l'amplitude E,. Comme Im est fonc- 
tion du carré EU de l'amplitude de  la force électromotrice harmo- 
nique, il est logique de considérer la sensibilité du détecteur comme 

'!a lm  proportionnelle au rapport - uand E f  tend vers O .  
AE: 

A I , ,  ' 
0 = K iim (11 pour E i  -+ O = IL 3. 

dE,, 

Pour des raisons que l'on verra plus loin, il est commode de 
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prendre K = 4, alors 

Quand E, est très petit, on peut borner le développenient de Im 
au premier terme et Bcrire : 

par suite 

Si maintenant nous considérons la fonction. 

et  ses dérivées 

on aura 

d2i  
En traçant la courbe - - y ( e )  on obtiendrait une représen- 

dea - 
tation de la sensibilité du détecteur : c'est l 'orbnnée du point de 
cette courbe ayant pour absci~se zéro. 

Si l'on suppose, comme Brandes ( j )  l'a fait, que la fonction i= f (e) 
d2i  

est une fonction du troisième degré, la courbe représentative de - 
dea 

est une droite ; s i  cette droite passe par l'origine, c'est-à-dire 
si  i = f ( e )  est symétrique P = O et par suite 6 =a. 

La définition que je propose pour lit sensibilité explique une rela- 
tion signalée par Tissat (7 entre la sensibilitk et la position du sam- 
met de la'  caractéristique. Le détecteur est, d'après cet auteur, 
d'autant plus sensible que le sommet de la caractéristique est plus 
rapproché de l'origine. 

Considérons la courbe 

(1) BRANDES, A m .  der Ph.,  t. LI, p.. 3 4 9 ;  1907. 
(y) Ttssa~, Journal de phys., i' série, t. IX ; novembre 1910. 
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au voisinage de l'origine nous pouvons limiter le développemenià 
deux termes et écrire : 

Cette équation représente une 
données 

parabole dont le sommet de coor- 

est le point ou la courbe é = f (e) a un rayon de courbure minimum. 
On voit aisément que le sommet de la parabole sera d'autant plus 

rapproché d e  l'origine que P sera plus grand; ce qui signifie qu'à 
mesure que le sommet de la courbe i = f je) se rapprochera de l'ori- 
gine la sensibilit6 du détecteur augmentera. 

Enfin, si le  point d'inflexion de l a  courbe est a l'origine, au voisi- 
nage de ce point l'effet rectifiant doit être nul. ' 

Jusqu'alors pour 

donc fi = O e t  par suite 6 = o. 
dai 

Si le point d'inflexion est voisin de l'origine pour e = O, (-) doit 
dea 

Atre très petit, alors p, et par suite a, est très petit. 
Nous avons vu que lorsque la caractéristique a deux branches 

symétriques, l'addition d'une force électromotrice auxiliaire pouvait 
créer une dissymétrie. Ce fait est aisément explicable : si l'on intro- 
duit un élément auxiliaire, il y a alors une tension constante aux 
bornes du détecteur. Ui renforcement de la tension par le fait d'une 
oscillation entraîqe alors un certain renforcement du courant. Dans le 
détecteur un affaiblissement de la même valeur de la tension par le 
fait des oscillations n e ,  provoque pas un affaiblissement de  même 
valeur absolue que le renforcement, par suite de la courbure de la 
caractéristique. 

Même lorsque la caractéristique a des branches dissymétriques, 
l'addition d'une force électromotrice auxiliaire peut augmenter la 
dissymétrie, c'est-à-dire la sensibilité du détecteur. 

I l  est facile de s'en rendre compte en considérant l'expression de 
la sensibilité dans le cas ou le détecteur est soumis a une force élec- 
tromotrioe auxiliaire constante. Soit v cette forme électromotrice, 
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auxiliaire . 
i'= f ( e ) ,  e x  v + E, sinwt. 

Un calcul, en tout semblable à celui développé (page i79) ,  'donne 
alors pour l'intensité moyenne du courant : 

3 + s E; (8 4- ... 1 
$- 9 . .  

ou : 
f (v) = a + $v2 + yu3 + ... 

Nous voyons que  l'intensité moyenne dépend encore du carré de 
l'amplitude E, de la force électromotrice. 

Prenons encore pour sensibilité la définition proposée plus haut. 

Lorsque E i  tend vers zéro, nous pouvons limiter le développement 
de  1, e t  écrire : 

alors : 

S i  les coefficients p, y, 6 ,  sont positifs, la  sensibilité augmente 
avec o. 

Supposons que nous puissions représenter la caractéristique par 
une équation du troisième degré alors 6 k E = ... = O et . 

La sensibilité est fonction linéaire de  la force électromotrice 
appliquée. \ 

S i  la courbe est du troisième degré, mais symétrique on a fi = o 
et par suite : 

O = 6yv, 

la sensibilité est proportionnelle a v et  par suite a = O pour v = o. 
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C'est bien le résultat trouvé plus haut, dans le cas d'un détecteur 

à caractéristique symétrique et  fonctionnant sans force électromotrice 
auxiliaire; il est d'ailleurs conforme a l'expérience. 

Dans le cas le plus général, la sensibilité a pour expression : 

S'il y a dans ce développement des termes négatifs, la sensibilité 
pourra passer par des maximum ou des minimum pour les valeurs 
de v annulant sa dérivke, c'est-à-dire 

Étant données les faibles valeurs de la force électromotrice alter- 
native mise en jeu dans la réception ,des radiotélégrammes, on peut 
en général limiter le développement de i au troisième terme et écrire 

Dans tous les cas étudiés les valeurs trouvées pour à, @, y 
sont positives. 

On peut donc affirmer que dans les conditions où l'on se place la 
sensibilité du détecteur augmente avec la force électromotrice 
appliquée. 

Naturellement ces résultats ne sont justifiés que dans les conditions 
oa les formules ont été établies; c'est-à-dire sans intervention de 
phénomène autre que la rectification. Ces résultats ne seraient plus 
vrais dans le cas où des phénomènes secondaires joueraient un rôle 
prépondkrant. Ils correspondent malgré tout à une réalité pratique, 
car on se place toujours dans les conditions où ces  phénomènes per- 
turbateurs n'interviennent pas. 

( A  suivre.) 
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COORDINATION GEOMETRIQUE DES VECTEURS INTERVENANT 
DANS LA STRUCTURE ET LA PROPAGATION DE L'ONDE LUMINEUSE 1) ; 

Par M. A. GUILLET. 

1. Comment convient-il d'aborder l'étude d'une théorie? - Si la 
Physique mérite l e  beau nom de Philosophie natu~el le ,  ce n'est point 
parce qu'elle enregistre les faits si  nombreux e t  si  variés, dont nous 
sommes spontanément les témoins uu qui nous sont révélés par 
ilne observation attentive ; ce n'est pas davantage parce qu'elle dis- 
tribue en  catégories distinctes les pliénomènes que rapprochent 
quelques caractères essentiels communs et  qu'elle institue les tech- 
niques permettant de  répéter indéfiniment une suite déterminée 
d'opérations. C'est surtout, et  peut-être uniquement, parce qu'elle 
s'efforce de rattaoher au plus petit nombre possible de principes 
l'infinie variété des manifestations de  la nature, substituant ainsi à 
l'enchaînement expérimental e t  sensoriel un enchaînement logique 
n'exigeant plus pour être reconstitué à chaque instant, et même 
étendu, que la conception claire des principes et  les ressources du 
raisonnement. 

E t  le même domaine peut faire l'objet de the'ories diverses procé- 
dant de principes plus ou moins compréhensifs, analogues ou pro- 
fondément distincts. 

Ces théories sont d'ailleurs équivalentes aussi longtemps que les 
conséquences divergentes qu'elles imposent échappent au contrôle 
expérimental en raison d e  leur ~ a t u r e  ou de leur o r d ~ e  de grandeur. 
E t  s i  même l'expérience vient à décider entre elles sur  quelquepoint 
e n  litige, l a  théorie infirmée n'en est pas moins à cultiver comme un 
système logique que des découvertes ultérieures pourront faire re- 
vivre. 

I l  n'y a pas à parler, en effet, de  théories vraies ou fciusses : une 
telle vue est dénuée de tout sens et  de toute nécessité. 

Après avoir reçu les impressions de l'activité du monde extérieur, 
l'esprit en conçoit une représentation ultime interne qu'il formule 
dans des principes sur  lesquels il élève ensuite un édifice purement 
logique où viennent se  ranger,  d'eux-mêmes, les faits de l'ordre con- 
sidéré. 

(1) Extrait des « Conférences préparatoires au certificat de Physiquegénérale u 
(Paris). 
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Et o'est 18 tout ce que nous pouvons exiger d'une théorie. 
Si, par un hasard bien improbable, une théorie qui est tout à la 

fois dans la dépendance des faits et de notre intelligence, venait à 
coïncider avec le mécanisme rkel de l a  nature, ~ i e n ,  semhle-t-il, ne 
permettrait de  l e  reconnaître, sinon, peut-ètre, la conformité perma- 
nente de l'expérience et du raisonnement a u  cas où celui-ci pourrait 
pleinement s'exeroer. 

Les théories, à l'aide desquelles nous tentons de  coordonner les 
faits, empruntent leurs inmges tout d'abord à l a  mécanique, telle 
qu'elle est  sortie de  l'observation des phénomènes de gravitation de  
la matière (chute des corps et mouvement des astres) evec exten- 
sion aux milieux matériels continus ; puis à la thermodynamique e t  
enfin a l'électricité. 

Chacun de  ces domaines o.rfre, en effet, des formes spéciales e t  
en apparence irréductibles d'activité, répondant a un degré crois- 
sant d'abstraction, qui servent de bases à nos spéculations sur la 
nature. 

Renversant l'ordre des événements, il serait curieux de reclier- 
cher quelle serait la physionomie de notre nzeéunisme universel si  
nous avions été initiés aux phénoménes de  mouvement, non point 
par la gravitation, mais par l'électricité. 

Pour l a  présente Btude, nous retiendrons seulement l'image pen- 
clulairs qui domine l'optique, et dont vous connaissez la merveilleuse 
souplesse, l'intelligibilité et la  fécondité : elle a permis non seulement, 
de suivre l a  formation et la propagation d'ondes élastiques dans les 
milieux matériels, mais encore par une extension admirable, fondée 
d'abord sur  l'hypothèse de  l'éther, l'onde lumiaeuse. E t  les propriétés 
de cette onde, considérée en e1le:rpême ou dans ses relations avec l e s  
milieux matériels, ont pu être déduites. soit d'analogies mlcaniques : 
d'oh la the'orie d a s t i p e  de la lumière, soit d'ancdoyies electripes,  
d'ou la thdorie e2ectromaynétique de la lumière. Bien entendu les 
considérations d'ordre purement géométriques laissant inde'termitze'es 
la structure (le Z'oftde, telles sont les vues dlIIuygens, s'ajustent a 
toutes les théories. 

