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JOURNAL 

D E  P H Y S I Q U E  

CONSTRUCTION D'CTALOBS PBOTOTYPES DE L'OHM LEGAL ; 

Aprés la décision de la Conférence internationale de 1884, qui 
a fixé la valeur de l'ohm légal, M. le Ministre des Postes et Télé- 
graphes m'a fait l'honneur de me demander de construire, pour 
son Administration, quelques étalons mercuriels représentatifs de 
cette nouvelle unité. Je me trouvais préparé à accepter cette mis- 
sion par la part de collaboration que j'avais prise à la recherche 
plus générale sur l'unité de résistance, à laquelle RI. Mascart avait 
bien voulu m'associer avec RI. de Nerville, et dont un compte 
rendu résumé a été donné dans ce journal ( 4 ) .  

Le travail dont je vais parler a été exécuté, dans des conditions 
particulièrement favorables, au Bureau international des Poids et 
Mesures; gràce à la bienveillante autorisation du Comité interna- - 
tional, qui a la haute direction de cet établissement, j'ai pu mettre 
à contribution, pour le faire, les ressources qui s'y trouvaient réu- 
nies entre mes mains ; j'ai eu ainsi à ma disposition, non seulement 
nne collection d'appareils de précision de premier ordre, mais 
en outre des termes de  comparaison, pour les mesures de longueur 

( ' )  Journa2 de Physique, 2' série, t. III, p. d o .  
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c l  de  poids, l i e n  btudiés et  esactemcnt définis par rapporl aux 
prototypes fondatnenlaux. J'ai profité de cette circonstance pour 
essayer d'atteindrc, dans toutes les parties de  celte étude, les der- 
nières limites d'exactiiude compatibles arec la nature de la ques- 
tion. 

Pour calculer la résistance d'nne colonne niercnrielle, il faut 
connaître : I O  la forme intérielire du tube de verre qui la contient 
e t  qui n'est jamais cglindricliie, z0 sa capacité, 3 O  sa longueur. 
Voici comment je Sais entrer ces;trois éléments dans le calcul de 
la résistance. 

Si, sur u n  tube de verre bien choisi, dont le calibre varie pet1 e t  
assez régulièrement, on trace une division en parties d'65ales lon- 
çiieiirs, les capacités intélrieures peuvent être exprimées par les 
divisions de cette échelle, à de petites corrections près, corrections 
qui varient de trait en trait d'une manière continne, et qu'on peut 
déterminer par un calibrage. Ainsi, a et B représentant deux divil 
sions quelconqiics de l'échelle, sa et $6 lcurs corrections, v ia ,b)  la 
capacité comprise entre a ct I> et v la capacité quelconque prise 
pour unité (qui sera, par exemple, la capacité moyenne à zéro 
d ' m e  division de l'échelle entière), on a ,  par définition, 

( 1 )  v ( ~ J , ,  = v [ ( I )  -+ xb)- ( a  L r,)] = v ( b  -- a + xb- r,). 

Soit Z la valeur linéaire, à zéro, d'une division de l'échelle; la 
longueur de l'intervalle compris entre n et b est I(b-a). Désignons 
par sc,,s, la section du tube, supposé cylindrique, dans cet inter- 

D'autre part, si 1- est la résistance d'une colonne de mercure ayant 
l'unité de longueur sur  l'unité de section, la résistance de la colonne 

comprise entre n e l  0 est 

La résistance de la portion di1 tube comprise entre Les divisions 
O et c serait donnée par une relation semblable, et  la résistance 
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~ T A I . O N S  D E  L'OHM. 7 

totale du tuLe entre deuv ditisions extrêmes n ct IZ est I A  soinmc 
de tous les termes analogues : 

Enfin, dans l'application, on simplifie le calcul de la formule 
précédente, en prenant, quelle que soi1 la longue~ir du tube, les 
points a ,  6, c ,  . . . , m  équidistants, le point n pouvant d'ailleurs être 
quelconque ; on a alors 

par suite, la résistance totale enlre a et  17 est 

1 1 ( IL - 117 )P + 
C f x 6 - . I ' , ,  C + x c - L l >  I L  - 11L + X B  - X,,, 

La valeur de R, est évidemment obtenue avec une exact i~ude 
d'autant plus grande qu'on prend les points a ,  O ,  c:  . . . plus voi- 
sins les uns des autres, c'est-à-dire qu'on se rapproche davan- 
tage de la condilion supposée Iiaut de la cylindricité du tube 
entre deux points consécutifs. 