Les voies élastique et  électromagnétique, si  distinctes dans leurs 
fondements et  par la nature des grandeurs physiques immédiates 
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qu'elles mettent en jeu, aboutissent cependant à des systèmes d'équa- 
tions, étroitement parallèles, qu'il est profitable d'interpréter simul- 
tanément ('). 

En suivant attentivement, en effet, les transpositions si fréquentes 
des vues de Fresnel, de la première théorie à l a  seconde, on saisit 
sans  peine l'impressionnante universalité des idées si profondément 

. . 
originales du véritable créateur de l'optique physique. 

Ce qu'il y a de géométrique dans les phénoménes survit à toute 
variation des points de vue aussi, insisterai-je, dans ce premier 
article, sur  un ensemble de  propriétés de l'ellipsoïde que l'on peut 
faire intervenir dans toutes les théories de la lumière, et je prendrai 
comme élément primordial le rayota vecteur de Z'ellipsoitle, car tout 
l'édifiçe vecto~iel  que nous aurons à représenter forme, à partir de 
ce rayon, un système à liaison complète commode. Ce chok  conduit 
souvent, ainsi qu'on le verra dans la suite, à des démonstrations 
très simples e t  plus intuitives que les démonstrations classiques. 

II. Ellipsoïdes de Fresnel E, e t  de Plücker E,. - Cherchons à 
couper u n  ellipsoide par uoz plan central de  façon que l'ellipse ainsi 
déterminde admette comme axe  un rayonvecteur clonne'de E'ellipsoide, 
et à trouver l'orientation ainsi que la longueur des axes de l'ellipse 
obtenue. 

Soit (/&J. I )  un ellipsoïde E,, d'équation : 

O son centre, UT, un rayon vecteur quelconque. Construisons le 
plan P, tangent en T, à E,, e t  de O abaissons une perpendi- 
culaire OM, sur ce plan? désignons par J le plan OM,T, ainsi 
formé ; un second plan Q,, mené par OT, perpendiculairement à J, 
coupera E, suivant une ellipse c, admettant OT, comme axe. En 
effet, les plans Q,, perpendiculaire à J par construction, et P,, per- 
pendiculaire a J puisque J est perpendiculaire à P, comme passant 
par OM,, se coupent suivant une droite T perpendiculaire à J et par 
suite à OT,. Cette droite r se  trouve d'autre part tangente à c,, 

comme située dans le  plan Q, de l'ellipse c,, et dans le plan tangent 
en T, à l'ellipsoïde. Puisque T est une tangente a E, en Tl et que 

( l )  Voir par ex. A. GUILLET, I'rop~ieléscinéinatiques fondamentalesdes vibrations, 
p. 354 ,  Gauthier-Villars (Paris). 
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cette tangente est perpendiculaire au rayon vecteur OT, de E, abou- . 
tissant en T, ,  OT, est bien un axe de l'ellipse s,. 

Voyons comment sont liées les directions de l'axe OT, de l'ellipse 
et de l'axe ON, du plan QI.  

Désignons la longueur du segment OT, par p, et ses cosinus 
directeurs par a', gr, y'; soit d'autre part a, pl y, les cosinus direc- 
teurs de ON,. 

Sur la droite OT, marquons le point M, tel que : 

OM, aura pour mesure l'inverse de l'axe UT,. De même sur l a  
droite 0 M 4 ;  marquons le point T, tel que : 

OM OM 
Puisque - = - les triangles OM,T,, OM,T, sont sem- OT, OT, 

blables et l'angle en M i  est droit. 
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Si s,, y, ,  s, sont les aoordonnées de T i ,  il est facile de s'assurer 
que e,x,, e,y,, e,z, sont les coordonnées LG,, y,, z, de T,. En effet, 
mmme l'équation du plan P, tangent en T, est : 

l'axe OM, de ce plan a pour équations : 

X Y Z  ----- - - .  
e4x4 e2Y 4 e3z1 

Si )il Y, Z sont les coordonnées de T,, ces rapports sont égaux a : 

et comme le coefficient de OT, mesure la distance OM, , son inverse 
mesure OT,, donc les coordonnées de M, sont bien e , x , ,  e g , ,  e , t , .  

Les coordonnées de T, et  de M, peuvent encore s'écrire : 

et les projections de T,M, sur les axes sont :. 

De même : 

mais la droite T,M,, située dans le plan J ,  étant perpendiculaire 
à OT,, intersection des plans Q, et J, est parallèle à l'axe du plan 
de l'ellipse E , ,  donc : 

x; - r2 = TIMa . a. 
En conséquence : 
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d'oh : 

De même : 

Voilà pour les directions correspondantes ON, et OT,. 
Comme OT, est perpendiculaire a ON,, on a : 

telle est  1'6quation aum longueurs des axes de l'ellipse E, intersection 
de E, e t  du plan cm+ py + y z  = o. 

On remarquera que cette méthode de calcul de la direction et de 
la longueur des axes d'une ellipse déterminée dans un ellipsoïde 
donné par un plan donné est plus simple et plus rapide que les 
méthodes classiques comportant la rechercha d'un maxinum ou 
d'un minimum, ou l'intervention d'une sphére et d'un cône. 

Lorsque OT, prend toutes les positions possibles, l'extrémitb 
Ta de OT, décrit l'ellipsoïde E, dont on abtient l'équation, a 
savoir : 

en portant dans  l'équation de E, les coordonnées m,, y , ,  z, expri- 
mées en fonction des coordonnées LE,, y,, z ,  du point T,. 

Le plan tangent Pz it Ea en T, ayant pour équation : 

ou : 
Xx, + l'y, f Zz, = 1, 

est perpendiculaire à la droite OT,M,, qui admet comme paramètres 
directeurs les coordonnées x,, y , ,  z, du point T,. 
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Au plan Q, correspond un plan Q, passant par OM,, perpendicu- 
laire comme lui au plan J ,  déterminant dans E, une ellipse € 5  dont 
O'ï, est un axe, puisque l'intersection T' de P, e t  de Q, est perpen- 
diculaire au plan J et  par suite à OT, et que la droite t' ne peut avoir 
qii'un point commun avec E ,  puisqu'elle appartient au plan P, tan- 
gent à E, en T,. . 

11 importe d'examiner attentivement la f ig. 1 et de retenir pour 
la suite qu'au rayon vecteur OT, de E, se trouvent liés : 

I o  Le plan Q, de l'ellipse a,  tracée sur E, qui admet OT, comme 
axe; le plan tangent P, à E, en T, ; 

2-a perpendiculaire OT, abaissée de O sur le plan tangent P, 
et le plan Q, de l'ellipse E, tracée sur E, admettant OT, comme axe ; 
le plan P, tangent à E, en T, ; 
30 La normale NON, au plan Q,, parallèle à la projection M,T, 

de OT, sur P, ; 
4",a normale ROR, au plan Q,, parallèle à la projection M,T, 

de OT, sur P, ; 
5-e plan T,OM, ou J perpendiculaire a Q., et à Q, : 
6"intersection OT; des plans Q, et Q,, parallèle aux tangentes T 

et T' en T ,  et  T, à E, et E,, suivant laquelle se trouvent dirigés les 
seconds axes des ellipses e, et E, : ..., etc. 

111. A une même normale ON, correspondent deux rayons ; à un 
méme rayon OR, correspondent deux normales. - On peut convenir 
de choisir sur,NON, et sur ROK, (fig. 1) les sens ON, et  OR,, par 
exemple, répondant à la  même région de l'espace par rapport au plao 
Q,, et sur l'intersection des plans Q, et  Q, le demi-axe OT; qui se 
trouve à la gauche d'un observateur empaléi des pieds à. la t@te siti- 
vunt ON, et î-egardant dans la direction OT,.  

Nous dirons alors que OR, est le rayon conjugué de OT, dans le 
système (E, ,  OT;). 

On remarqnera que OT,, OT,, ON,, OR, sont dans le même 
plan J perpei~diculaire à OT; intersection des plans Q, et Q,, en sorte 
que OT,, par exemple, est la projection de OT, ou encore du rayon 
OR, sur le plan Q, . 

Si l'on désire faire jouer à OT; le rôle précédemment tenu 
par OT,,  le rayon conjugué correspondant se trouvera dans le plan 
N,OT,', et  OT; sera remplacé dans son rôle antérieur par le rayon 
vecteur opposé à OT, . 
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Ainsi a u n  même plan Q,  se  trouvent liés deux  rayotts sitzcés d a m  
des plans rec tangda i~es  se coupant sicivant O S ,  et pnssa?tt respecli- 
vementpar OT, et par OT', axes  de E , .  

Cherchons aussi quels sont les plans Q, qui répondent à u n  nzéme 
rayoti OR,. D'après ce qui précède, on voit que les normales ON,, 
ON: à de tels plans sont respectivement situées dans les plans rec- 
tangulaires menés par OR,,  et  chacun des deux axes de l'ellipse a,. 

De plus, elles forment dans ce's plans un angle droit avec les per- 
pendiculaires abaissées de O' sur les plans tangents a E, en T, e t  Tt2, 
autrement dit elles sont parallèles aux droites T,M,, T',Mf,. 

A un même rayon OR,  sont donc Iiek d e u x  p l a m  Q , ,  QI déterminés 
à l'aide de E, comme les rayons liés à ON, ont été déterminés à l'aide 
de E,. 

. Il est trks suggestif de construire des modèles représentant les 
genérations des rayons liés à un même plan Q, (&. 2), et  des plans 
lies à un même rayon (fig. 3), ainsi que les vecteurs relatifs a ces 
rayons et a ces plans. 

I 
KEMARQUE. - Posant M,T2 = u, puis 7 = S et écrivant que les 

Fi 
cosinus directeurs de OT, sont tels que : 
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1 
ou encore, en désignant par - l'expression entre crochets : 

$2 

en conséquence : 

L'équation aux longueurs des axes de E,  devient, avec ces nota- 
tions : 

OU encore : 

S = e4a1P + e28'2 + e3yr2. 

IV. L'ellipsoïde admet deux familles de sections cycliques réelles et 
deux seulement. - L'ellipse E, peut-elle devenir une circonférence? 
Il faudrait pour cela que le plan Q, (fig. 1) fût fixe quelle que soit la 
position de OT, dans ce plan, ce qui aura évidemment lieu si le 
plan T,OM, tourne seulement autour de ON, lorsque OT, décrit le 

plan Q4 - 
Exprimons donc que le plan T,OM,, à savoir : 

mx + ~ z y  + pz = O ,  

passe par OT, (CC', fi', f), par OM, de paramètres directeurs e,al, 

e2Pr, e3yf et par ON, ( a ,  P, y). ' 
On obtient ainsi la condition : 

Les paramètres a, S, 7 ;  CC' P' y' doivent donc satisfaire aux deux 
équations : 

Au p i n t  de vue géométrique, la droite OT, doit appartenir tout 
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a la fois au plan : 

(2)' a (es - e2) yz + P (e, - e3) zx + y (e, - el) Z?J = O. 

Ces deux conditions sont compatibles quelle que soit la  position 
de OT, dans le plan Q, si le cône (2)' se réduit à deux plans parmi 
lesquels figure le  plan (1)'. 

En identifiant l'équation (2) avec la suivante : 

(3)  Qa = O, bp = O ,  cy = O, 
( 4 )  ab + pa = y (es - e l )  ; pc + yb = a (e3 - e,) ; ya + ac = $ ( e ,  - e,). 

Si nous prenons : 

o, y et  p devront vérifier les équations : 

ab = y (e2 - e4) ; yb = a (e3 - e,), 

d'où la condition : 

Comme 2 est la tangente de l'angle 9 que forme l'axe du plan 
Y 

ax + y z  = O avec OZ, on a : 

valeur rée l le ,  s i  e ,  est  compris entre e, et e, .  
11 y a donc deux plans passant par l'axûmoyen OY et symétriques 

par rapport au plan, YOZ, qui coupent E, suivant des circonférences. 
Il n'y a pus d'autre plan passant par O possédant cette propriété, 

car les autres solutions du système (3) (4) conduisent à une valeur 
imaginaire pour le radical. 

J. de Phys., 5' série, t .  VI1. (Septembre-Octobre 1917). I f  
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Relation entre les sections cycliques d'un ellipsoide et les axes d'une 
ellipse centrale e .  - Les sections cycliques y,, de E, coupent l'ellipse 
E, suivant deux rayons vecteurs égaux, et également inclinés sur les 
axes de l'ellipse. Ces intersections sont d'autre part perpendiculaires 
à ON,, puisqu'elles appartiennent au plan QI,  et respectivement 
perpendiculaires aux axes des sections cycliques comme respective- 
ment situées dans ces sections, donc elles sont perpendiculaires aux 
projections des axes des sections cycliques sur le plan Q,. En consé- 
quence, les axes de l'ellipse s, sont les bissectrices des angles for- 
més par les traces sur Q, des plans définis par ON, e l  chacun des 
axes des sections cycliques y,. On peut dire aussi que les plans 
menes par ON, et par chacun des axes de E ,  sont bissecteurs des 
dièdres formés par les plans menés par ON, e t  par chacun des axes 
des sections cycliques de E,. On formulera sans difficulté, comme 
exercice, le théorème correspondant relatif à (E,, Q,). 

Dans le  cas où l'ellipsoïde E, est de révolution, le plan Q, coupe 
le plan de l'e'quateur suî'vant une droite A'OA qui est un axé de 
l'ellipse E , .  En effet le plan tangent en A renfermant la tangente à 
l'équateur e t  la tangente à la méridienne qui passe par A, droites 
perpendiculaires a ' ,ûA, 'es t  lui aussi perpendiculaire a OA et par 
suite OA est perpendiculaire à 1; tangente en A à l'ellipse 6,. Si l'on 
mène par O le plan perpendiculaire à OA, il renfermera toutes les 
perpendiculaires à la droite O h  passant par le point O et  en parti- 
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culier l'am de révolution OU da l'ellipsoïde et le second axe OB 
de r,, donc ce second axe est la projection de l'axe de révolution su r  
le plan 0,. 

V. Propriétés des diamètres conjugués des plans Q, et Q, dans 
E, e t  E,. - Le rayon OR, (flg.1) étant normal auplan Q, est normal 
à ladroite OM, de ce plan, il est par suite parallèle au plan tangent P, 
en T,. Mais, d'autre part, le plan tangent P, est parallèle au diamètre 
conjugue OD, du plan Q, dans l'ellipsoïde E, ,  donc ce diamètre 
conjugué est  lui aussi normal à OM, , en sorte que le rayon OR, appa- 
rnlt comme la projection du diamètre conjugué du plan Q, dans E;, 
sur le plan passant par ON, et I'axe OT, de E, i4). Il en est de  même 
pour OR,, OT', remplaçant OT,. Cette propriété du rayon, dont 
aucun des auteurs, physiciens ou géomètres, que j'ai pu consulter, 
ne fait mention, simplifie singulièrement les solutions des {pro- 
blèmes de l'optique des milieux anisotropes. 

Si E, est de révolution, les axes de l'ellipse E ,  sont les intersec- 
tions du plan Q, avec le plan de l'équateur d'une part et avec le plan 
projetant l'axe de révolution de E, sur QI  d'autre par t ;  comme ce 
dernier plan est de symétrie pour E,, le diamètre conjugué de Q, est 
dans ce plan, qui renferme d'ailleurs ON,. 

Par  suite, lorsque E, est de révolution, Ces deux rayons repondant 
à un plan donné Q, sont la normale ON, ic ce plan et le diamètre 
conjugue' OD, de ce même plc~n dans E l .  

C6nes d'Hamilton. - a )  Comme exemple des clartés apportées 
par la considération du diamètre conjugué, cherchons le lieu du  
rayon OR, dans le cas où E, est une circonférence. AlorsleplanN,OT, 
peut prendre toutes les positions autour de OX,, et en particulier 
la position définie par l'axe ON, et par le diamètre conjugué OD, 
de la section cyclique. 

Un plan quelconque C perpendiculaire à ON, (c'est-à-dire paral- 
lèle à la section cyclique), mené par N,, coupe le plan N,OD, sui- 
vant la droite N,D, et tout autre plan passant par ON, suivant la 
droite N,U ; pour construire le rayon lié au plan variable, il faut 

(1) En projetaot le diamètre conjugue OD, de (1, sur les plans passant par O S , ,  
on obtient un  cône d'équation : 

Le rayon OR, et  le diambtre conjugué OD1 sont deux génératrices de ce cône. 
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projeter sur ce plan le diamètre conjugué OD,, ou seulement le 
point il,. Soit d cette projection, l'angle D,dN,, toujours contenu 
dans le plan fixe Cl est droit. En conséquence, lorsque le plan 
variable tourne autour de ON,, le point d se déplace sur la circonfé- 
rence de diamètre D,N,, et l e  rayon OR, coïncide successivement 
avec toutes les génératrices du cône r, déterminé par le point O et 
la circonférence de diambtre D,N, tracée dans le plan C. 

b) En appliquant ces memes considérations à E,, on s'assurera 
qu'à u n  rayon OR,, normal à une section cyclique y, de E,, corres- 
pond une infinitédeplans Q,, dont les normales sont les génératrz'css 
d 'un second cône î, obtenues e n  projetant le diamétre conjugué OD, 
de y ,  d c ~ m  R2 SUI* les plans passant par OR,. 

Il est à remarquer et à retenir que le plan de symétrie XOZ pour 
le système E,E,, perpendiculaire à l'axe moyen OY, renferme, outre 

-- ..- 4 ++ +1 
les axes de longueur e, " ee, e ,  , e, 2des ellipsoïdes E,, E,, les 
coup7es d'axes y,, y, des sections cycliques e t  les couples de dia- 
mètres conjugués de ces sections. 

En remplaçant a,  P ,  y par leurs valeurs relatives a une section 
cyclique de E l  dans l'équation de la note ( l ) ,  p. 195, on obtient 
l'éqüation du cône F I .  

Les mêmes opérations répétées sur E, donne l'équation du cône ï',. 
II est parfois utile de définir la position de la normale ON, au 

plan Q, par les angles qu'elle forme aveD les axes des sections 
cycliques y, de E, et aussi la position de  OR,, normale au plan Q,, 
par les angles que cette droite forme avec les axes des sections 
cycliques y, de E2. 

On peut également rapporter ON, et  OR, aux diamètres conju- 
gués des sections cycliques y, et y,. 

Comme exercice, on exprimera les longueurs des axes des 
ellipses r , ,  E, dans ces divers cas.. 

VI1 .Surface deluygens-Fresnel, enveloppe des plans a b + ~ ~ + ~ z = \ i S .  

Par une rotation de ? autour deOTf,  (fig. 1) le triangle OM,T, prend 
2 

laposition OM',P, le plan P, restant perpendiculaire à J dans toute 
ses positions. 

On obtient une expression intéressante des coordonnées ml y, a 
du point P en projetant le chemin OM',P sur les axes Oxyz. 
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(OP), = (ma), + (MaP)x, 

Ainsi : 

Démontrons que le point P engendre la surface enveloppe X2 de la 
famille des plans. 

(2) ax + BY f yz = di-, 
1 - 

d'axes a,  p,  y menés à l a  distance OM; = OT; = \iS de l'origine, 

lorsque OR', prend toutes les positions possibles autour de O .  Tout 
d'abord le point s, y, z (2)  est, par s a  définition même, dans l e  
plan (2), on obtient d'ailleurs l'équation d e  ce plan en additionnant 
membre à membre les Bgalités (1), a p r é s  les avoir multipliées res- 
pectivement par K, p,  y. Un point x ,  y, z de l'enveloppe cherchée 
devant appartenir à deux plans infiniment voisins quelconques de la 
famille (2), il faut que : 

(3) 
dS 

xda + y@ + zdy = - 
2 dS' 

les variations da, da, dy et dS  satisfaisant d'ailleurs a la condition 
obtenue en différentiant la relation : 

qui définit les valeurs de  S liées à un a x e  donné ON,, soit 

or, si l'on ajoute membre à membre l es  égalités (1) aprés les avoir 
multipliées respectivement par d l ,  da,  dy, il vient : 

(1) En opérnnt de la sorte,=les combinaisons d'équations qui constituent le 
principal des difficultés présentees par la méthode d'brchibald Smith se trouvent 
supprimées. 
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puisque : 
ada -+ PrlB +- ytly = O ,  

ou encore, en tenant compte de (4) : 

dS 
xda + ydj + zdy = - 

2 dS' 

c'est-à-dire précisément la condition (3). 
La recherche de la surface enveloppe de la famille des plans ( I )  

revient donc à la recherche du lieu du point P, et le rayon de Q, se 
présente comme droite joignant le centre de O de X2 au point de 
contact d'un plan tangent à 8, parallèle à Q, . 