Pour introduire la colonne mercurielle dans un circuii, on &a- 
blit les commiinications au moyen de larges flacons pleins de 
niercure, dans lesquels on fait pénétrer les extréniités du tube par 
une tubulure latérale. Ce mode de connexion introduit une résis- 
lance additionnelle particulière dont il faut tenir compte. Celte ré- 
sistance d'entrée ou de commiinication s'obtient en ajoutant à la 
longueur du tube une quantité égale à 0,82 de son diamètre. Le 
coelFicient 0,82, déduit par lord Rayleigh d'idées théoriques! s'est 
trouvé vérifié d'une manière presque parraite par des expériences 
faites avec MM. Mascart et  de Nerville e t  dont nous avons rendu 
compte. Si l'on appelle p cette résislance additionnelle pour les 
deux extrémités du tube, la résistance de l'étalon, supposé limité 
aux points a et n e t  introduit dans un circuit par l'intermédiaire 
de ces flacons de comm~inication, est finalement 

Si l'on suppose le tube d'abord trop long et étiidiC sur une 
longueur un peu supkrieure à celle qui serait nécessaire pour re- 
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8 BENOIT.  

présenter l'ohm légal (ce dont il est facile de s'assurer par quelques 
mesures préliminaires approximatives), on pourra disposer des 
quantités a et n, de manière à rendre le deuxième membre égal 
à I ,  c'est-à-dire qu'on ponrra déterminer par le'calcul les deux points 
auxquels le tube devra être coupé pour que l'étalon qu'il formera 
ait exactement la valeur de l'unité. II restera ensuite à réaliser ma- 
tériellement cette condition, aussi exactement que possible. 

Les tubes que j'ai employés, au nombre de quatre, avaient la gros- 
seur d'une tige thermométrique ordinaire, une longueur de im,20  

et  une section intérieure voisine de rmmq.  Les nos 1 et 2 étaient en 
verre vert, dur, peu fusible ; les nos 3 et 4 en cristal à base de plomb. 
S u r  ces tubes, préalablement dressés, on a tracé une division milli- 
métrique sur une longueur de im,05.  Ils étaient ainsi préparés de- 
puis quatorze mois environ lorsque j'en ai conimcncé l'étude. 

Calibrage. - Pour faire le calibrage, on a mis en œuvre les mé- 
thodes, aujourd'hui trés perfectionnées, qui sont appliquées au 
Bureau international des Poids et  Mesures dans l'étude des ther- 
momètres fondamentaux. Les corrections de calibre ont été déter- 
minées entre les divisions O et  1050, de 50 en 50 divisions (c'est- 
à-dire de om,05 en om,03), au moyen de vingt colonnes de mercure 
successivement introduites dans le tube et  dont les longueurs étaient 
respectivement de 5omm, I O O ~ ~ ,  I ~ O ' " ~ ,  . . . , g3YoN", iooomm, à peu 
prés. Le tube étant placé horizontalement sur u n  banc à calibrer, 
muni de deux lunettes, on mesurait les longueurs de ces colonnes 

par la division même tracée su.r le tube, dans ses diffkrentes par- 
ties, en les déplacant progressivement de Do en 50 divisions. Les 
observations étaient faites deus fois, en marchant d'abord de  la 
gauche vers la droite, puis de la droite vers la gauche, de manière 
à éliminer l'influence possible des variations de la tempbrature am- 
biante. Les lectures faites sur les extrémités des colonnes, toujours 
dans le voisinage des points principaux O, 50, [ou ,  . . . , 1000, 

1050, conduisent, outre les corrections de ces points, à des éqiia- 
tions de condition qui dérivent immédiatement de l'expression (1) 
ci-dessus et permettent de calculer ces corrections ( l )  : c e  calcul 

(' ) Voir, scr  ce sujet, dans les Travaux et .llémoires du  Bul,eau interna- 
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É T A L O N S  D E  L'OHM . 9 

doit être fait en deux approximations successives . II conduit à la 
formation d'une Table qui donne les corrections de calibre de l'é- 
chelle. de 50 en 50 divisions . Voici les résultats ainsi obtenus 
pour les quatre tubes : 

Division Corrcclions dc calibres . 
... de  1'éch.elle . A 

Tube no i . Tube no 2 . Tube no 3 . Tube no 4 . 
d il d d d 
. . . . . . . . . . . . .  O O ,  O 0 0  0 ,  000 0 ,  000 O ,  O 0 0  