L'équation de ce lieu X, est fournie directement par les relations ( l )  ; 
mais on peut aussi remarquer que l'on obtient le point P en portant 
sur les normales aux plans Q, des longueurs égales aux axes 
p, = OT, de E,. Si X, IL, Y sont les cosinus directeurs de OP, l'égua- 
tion aux longueurs p des axes de E, est : 

d'où, en faisant intervenir les coordonnéesx = Xp, y = pp, z = vp de P : 

e,x2 ,e2y2 , e3z2 = O, - e: f pa - ep ' 2 - e3 

avec : 
p" x2 + y--' + za. 

Le calcul de l'angle N,OD, est immédiat, on cherchera le cosinus 
ou la tangente de l'angle formé par l a  normale ON, (a, P ,  y )  et par le 
diamètre conjugué OD , : 

La valeur de l'angle MaOP offre un intéret particulier dans le cas 
des sections cycliques, pour lesquelles : 
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alors : 
1 tang M',OP = - { ( e ,  - e,) ( e ,  - e , ) .  
el 

L'extension de ces résultats aux sections cycliques y, est immédiate. 
REMARQUE. - En faisant intervenir quelques notions de géométrie, 

on atteint plus rapidement au but et par une voie plus synthétique. 
Puisque OT,(/?g.i) est un axe de l'ellipse E, et que le segment OP, 

normal au plan Q,, de l'ellipse, est égal à 0 T 2 ,  le lieu E, du point P 
est la surface apsidnle de E,. Une sphère S de centre O et de 
rayon OT, coupe en effet E, suivant une courbe C,, telle que tout 
plan tangent au cône OC? détermine dans E, une ellipse admettant 
comme axe la génératrice de contact OT,. Il résulte de la construc- 
tion méme du point P que le cône OC,, supplémentaire de OC,, est  
coupé par la sphère S suivant une coui'be Cg appartenant à la sur- 
face 8,. Comme les plans tangents aux points correspondants T, 
et P de deux surfaces apsidales sont perpendiculaires l'un à l'autre 
et ~ e r ~ e n d i c u l a i r e s  au plan OT,P, le plan tangent en P à la sur- 
face X, est parallèle à OT', et à OT,, axes respectifs de ces, plans 
et, par suite, au  plan Q,. Le plan tangent en P a 2,  est donc la 
position que prend le plan Q, reporté parallèlement à lui-même à la 

1 distance OM', = - de sa  position centrale. 
O T, 

La surface 8,  est parsuite l'enveloppe de cette famille de plans, et 
son équation est immédiate puisque l'on connaît l'équation aux lon- 
gueurs des axes OT, de g,. 

La surface apsidale x, de E, jouit des mêmes propriétés par rap- 
port à E,; les surfaces i, et 8, sont d'ailleurs comme E, et E2, 
polaires réciproques par rapport à la sphère S, de rayon un. 

a) Sections de la surface de Fresnel-Huygens par ses plans de 
symétrie. - Tout plan Q, passant par l'un des axes, o z  par exemple, 
coupe E, suivant une ellipse dont l'un des axes est dirigé suivant Ox  

l 
et a pour longueur, e,+G ; l'autre axe, dirigé suivant la trace de Q ,  
sur le plan yOz, a pour longueur le rayon vecteur de l'ellipse 
(E,, yOz) dirigé suivant cette trace. Donc, d'après le précédent mode 
de génération de la surface enveloppe, le lieu des points P ,  relatifs 
au faisceau des plans Q, considérés, se' compose dans le plan z 0 y  

d'une ciroonféirence de centre O et de rayon e,+A et d'une ellipseob- 
tenue, en faisant tourner autour de O et  d'un angle droit, dans le 
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plan zOy, l'ellipse (E,, zOy). Le même raisonnement s'applique à 
chacun des autres axes, Comme l'axe moyen est dirigé suivant Oy, 
l a  circonférence et l'ellipse répondant au plan xoz se coupent en des 
points tels que L. E t  les droites OL sont les axes des sections 
cycliques de E,, puisque c'est seulement lorsque Q,  coïncide avec le 
plan d'une section cyclique que les deux axes de l'ellipse (E,, Q,) 
deviennent égaux. 

b) Proprie'tés despluns tangentsparallèles aux; sections cycliques. - 
Dans le cas d'une section cyclique y,, le segment OM',, (fig. 1) inverse 
de OT,, conserve une longueur constante e t  une position invariable, 
lorsque le point T, décrit la circonférence y, ; le plan correspondant 
P',, parallèle à y,, reste donc fixe. Comme les points P appar- 
tiennent tout à la fois au plan P', et au cône r, , ils sont sur la circon- 
férence (P',, r,). En conséquence, les plans tangents Pl,, parallèles 
aux sections cycliques de E,, touchent la surface enveloppe 8, sui- 
vant une circonférence. 

Toutes ces considérations s'appliquent évidemment à l'ellipsoïde 
E, a la surface enveloppe 2 ,  des plans P', ; en particulier X, se 
déduit 'de E, comme E, l'a été dé  E, e t  les plans P', , parallèles aux 
sections cycliques de E, et tangents à X,, touchent cette surface 
suivant une circonférence. 

RE~IARQUES.  - A une ellipse E, déterminée sur E, par le plan : 

correspond sur E, d'après la loi de transformation : 

une ellipse s' contenue dans le  plan : 

perpendiculaire au diamètre conjugué OD, de ( I )  dans E, ; le diamètre 
conjugué OD, de (2) dans E, est de méme perpendiculaire à ( I ) .  

Le cylindre C circonscrit à E, suivant l'ellipse E, a ses génératrices 
parallèles à OD, et  par suite perpendiculaires à (2). 

De méme, le cylindre C' circonscrit à E' dans E, a ses génératrices 
parallèles à OD, et par suite perpendiculaires à (1). 

Si l'on particularise un rayon vecteur OT, de E, et, par suite, un 
plan tangent P,  à E ,  en T,, le faisceau des plans passant par OT, 
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déterminera dans E,  un faisceau d'ellipses E dont les diamètres con- 
jugués seront tous contenus dans un plan mené par O paralléle- 
ment à P,. Les plans des ellipses E' correspondantes passeront seu- 
lement par une même droite OT' axe du plan P l .  

Il es t  à remarquer que les ellipses E' (2) et s', qui passent par OT,  
sont distinctes, a moins que OT, n'appartienne a l'un des plans de 
symétrie de E,. Et  si  E, est de  révolution, cette condition sera 
toujours satisfaite, car alors tout plan passant par OT, et  par l'axe 
de révolution est un plan d e  symétrie pour E,. 

VlII. Quelques autres surfaces. - Les plans tangents a l'ellip- 
soïde E,, parallèles à une droite donnée 00'(&. I ) ,  sont tangents à 
un cylindre circonscrit a E l  dont les génératrices sont parallèles à 
0 0 ' e t  les p ~ i n t s  de contact de ces plans avec E, sont à l'intersection 
de E, et  du plan diamétral conjugué de 00' dans E,. Les normales 
a ces plans tangents menkes par le centre O de E, sont dans le plan 
passant par O et  perpendiculaire à 00'. 

a) L e  faisceau desplans passantpar 0Ofde%ermitze t lc~ns E, u n  fais- 
ceau d'ellipses E ,  dont les axes sont les génératrices d'uw &ne d u  troi- 
siènze degré dont nous allons former l'équation. 

Si a,P,y sont les cosinus directeurs dela normaleal'undes planscon- 
sidérés, ce plan a pour équation ux + py + yz = O, e t  comme il doit 
passer par la droite 00' de paramètres a, b ,  cl on a a l  + bp + cy = o 
ouencore, en exprimant a,P.y en fonction descosinus directeurs a', P', y' 

de l'un des axes de l'ellipse E ,  déterminée dans H, par ce plan : 

a.' (el - S) + bS' (es - S) + cf (e, '- S) = O, 
ou : 

ax'e, + bp'e, + cy'e, - S(a2' + bar  + cf) = o. 

L'équation qui définit la valeur de S donne de même : 

E n  conséqueiice. les cosinus directeurs sr', p', y' de l'un Jes  axes 
vérifient la condition : 

aa'el + bF'el + cy'e, - (e,a'z + e#'a + e,y'2) (ad + b?' + cy' = O, 

et  ces axes appartiennent par suite au  cône d'équation : 

(ae,x + befy + ce+) (x2 + y2 + z2)- (e4x2 + +y2 + e#) (m + h y  + cz) = o .  
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C'est un cône du troisième degré dont les génératrices, limitées 
à E,, ont même longueur que les rayons vecteurs de la section f i t e  
dans 8, par un plan perpendiculaire à la droite 00'. 

Pour e ,  - e-, c'est-à-dire lorsque E, est de re'volution uutour de Oz, 
ce lieu se réduit azc plan de  I'équateur r = O et au the du second 
degré : 

(ax + b y  a - c (xa f y" = O ,  

qui ne dépend que de la droite donnée. Les sections de ce cône par 
des plans paralléles à x O y ,  ou perpendiculaires à OU', sont des 
circonférences dont les projections sur  le plan de l'équateur 
passent par 0 ;  les centres de ces circonférences appartiennent 
à la projection de 00' sur xOy. L'axe de révolution O z  et la droite 
00' sont parmi les génbratrices du cône. 

Ces derniers résultats sont évidents géométriquement, puisque le 
lieu cherché est constitué par les projections de  l'axe de révolution 
de E, sur les plans passant par la droite fixe 0 0 ' .  

Bien d'autres surfacos sont liées à l'édifice que nous étudions. 
Mentionnons quelques-unes d'entre elles. 

b) Tout d'abord, on peut déduire de E, les deux surfaces lieux 
des points obtenus en portant sur  les normales ON, aux plans Q, 

4 
soit des longueurs égales a S,:, ce qui conduit à l'équation : 

x2 22 
y2 + - 0 ,  +- e, - va e, - pz e3 - pa - 

4 

avec f2  = x2 + y2 + z2 ; soit des longueurs égales à s,-;, ce qui 
conduit à l'équation de X, i 

c) Les diamètres conjugués (i) 2 = fb!! ==des  sections Q, 

de E, rencontrent les plans : 
P Y  

r 
"Z + PY + yz=  V S ,  

en des points qui engendrent une surface dont il est facile d'expli- 
eiter l'équation. Des relations ( 2 )  on tire en effet : 
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en sorte que : - 
e4x" e2ya + e# = iI, \/S. 

Faisant état de  la relation : 

il vient enfin, après simplification, 

d) Imaginons que deux mobiles partant de O au même instant 
soient astreints à parcourir le rayon OR (1, p., v) avec des vitesses 
respectivement mesurées par les rayons vecteurs U , ,  U, de S, qui 
ont même direction que OR. Oh faudra-t-il marquer un point K 
su r  OR pour que le temps qui s'$coule entre les passages des deux 
mobiles en K ait une valeur donnée r ? 

Comme Ug4 e t  U2, sont les racines de l'équation : 

le  lieu du point K de  coordonnées x = I r ,  y = Pr, 2 = v r  a pour 
équation (surface de Bertin; : 

On peut répéter ces calculs sur E,, ou encore faire intervenir des 
combinaisons entre les éléments de E i  et  de E, par exemple les dia- 
mètres conjugués de Q, dans E2 ou de Q,  dans E,, etc. 

Mais ces notions suffisent aux besoins géométriques essentiels des 
théories concernant la structure e t  la propagation de l'onde lumi- 
neuse. 

LA VITESSE DE PROPAGATION DE LA LUMIÈRE RÉPLÉCHIE PAR UN MIROIR 
AU REPOS OU EN MOUVEMENT EST-ELLE LA MBME? 

Lorsqu'un miroir plan se  déplace parallèlement à lui-même avec la 
vitesse a', l'image d'un objet ou d'une source fixe, donnée par ce mi- 
roir, s e  déplace avec la vitesse v = 2v'. 
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Alors, par suite de  l'effet Doppler, l a  fréquence de  la lumièreréflé- 
chie est  : 

n étant la fréquence de l a  lumière incidente et c la vitesse de propa- 
gation supposée de la lumière réfléchie. 

La longueur d'onde correspondante : 

-, A = C T = ~ = C T  
n' 

h étant la longueur d'onde dans  le vide. 
Si, comme l'ont supposé Stewart, Thomson, et  d'autres, la vitesse 

de la lumière réfléchie était c + v, la  longueur d'onde de la lumière 
réfléchie serait : 

c'est-à-dire la même que si  le miroir était immobile. 
Pour décider entre ces divers points ne  vue Q. Majorana éclaire 

un interféromètre Michelson avec la lumière verte de l'arc au mer- 
cure, A = 546pt*, réfléchie par l e .  miroir et observe à la lunette les 
franges circulaires à l'infini que donne l'interféromètre. La diffé- 
rence de marche 6 relative a un certain point du  champ d'observa- 
tion peut être estimée en fonction soit de h soit de  A', alors : 

si une certaine frange passe en M lorsque le miroir est au repos, elle 
y restera lorsque l e  miroir est en mouvement dans le cas où la vi- 
tesse passerait de  la valeur c à la valeur c + v, mais dans le cas 
contraire la frange glissera de : 

Pour ô = 130 millimètres Q. Majorana a observé un déplacement 
très nettement observable, compris entre 0,7 et  0,s frange, quand la 
roue qui porte les miroirs passe d e  la vitesse de 60 tours par seconde 
à une vitesse égal0 de sens contraire et pour quatre rétlexions suc- 
cessives. Le déplacement correspondant calculé par (1) fait prkvoir 
un déplacement de 0,71 q u i  est  en bon accord avec l'expérience. En 
consépence après réflexion la vitesse de  la lumière n'est pas 
modi(iée. 
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CMISSION BLECTRIQUE DE LA VAPEUR DE BROME. - EPPET ZEEMAN; 

Par G. RIBAUD. 

fimission du  brome dans un  champ magnétique. - Les premiers 
auteurs qui ont étudié l'émission d'un tube de  Geissler à vapeur de  
brome placé dans un champ magnétique ont signalé un changement 
de coloration très net de l a  colonne lumineuse lorsqu'on excite le 
champ. J'ai montré (') que l'apparition de  raiesnouvellee quiaccom- 
pagne ce changenient de coloration était due à une modification dans 
le régime de  la décharge. L'effet est le m&me que celui obtenu par 
addition d'une capacité en dérivation sur  le tube. 

Complexité du  spectre d'émission du brome. - Si l'on réalise 
l'émission dans un tube de Geissler à Btranglement assez large en 
utilisant la décharge continue donnée par une batterie d'accumula- 
teurs on obtient un spectre formé d'un grand nombre de raies. Les 
intensités relatives de  ces raies dépendent du régime de décharge. 
Si l'on accroit l'intensité, cettaines de ces raies sont renforcées, 
d'autres disparaissent. L'addition d'une capacité en dérivation su r  
le tube achève de faire disparaître un certain nombre de raies. Ce 
qui précède fera comprendre pourqooi les coefficients d'intensités 
donnés par différents auteurs prdsentent entre eux des divergences 
trés grandes. 

Goldstein (=) admet que l'on a affaire à des assemblages atomiques 
plus ou moins complexes ; l'addition d'une capacité croissante ayant 
pour effet de dissocier progressivement ces assemblages. Pour une 
capacité suffisante on obtient un spectre final que Goldstein consi- 
dère comme le spectre caractéristique de la vapeur de brome. 

Étude de  l'effet Zeeman. - Pour cette étude il est  impossible 
d'utiliser un tube de Geissler placé perpendiculairement aux lignes 
de force du champ magnétique. Pour de grandes valeurs du champ, 
la résistance apparente du tube devient énorme. La décharge néces- 
siterait alors un potentiel très élevé e t  présenterait tous les carac- 

(1; G .  R I B A U D ,  Conzples Hexdus de I'AcarZdmie des Sciences, t .  CLIV, p.  f 131 ; 1912. 
(2) GOLDSTRIN, Astvoph. Journal, XXVII, p. 2 3 ;  1908. 

J .  de Phys., 5' série t .  VII .  (Novembre-Décembre 1917.) 13 
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tères d'une decharge avec forte capacité. En particulier, les raies 
obtenues, t rès  élargies, se  prêteraient mal aux mesures. On est ainsi 
amené à utiliser ( I )  un tube disposé dans l'axe de  l'électro-aimant, 
paralMement aux lignes de  force (/@. 1). 

Champ magnétique. - L'électro-aimant qui nous a servi était un 
électro-aimant P. Weiss, grand modèle, a enroulement ordinaire 
avec refroidissement. Pour obtenirun champ magnétique de grande 
valeur il y a intérêt à réduire le plus possible l'ouverture des pièces 
polaires. Cette ouverture était de 7 millimbtres dans nos expé- 
riences. Une étude faite au fluxmètre montre en outre quelle est la 
distance des pièces polaires qui fournit le  p lus  grand champ dans la 
partie centrale de l'entrefer. Cette distance était de 8 millimétres 
environ. Lavaleur du champ magnétique a été obtenue par la mesure 
de l'effet Zeeman sur la  raie 4.680 du zinc, e t  en outre par comparai- 
son avec un champ étalon p n n u .  Les deux mesures, très concor- 
dantes, ont fourni pour valeur du champ 21.800 gauss. (Intensité du 
courant dans l'électro : 40 ampères.) 

Tube ii décharge. - 11 y a intérêt à réduire le plus possible la 
résistance du  tube au  passage du  courant; comme la partie 
gauche Ee d e  ce tube, doit avoir un diamètre inférieur à l'ouverture 
des pièces polaires, il est nécessaire de la faire aussi courte que pos- 
sible (5 centimètres) ; l'autre partie E'e sera large (2 centimètres), sauf 
dans la partie qui doit s'engager dans les pièces polaires. Les élec- 
trodes de  platine %El, lentement attaquées par la vapeur de  brome 
pendant le fonctionnement di1 tube doivent être prises assez grosses, 
si  l'on veut que le tube puisse servir à un grand nombre de mesures. 
Le moyen de  beaucoup le plus commode pour obtenir une pression 
de  vapeur réglahle dans le tube consiste à souder latéralement un 
petit ballon 13 contenant du brome liquide que l'on plonge dans un 
réfrigérant a température convenable. 

Dispositif optique. - Par  interposition d'une lame demi-ronde 
convenablement orientée on s'arrange pour avoir côte i côte sur la 
plaque photographique deux plages correspondant, l'une aux vibra- 
tions parallèles au champ magnétique, l'autre aux vibrations perpen- 

(1, Yoir enparticulier A.  DUFOUR,  Thi.se, Paris, 1906. 
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diculaires (partie supérieure de la  fig. 2). Le spectre de l'arc au fer, 

photograpliié sur la même plaque, permet la mesure des longueurs 
d'onde. 
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L'appareil spectral utilisé était un réseau concave de liowland, de 
lm,60 de distance focale, fonctionnant en diffraction normale, dans le 
troisiémc ordre (pouvoir de résolution 130.000) ('). 

Raies étudiées. - II eilt été intéressant de pouvoir faire l'étude 
comparative de l'effet Zeeman su r  les raies qu'une capacité fait dis- 
paraître et  en outre sur  les raies qui subsistent par  addition d'une 
capacité. En réalité, avec le dispositif employé, la masse métallique 
del'électro-aimant joue le rôle d'une capacité assez notable et  seules 
les secondes raies ont pu être étudiées. 

RRSULTATS. - Le tableau ci-dessous donne pour ces diverses raies 
A l  

les valeurs de 10' - -. 
HAa 

A i  
On remarquera que, pour la plupart des raies, les valeurs de - H l 2  

se groupent entre !,O5 x 10-4 et  t , 23  x 10-'. 
L'écart normal 0,95 X ne s'observe pour aucune des raies ; 

en revanche trois d'entre elles ont un écart voisin du double de 
l'écart normal. 

Le phénomène de Zeeman ne  s e  présente pas, comme on le voit, 
sous une forrrie simple; cela ne  surprendra pas si  l'on tient compte 
de la grande complexité de  l'atome de brome. Néanmoins les 
mesures précédentes pourront faciliter ln classification des raies 
d'émission du brome quand l'étude théorique des séries spectrales 
et de leur relation avecl'effet Zeeman aura fait de nouveaux progr&. 

- 
( 1 )  Caractéristiques : 570 traits a n  milliniètre, larpeur 8%-,6. 
(2) Celte raie, sous l'influence du champ, clonne un quadruplet symétrique: la 

Al 
première valeur de -7 corr~spond à la composante perpendiculaire au champ. 

Hi.' 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES CONTACTS SOLIDES (1). - SULFURE DE PLOMB 

ET SULFURE D'ARGENT; 

Par M. RENE AUDUBERT. 

Je  me suis proposé d'étudier les p l h ~ o m è n e s  de rectification pour 
des mélanges de  corps qui présentent à l'état pur des caractères 
bien différents : le sulfure d'argent, et le sulfure de plomb. Ce der- 
nier corps s e  rapproche des métaux, sa  résistance est  grande e t  
augmente avec la température (2) .  

Le sulfure d'argent a une résistance beaucoup plus grande encore 
et  un coefficient négatif. Sa  résistance décroît lorsque la température 
croit. L'étude de  pareils mélanges devait présenter u n  intérêt pra- 
tique, car les détecteurs les plus employés actuellement en télégraphie 
sans fil e t  les plus sensibles sont des galènes plus ou moins argenti- 
fères. 

Friedrich (3 )  a étudié les tempéralures de fusion de tels mélanges 
et  n'a trouvé qu'un seul eutectique pour une concentration de 76 010 
de sulfure d'argent environ. - 

J'ai employé comme matières premières du sulfure de plomb et  du 
sulfure d'argent purs précipités; ces deux corps ont été fondus soit 
purs, soit mélangés en proportions déterminées; le précipité était 
toujours additionné d'un peu de  soufre pour produire une atmos- 
phère sulfurante e t  h i t e r  tant l'oxydation que la dissociation. DBs 
que la fusion était complète, ce qui ne prenait que quelques minutes 
dans le four Perrot, le liquide était vers6 dans un moule en fer froid 
pour obtenir une solidification rapide e t  une masse aussi homogène 
que possible. Après avoir exécuté des mesures avec les échantillons 
obtenus, ceux pour lesquels les résultats ont été le plus nets ont été 
analysés. 

Le tracé des ,courbes i = f (e) comporte la connaissance de i e t  
de e ; j'ai effectué les mesures d1intensit6 et de force électromotrice 
au moyen du dispositif suivant. 

Le détecteur est traversé par un courant dérivé provenant d'une 

(1) Voir Jouvtlal de Physique, Mai-Juin 1917. 
(?) GUINCIIAAT, C. R., t. CxXXIV, p. 1224; 1902. 
(3) FRIEDHICH, iIlélalluryie Bande, 4 Helt, 14; 1907. 
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batterie d'accumulateiirs ; un potentiomètre permet de régler la ten- 
sion qui lui est  appliquée ; une résistance auxiliaire est  placée dans 
le circuit des accumulateurs pour servir lorsque la résistance de 
contact est  faible. Sur  le circuit dérivé est  intercalé un galvanomètre . 
shunté et un inverseur qui permct de  changer le sens du courant 
q u i  traverse le détecteur. 

La mesure des intensités a été faite au moyen d'un micro-ampère- 
mètre Chauvin e t  Arnoux G,  d'une résistance de 92'J,6 et dont la 
graduation allait de O à 100-10-6 ampères. J'ai employé deux shunts : 
l'un de 10 w l'autre de l o qui m'ont permis de  mesurer des cou- 
rants allant de 10 X 10-6 ampères à 9.000 X 10-"ampères. 

La mesure des différences d e  potentiel a été faite par l a  méthode 
electrométrique ; toute autre méthode comportant un  voltmètre aurait 
nécessité des corrections qui ne  pouvaient être négligées. 

Une planchette parafinée munie de godets à mercure permettait, 
soit d'avoir la déviation 0' de l'électromètre produite par un élément 
\Veston de  force électromotrice e ('), soit la déviation 6 due à la dif- 
férence de  potentiel m appliquée au  contact. De ces lectures on 
tirait ix par l a  relation : 

La déviation 8 '  était de 321"m,5, ce qui donnait 0mm,32 pour une di- 
1 O 

fdrence d e  potentiel de - 7  d'où une prscision atteignant le 1 O0 
volt. 

Afin d'étudier l'influence de  la force pressante sur  l'allure de la 
caractéristique, j'ai employé un dispositif qui permettait d'exer- 
cer sur la pointe métallique du détecteur des forces pressantes va- 
riables. 

Au fieau d'une balance est fixée a angle droit avec le fléau une 
t i g e  verticale à l'extrémité de  laquelle se  trouve la pointe mé- 
tallique du  détecteur; la pression exercée par l a  pointe est propor- 
tionnelle au poids déposé dans le plateau placé du 'même côté que 
la tige. 

Le sulfure de plomb pur étudié dans ces conditions a donné une 
caractéristique sensiblement syniétrique dans le premier et le  troi- 

(1) La force électromotrice d'un élément Weston est donnée par : 

e = 1.0183 [1 - 0,0000 406 ( t  - 26) + 0,00000095 ( t  - 20)9]. 
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sième quadrant. D'après ce qui a été dit antérieurement, le cristal 
employé sans force électromotrice auxiliaire ne peut constituer qu'un 
trés mauvais détecteur. Le sulfure d'argent dans les mêmes conditions 
a fourni au contraire une caractéristique dont la dissymétrie est 
notable et de m h e  allure que celle obtenue avec un cristal bon dé- 
tecteur. Cependant, utilisé comme détecteur, le sulfure d'argent a 
donné de très mauvais résultats; il faut attribuer cette apparente 
anomalie à des phénomènes de cohdrution qui se produisent dans 
le sulfure d'argent pur avec une grande intensité. 

J'ai étudié ensuite les caractéristiques de mélanges de sulfure 
d'argent et  de sulfure de plomb dont la concentration était variable; 
.le résultat de ces recherches est contenu dans les caractéristiques du 
tableau (fig. 1). On peut les résumer ainsi : 

Io  En partant de mélanges dont la teneur en  sulfure d'argent est 
très faible, l'inclinaison de la tangente à l'origine sur  l'axe des abs- 
cisses diminue jusqu'a la caractéristique na 7 qui est celle obtenue 
pour la  concentration de 76'07, c'est-à-dire très voisine de la concen- 
tration eutectique (fig. 2), puis croît pour des concentrations supé- 
rieures, ainsi que l'indique l'allure des courbes n" 7 ,  8, 9, 10 ; 

20 Le rayon de courbure au voisinage du sommet croit jusqu'à un 
maximum pour une concentration qui est voisine du point eutec- 
tique ; 
30 Le sommet, point ou le rayon de courbure est minimum, se rap- 

proche d'abord de l'axe des abscisses puis s'en éloigne ; 
40 Le sommet s'éloigne de l'origine jusqu'à la caractéristique du 

point eutectique. On observe, en outre, une marche très nette des 
phénomènes parasites de cohération mentionnés plus haut et  dont le  
détail sera donné plus loin. 

Il faut cependant signaler une anomalie : la  caractéristique 
obtenue avec du. sulfure de plomb pur, devrait logiquement se  trou- 
ver au-dessus de la caractéristique no I  (fig. 1), obtenue avec 
un mélange de 20, 19 010 d'argent, ce qui n'a pas lieu. 

Voyons maintenant comment du tracé des courbes i = 1 ( e )  on 
peut tirer le coefficient de sensibilité du cohéreur : 
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A la force électromotrice - e l  correspond donc le murant  : 

d'où par  addition de ( Z )  et (2) : 

Divisant les deux membres de cette égalité par e2 il vient : 

S i  donc l'on construit la courbe : 

(3)  z z - -  + ' - + *se?, 
e3 

pour : 
e = O, on aura, z = ?;$ = O. 

La sensibilité du détecteur est donc représentée par l'ordonnée à 
l'origine de  la courbe (3). 

A titre d'exemple, et pour mettre en évidence leur ordre de gran- 
deur, je me bornerai à reproduire ici l'un des tableau% de mesures 
qui m'ont servi pour la construction des courbes caractéristiques. 

Ag9 + PbS 

4.7gr,81 010 Ag2S - 
Courbe no 4 

AgzS + PbS 

59sr,12 010 Ag2S 

Courbe no 5 
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Ag% + PbS 

63sr,33 010 Agas 

Combe no 6 

Ag% + PbS 

20sr,i9 O O Ag% 

Courbe no 4 

Ag% + PbS 

27gr,15 010 Ag2S 

Courbe no 2 

Agas + PbS 

45sy,63 010 Ag2S 

Courbe no 3 

Si on se reporte aux tableaux, on peut approximativement obtenir 
par voie graphique la sensibilité de chaque détecteur. 
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Les résultats obtenus sont les suivants : 
Pour l'échantillon qui contient 20gr,19 010 d'Ag2S, il faut suppo- 

ser que la sensibilité est supérieure à 1,6 X I O 6 .  
. . 

2, - z 2  
En effet, pour toutes les autres variations de en fonction 

e2 

de e j'ai obtenu des courbes, dont l'allure était la même, le rap- 
i4 - i2 

port passe par un minimum pour une valeur de e voisine du 
e2 

sommet de la courbe. 

TABLEAU No 1. 

Courbe 2 pour 1'Bchantillon qui contient 27gr,15 010 Ag% 
- 3 - - 45 ,65 010 - 
- 4 - - 47 ,81010 - 
- 5 - - 59 ,120/0 - 
- 6 - - 63 ,39 010 - 
- 7 - 76 , O ï O / O  - 
- 8 - - 88 ,40 010 - 
- 9 - - 100 ,O0 010 - 

On voit par ce tableau que la sensibilité passe par un minimum 
pour une concentration voisine de celle du point eutectique. 

Etant donné l'allure de la caractéristique pour des concentraiions 
voisines de celles du point eutectique, et la grande dissymétrie que 
présentent de tels échantillons, il faut admettre qu'employés avec 
une force électromotrice auxiliaire ils constitueront d'excellents dé- 
tecteurs. On a vu plus haut que la sensibilité d'un détecteur augmen- 
tait à mesure que le sommet de la caractéristique se  rapprochait de 
l'origine, la valeur de la force électromotrice auxiliaire devra donc 
se  rapprocher de la valeur de l'abscisse correspondant au sommet de 
la caractéristique, puisque l'introduction d'une force électromotrice 
auxiliaire est équivalente à un transport des axes au point de la Ca- 
ractéristique qui a pour abscisse une différence de potentiel corres- 
pondant à la force électromotrice auxiliaire. 

Comme on peut s'en rendre compte, la sensibilité croit avec la 
force pressante. Il est probable qu'elle doit passer par un maximum, 
puisque la caractéristique tend à devenir une droite pour des valeurs 
élevées de la force pressante. 
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Echanlillon Force pressante n sensibilité 

60 010 Ag2s î1gr,75 - - 1,1 x 104 
60 010 26 ,45 = 13,75 
70 010 11 ,75 = 0,X 
70 010 26 ,i5 = 2,5S 

100 0,'O 14 ,25 = 4,7 
100 010 36 ,71 = 20 

Si on se reporte aux caractéristiques étudiées par M. ~ i ' s s o t  (') 
pour les contacts suivants : carborundum, laiton ; pointe de cuivre 
sur  plan de molybdénite, zincite, clialcopyrite, on remarque que la 
sensibilite! de ces détecteurs est  de beaucoup inférieure à celle des 
détecteurs a sulfure que j'ai étudiés. O r  ces derniers constituent des 
détecteurs d'une sensibilité peu supérieure au  son à celle des con- 
tacts étudiés par le capitaine Tissot e t  cites plus haut ; ce résultat 
n'a rien de surprenant, en effet, la sensibilité des détecteurs à sullure 
d'argent e t  de plomb est diminuée par  l'existence de phénomènes 
parasites, en particulier lacohération, dont l a  durhe, surtout pour le 
sulfure d'argent, est grande. D'ailleurs la défiiiition adoptée pour la 
sensibilité n'est exacte que si l'on considère uniquement le phéno- 
mène de  redressement du  courant alternatif en  courant cont,inu, car 
elle ne tient pas compte des autres effets parasites, en particulier de 
la cohération. 

Influence de ZCL force pressante. - Toutes les modifications pro- 
duites su r  le contact se  traduisent par une transformation de la ca- 
ractéristique. Les résultats de mes expériences e t  les effets de la 
force pressante, e n  accord avec ceux déjà obtenus parTissot (a), sont 
résumés dans les courbes (fig. 2 et 3).  

Toute augmentation de  la force pressante s e  traduit su r  la carac- 
téristique : 

I o  Par  une augmentation de  l'inclinaison de la tangente à l'origine 
su r  l'axe des abscisses; 

2e Par  une augmentation du rayon de courbure au  sommet ; 
3" Par  une diminution de ladissymétrie ; 
40 P a r  un rapprochement du sommet de l'origine. 
Pour  des valeurs suffisamment grandes de la force pressante, la 

caractéristique tend à devenir une droite. 
e Si nous convenons d'appeler résistance a u  contact le rapport 7 ,  

1) J .  ùe Phys. 49sé i e ,  t. V ,  p. 887 .  
(') TISSOT, J .  de Phys., 4' série, t. V ;novembre 1910 
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l'augmentation de  pression se traduit par  une diminution de la résis- 
talice, ce résultat a déjà été trouvé par M. Blanc ('), dans les études 
qu'il a faites su r  les contacts imparfaits. 

L'augmentation de la force pressante se traduit par  une dirninu- 
tion de  la résistance; toute diminution de la force pressante se  tra- 
duit au  contraire par une augme.ntation de résistance. Si on diminue 
la force pressante, après l'avoir fait croître, la résistance ne repasse 
pas par les mêmes valeurs. Les valeurs nouvelles sont infkienres à 
celles que l'on avait obtenues pour des forces pressantes croissantes. 

Avec un même échantillon de A g 3  PbS j'ai obtenu les caractéris- 
tiques 2 ,  2, 3 (fig. 3). 

J'ai d'abord soumis le contact a une force pressante n de 136r,50, 
j'ai obtenu la courbe 1 ; puis, pour une force pressante de 466r,73, 
j'ai obtenu l a  courbe 2 ; enfin, pour une force pressante de 13gC,03, 
j'ai obtenu la courbe 3. 

La courbe 3, comme on peut s'en rendre compte, n e  coïncide pas 
avec la courbe 1 pour les mêmes valeurs de  r, les points de la 
courbe 3 ont des abscisses inférieures aux points de l a  courbe 2 pour 
des ordonnées égales. 

Il y a donc, ainsi que M. Blanc l'avait déjà dit, une partie du 
phénomène qui est  irréversible. 

Ces résultats semblent donc bien confirmer la théorie de Scliaw (2)  

qui suppose que la force pressante augmente notablement l'adhé- 
rence. 

On a donc tout lieu de croire que la modification apportée réside 
dans les couches de passage et  de  « supposer qu'elle consiste en  une 
cc soudure de ces couches par diffusion, de telle sorte que, Jans 
<( leur épaisseur, les p r ~ p r i é t ~ s  du métal tendent à devenir les 
(( memes que dans les couclies profondes ». 

e 
M. Blanc, qui a mesuré directement la valeur du rapport: et sa 

2 

variation en fonction de  la force pressante, a trouvé que la résistance 
était inversement proportionnelle a l a  force pressante exercée. 
L'étude graphique des courbes (fig. 2) m'apermis de conclure que ce 
résultat était confirmé pour des points voisinsdu sommet de la carac- 
téristique. 

( 1 )  BLANC, J.  de Phys.,  5' serie, t. IV, p. 741. 
(') SCHAW, Philosophical dlogazine, t. 1, p. 265 ; 1931. 
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Influence du passage du courant. - Quand on soumet un détec- 
teur a contact solide au passage d'un courant d'un certain sens, on 
constate que l'intensité croit d'abord rapidement puis plus lentement 
pour tendre enfin vers une certaine limite à laquelle elle sembIe se 
fixer définitivement. 

S i  l'on inverse le sens du courant on observe le même phéno- 
mène. Mais l a  limite vers laquelle tend l'intensité prend une valeur 
différente de celle obtenue dans le premier cas! plus grande ou plus 
petite suivant que la pointe métallique est reliée au pôle cégatif ou 
an pôle positif. 

Si on soumet le contact à des différences de  potentiel croissantes, 
l'intensité tend toujours vers des limites qui croissent avec les diffé- 
rences de potentiel. En repassant par valeurs décroissantes par ces 
mêmes différences de  potentiels on obtient les mêmes valeurs cor- 
resporidantes de l'intensité. Le p h é n o m h e  est donc réversible. 

e Appelons cohération la diminution du rapport 7 -  Le passage du 
Z 

courant à travers le contact p o d u i t  donc une cohération. 
Dans bien des cas cependant j'ai observé que si l'on établit à tra- 

vers le contact un courant d'intensité donnée, la cohération s e  pro- 
e 

duisait d'abord normalement, puis brusquement le rapport 7 attei- 
Z 

gnait une valeur extrêmement petite; dans d'autres cas oh la 
coliération était normale, une augmentation extrêmement petite de 
la différence de  potentiel produisait cette brusqiie cohération. 
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Ce fait semble s'expliquer de la façon suivante : 
Une couche de  résistance imparfaite est soumise à une tension 

FIG. 3. - Variation de la caractéristique avec la lorce pressante. 

- 70 0'0 AgiS .  c = l l .;i 
- 7 = .!Ci ,;; ( bon détecteur. ............ 

donnée, si cette tension augmente elle est dans bien des cas suffi- 
sante pour rendre conductrice la coliclie de diélectrique et  le courant 
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n'éprouve plus aucune difficulté à passer. Cetie tension qu'on peut 
appeler Tension limite de coh6ration varie avec la concentration des 
éclianlillons. 

PIC. 4. - Influence de  la force  prcssante  s u r  In dé fo rma t ion  de l a  caractéristique. 

Mesures effeclires avec un écliantillon.. PIIS + Ag?S 5 9 ~ ~ 1 2  Ag% 40,SR PbS 
Caractéristiques iïo 1. Force presssole.. x = I:W.>O 

- N' 2.  - . . s = 4(i ,O5 
- KQ3. - . . z = 13 ,50 

N.-B. - II s~ inb le  que le ph6noini.n~ irréversible de I'infliieiice de la force pressante sur 

la valeur du rnpiiorl srmhle diq~arniire pour descourants intenses. A partir du pointhi 

In coiirbo no  3 se confond avec Is cniirùe no  1 

Pour une concentration de  faible teneur en sulfure d'argent, elle 
est plus faible que pour le sulfiire d'argent pur ;  si onétudie savaleur 
pour des mélanges de sulfure de plomb et de sulfure d'argent à 
concentrations variables, on constate que la tension limite de cohé- 
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ration passe par un maximum pour des concentrations voisines de  l a  
concentration correspondant au point eutectique. 

11 faut en outre signaler une cohération très faible e t  très lente 
qui semble provenir de  l'élévation de température du contact sous 
l'influence du courant. Cette cohération lente a été observée par  
Tissot qui, en soumettant le contact à différentes températures, a re- 
marqué qu'une élévation de  température produit le même effet 
qu'une augmentation de la force pressante. La caractéristique s e  
déforme et tend à devenir une droite. 

E n  définitive, la force pressante, la  température et le courant pro- 
duisent les mêmes effets, c'est-à-dire une coliération. 

On est frappé de l'étroite analogie que ces phénomènes présentent 
avec ceux que M. Blanc(') a remarqués en étudiant l'influence du 
passage du courant à travers l e s  contacts imparfaits et  qu'on peut 
résumer ainsi : 

u Quand on établit brusquement à travers le contact un courant 
d'intensité déterminée, la résistance tombe à une valeur beaucoup 

« plus faible e t  continue à diminuer peu à peu, d'abord rapidement 
N puis plus lentement en paraissant tendre vers une limite.. . 

u Quand la résistance est devenue à peu près fixe, aprés un temps 
« suffisant si l'on revient à une intensité plus faible l e  contact impar- 

fait prend une résistance différente mais parfaitement fixe. Letemps 
« n'a plus aucune influence e t  de  plus l a  nouvelle résistance est  
N beaucoup plus stable que la premihre. 

(( Si on augmente au contrairel'intensité une fois que l a  résistance 
u est devenue constante, une nouvelle diminution progressive s e  pro- 

duit faisant tendre la résistance vers une nouvelle limite inférieure 
(( a la première. 

Si on modifie l'intensité avant que la résistance ait fini de dimi- 
u nuer, sa vitesse d e  chute augmente s i  l'intensité augmente, et 
(( diminue si l'intensité diminue. » 

Un phénomène cependant présenté par les contacts pointe métal- 
lique-cristaux fait exception aux règles concernant les contacts 
imparfaits formulées par Blanc. 

Ce pliénomène, analogue à une polarisation, très net avec les cris- 
taux riches en sulfure d'argent e t  surtout avec le sulfure d'argent 
pur, est  le suivant : 

(1 )  BLANC, J. de Phys.. 4' série, t. VIII, p. 745.  

J .  de Phyz.,  5' série. t. IV. (Novembre-Décembre (917.) 16 
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On établit le courant dans le sens des intensitbs les plus grandes, 
e 

et on attend que le rapport : ait atteint sa  valeur limite, puis brus- 
2 

quement on change le sens du courant, l'intensité conserve pendant 
un certain temps la valeur qu'elle avait dans le premier sens, dirni- 
nue rapidement, reste constante pendant un instant très court, puis 
diminue plus lentement pour s'arrêter définitivement à sa  valeur 
limite. 

L'allure de cette polarisation est indiquée (/tg. 5) .  

C ~ t t e  courbe indique la variation de l'intensité en fonction du 
temps quand, après avoir fait passer le courant dansle sens où l'inten- 
sité atteint sesvaleurs les plus grandes,on l.'inverse brusquement. Le 
temps Om dépend du temps pendant lequel le courant a passé dans 
l e  premier sens. Le temps nd pendant lequel l'intensité reste cons-. 

.*- 

t an te  est  de l'ordre d e  quelques secondes. Cette polarisation est a 
.- 

prévoir si l'on admet que l'électrolyse du cristal joue un rôle impor- 
tant  et  dans ce cas cette hypothèse semble très vraisembla% 
puisque ce sont les crisiaux riches en sulfure d'argent qui présentent 
nettement ce phénomène de polarisation. 

Les considérations précédentes permettent d'expliquer l'allure de 
ce  phénomène. En cffet, le passage du courant dans le premier sens 
a pour effet de  produire une cohération, c'est-à-dire que pour une 
différence de potentiel constante l'intensité augmcnte. Si on inverse 
brusquement le sens du courant, le nouveau passage du courant tend 
a détruire cette cohération et  à ramener le contact dans les condi- 
tions où il se trouvait avant tout passage decourant, c'est-à-dire que 
pour une différence de potentiel constant0 l'intensité décroît. Si on 
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suppose alors que la dissymétrie est une propriété indépendante de 
l'action du passage du courant et que l'effet de dissymétrie varie peu 
avec les différences d'intensité que l'on observe (ce que l'expérience 
vérifie du reste) pendant cette première pliase la diminution de  l'in- 
tensité est due a deux actions qui s'ajoutent, l'effet de dissymétrie 
d'une part et  la  décoliération ou la dapolarisation d'autre part. Le 
contact est alors replacé dans les conditions dans lesquelles il s e  
trouvait avant tout passage du courant. Mais nous savons d'après ce 
qui précède qu'une deuxième cohération va se  produire d'abord 
intense puis plus lente. Cette nouvelle coliération va contrarier l'effet 
produit par la dissymétrie, les deux effets s'équilibrent, on conçoit 
alors que l'intensité puisse rester constante ; c'est ce que traduit la  
portion NN' de la courbe de la f ig. 5. Puis la coliéra~ion devenant 
plus faible l'action provenant de l'effet de dissymétrie l'emportera et 
l'intensité diminuera mais naturellement plus lentement que pendant 
la première phase. 

Cette sorte de  polarisation tras nelte avec le sulîure d'argent e t  
les cristaux qui en contiennent en assez grande proportion n'a pu 
être observke avec le sulfure de plomb, ce qui permet de supposer 
que la dissociation électrolytique du sulfiire est la cause prépondé- 
rante de ce phénomène, qui s'explique alors aisément si l'on re- 
marque que dans le premier, sens du  courant, celui qui assigne à 
I'intensité ses valeurs les plus grandes, l e  cristal au  voisinage de 
la pointe m&allique.présente des vagétations capillaires d'argent 
métallique qui favorisent le passage du  courant, l'inversion de ce  
dernier tend à faire alors disparaître cette polarisation qui est indé- 
pendante du phénomène de coliération proprement dit, lequel se  loca- 
liserait dans la couche de séparation du cristal et  de  la pointe. 

BLECTROM~TRE ABSOLU BISPHÉRIQUE ; 

Par hll l .  A.  GUILLET e t  JI. ALBERT.  

Par  substitution d'une boule conductrice à l'armature plane de  
l'électromètre plan - sphère ( j ) ,  on réalise aisément un électromètre 
bisphérique. Mais, s i  la  construction d'un tel appareil est rapide, 
par contre, le calcul de l'action mutuelle f qui s'exerce entre les 

(1) Journc~l  de  l ' l i ~ ~ s i r p e ,  daceinbre 1912. 
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armatures es t  laborieux. Il en est $e mème, un moindre degré, 
des autres caractéristiques du système: capacités propres e t  coef- 
ficient d'induction réciproque des armatures. 

Pour faciliter l'emploi d e  l'électrométre bispliérique, il convient 
donc de donner, une fois pour toutes, les valeurs numériques, soit de 
la force f qui tend à rapprocher ou à écarter l'une de l'autre les deux 
armatures d e  l'appareil, soit des charges h l  et 31' des armatiires. 

On sait que l'état du système est déterminé dans le vide par les 
rayons a, b des armatures, la  distance x de l ews  centres et les po- 
tentiels respectifs V, v des charges. 

Alors (') : 

an+4bn 
-- 

Pan 

les fonctions P étant les polynomes en  x, coefficients des p u i s  
sances de z dans le développement de l'expression : 

Quant aux fonctions Q, elles se déduisent des polynomes P, en y 
changeant a en b et  b en a. 

Pour a = b, ce qui est le cas ordinaire de la balance de Coidonil), 

les polynomes U étant les coefficients des puissances de a dans le 
développement de  : 

Dans ce cas parliculier important : 

(1) Jou~mnl  de Physiyue, septembre 1913. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Tout revient donc au calcul des séries 

les polynomes U étant tirés au préalable, ainsi qu'il a été indiqué, 
du développement de l'expression (5). Le calcul, portant parfois, et 
pour chaque valeur de u, sur plus de  cinquante termes des séries 
en cause, a fourni les rksultats suivants : 

Voici comment il convient de faire usage de ce tableau. Si les boules 
ehargées sont écartées l'une de l'autre de favon que les pôles en 
xegard soient séparés par un intervalle éga1,par exemple, à u n  dixième 
du diamètre commun des boules, on aura u = 1,i et, par suite : 

Soit pour v = - V 

Enfin, dans le cas où v = O ,  f = - 0,5285Va. 
Pour v = - V et une même valeur de  u, l'attraction f est la même 
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avec l'électromètre bispliérique et  l'électromètre plan-spliére ; toutc- 
fois, si l'on emploie des boules identiques, la distance des armatures 
est  deux fois plus grande dans le premier appareil que dans le se-  
cond. 

V 
E n  posant p = - e t  1' = - (ppa - I q p  + p), l'action mutuelle 

f peut s'écrire : 

La force f s'annule donc pour les valeurs p,, 5 racines du tri- 
nome F. 

Voici ces valeurs : 

Si donc deux sphères conductrices égales sont portées à des poten- 
tiels de signes contraires, elles s'attirent toujours ; mais, si  elles 
sont portées à des potentiels de mème signe,la force qui les sollicite 
sera  répulsive, nulle ou attractive, selon que p sera compris entre 
pi  e t  p,, égal soit a pi ,soit à p, ou extérieur à l'intervalle des racines. 

Dans le cas de  la balance de  Coulomb, lorsque les deux boules 
égales portent des charges M égales e t  sont, par suite, à des poten- 
tiels variables avec l a  distance, mais identiques entre eux, le rap- 
port p = 1 est toujours compris entre les racines p,, p, e t  l'on ne 
peut que constater une répulsion f .  

D'après (6) et  (y), l a  charge correspondanteA1 a pour expression: 

Pour qu'il soit possible d'opérer d'une manière continue, c'est-à- 
dire sans avoir à choisir de distance particulièreentre les armature?, 
i l  est  bon de  disposer d'une formule empirique très approchée dans 
un intervalle donné. Dans le cas d'un électromètre à armatures 
égales, et  pour un  écartement des pôles en regard des armatures, 
allant du sixième de leur diamètre a plus de quatre fois ce diamètre, 
on pourra utiliser l'expression (6) dans laquelle on fera : 
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L'intervalle c qui sépare les armatures a pour expression 

Pour une valeur donnée de u ,  l'action mutuelle f reste l a  même, 
quel que soit le diamétre 2a d e ~  armatures, mais la distance a varie 
proportionnellement à ce diamètfe, d'où la possibilité de rendre 
toujours E plus grand que la distance explosive relative aux poten- 
tiels V, v sans rien perdre de la force attractive. 

Pour u = 1,1, s'il faut que E = 1 centimétre, distance explosive 
pour 30.000 volts ('), soit 100 u. e. S., on prendra : 

1 2a E - = 10 centimètres; 
O,1 

Alors, pour : 

v = - V ,  f = 21.841 dynes. 

Pour u = 1 , s  e t  E = I centimétre, on prendra a = I centimètre, 
alors : 

v = - V = 1C0, f = 3.178,i dynes, 
et  avec : 

v  = V = 100, f = 541,s dynes. 

La capacité propre des armatures e t  leur coetlicient d'induction 
réciproques ont respectivement pour mesures a . a  e t  a . p. 

Si v = + V, chacune des sphères se charge comme un conducteur 
qui aurait pour capacité a (a - p). Si  v = - V, cette capacité de-. 

-vient a ( a  + p) .  
La manipulation de  l'appareil e s t  analogue à celle qui a été indi- 

quée à propos d e  l'électromètre plan-sphère. 
Dans le cas de rayons inégaux, on es t  conduit, par la même voie  

numérique, a des conclusions analogues. Avec a = 1 ,  b = 2, le 
calcul direct, à partir de l'expression (1), donne, comme valeurs des 
trois séries qui figurent dans (1). 

Pour : 
x = 4  0,086023 0,23C592 0,11617 

= 4 , 5  0,04598 0, 15974 0,06717 
- - 5 0,02825 0, 11369 O, 04389 
= 6 0,01334 O ,  0689 1 O, 02260 
= 8 0,00476 O, 03481 0,00865 
= 10 O, 00226 0,02133 O ,00426 

(1) Voir VIL LARD^^ ABRAHAM, C. R .  AC. SC. j91i ; A. GUILLET et AUBERT, C. R.  Ac. 
Sc. 1912. 
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La force f s'annule donc pour les valeurs suivantes du rapport p 
des potentiels de charge 

x z 4, 2,37 et 0,582; x = 5, 3,59 et  0,431; 
x = 6, 4,81 et 0,331 ; x = 8, 6,010 et 0,852, etc. 

La formule empirique serait, dans le cas présent: 

f = JV" KVV + Lvz, 
avec 

Ces dispositifs se  prêtent à une illustration expérimentale des 
théorèmes généraux de l'électrostatique. 

11 n'est peut-être pas inutile de  calculer les corrections qu'il faut 
faire subir aux mesures (charges ou potentiels) exécutées à l'aide de 
la balance de Coulomb, i n  confondant les boules avec leur centre. 
Si z est  la distance des centres, a le rayon des boules e t  m la charge 
portée par chacune d'elle?, on tire m de la formule approchée. 

D'autre part, la forrnule rigoureuse donne, dans les mêmes condi- 
tions : 

Dar suite : 

1 ayant les valeurs suivantes : 

on voit que l a  distance des pôles en regard, variant de un dixième 
du diamètre des boules à quatre fois ce diamétre, la correction varie 
de 0,215 à 0,001 de l a  charge calculée à l'aide de  la formule directe 
de Coulomb. 
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