. . . . . . . . . . .  50 + 3, 256 -0. 272 4-2. 239 -0, 882 
. . . . . . . . . . .  100 i- 6 ,  297 -0, 601 +S. 6l(j  -2. 213 
. . . . . . . . . . . . .  150 + 8. 736 -0. 428 +hl715 -3. 327 
. . . . . . . . . . . .  200 + I O .  $88 + O ,  241 +f i .  069 - 4 .  212 

. . . . . . . . . . .  250 +iz ,  048 + O ,  428 +7,  451 -i. 932 

. . . . . . . . . . . .  300 t 1 2 ,  048 +o. ~ (5o  +8. 4 j 9  - - 5 .  ;Ge 

. . . . . . . . . . . . .  330 + I O .  727 -0, 080 +9. 263 - 6 .  460 

. . . . . . . . . . . . .  400 + 8 .  961 -0. 956 +g. 552 -6, 616 

. . . . . . . . . . . . .  450 + 6 .  918 -2, 178 +g. a18 -6. 096 

. . . . . . . . . . . .  800 + 4. 636 -3, 229 +SI 391 -4. 721 

. . . . . . . . . . . . .  550 t 2. 577 -3. 330 4-7, 490 - 3 .  216 

. . . . . . . . . . . . .  60C t O ,  788 -3, 297 +6.  574 - J  , 832 

. . . . . . . . . . .  650 - I .  067 -3. 772 +5. SI$ -O,  806 

. . . . . . . . . . . . .  700 - I ,  884 -3. 7'79 +5:651 -0. 190 
700 . . . . . . . . . . . . .  - I ,  909 -3. 312 1 5 .  402 +O, 124 

- . . . . . . . . . . . . .  800 i , 019 -3. 231 t j ,  630 +o. 183 
. . . . . . . . . . . . .  890 - O ,  191 -3. 219 +4, ooG +O.  4 4 1  

900 . . . . . . . . . . . .  + O ,  545 -2. 692 +2. 843 + O .  330 
990 . . . . . . . . . . . . .  + O ,  831 - 1 ,  812 + I .  524 + O .  259 

1000 . . . . . . . . . . . . .  + 0. 331 -0. 911 +O. 331 +o. 239 
103l . . . . . . . . . . . . .  O ,  000 O ,  O 0 0  O .  O 0 0  O .  000 

A ce calibrage principal on a ajouté deux calibrages coniplé- 
mentaires plus serrés de I O  en I O  divisions. pour le premier et le 
dernier décimètre de  chacune des échelles . Les corrections des 
parties des échelles voisines de  leurs extrémités jouent en effet un 
rôle spécial et  ont une importance particulière. d'abord pour le 
calcul de la résistance R. comme on peut s'en rendre conipte en 
considérant l'expression ( 2 )  ci-dessus; et  en second lieu parce 

tional des Poids et Mesures. t . II (Gauthier.Villai-S. 1883). le travail intilulé: 
Mesures de  dilatation et conaparaisons des Règles me'triques. par J.-René Be- 
noît . Dans ce Travail. j'ai expose in extenso la méthode de calibrage que j'ai 
appliquée dans l'étude actuelle . 
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qu'elles servent ail calcul des volumes des colonnes qui,  ainsi 
va le voir. sont emploj ées au jaugeage des tubcs. Ces cor- 

rections doivent donc êlre connues avec toute l'exactitude possible; 
oii n'a pas voulu se fier à une interpolation, qui peut quelquefois 
conduire, dans un intervalle de om,05, a des résultats sensible- 
ment erronés. 11 ne nie paraît pas uiile de reproduire ici les résul- 
tais de ces calibrages complémentaires, lesquels d'ailleurs ont, dans 

le cas actuel, très peu différé de ceux qu'eUt foiirnis l'interpolation. 

Jaugeage. - Pour  déterminer la valeur v dela capacité unité, 
on introduisait dans le tu lx  une colonne de mercure de 950"" 
à 1 0 0 0 " ~  de longueur. O n  le plaçait sur l'appareil à calibrer et  on 
Ic couvrait d'une.couche épaisse de glace finement râpée; on atten- 
dait un temps suffisant pour que le tube et  le mercure eussent 
pris la température de zéro; puis, au moyen des lunettes, on 
mesurait la longueur de la colonne, en la déplaçant de quelques 
centimètres dans vingt positions différentes, en ayant soin de  ne 
découvrir jamais que la quantilé strictement nécessaire pour faire 
les lectures. En  appliquant à ces lectures les corrcctions de calibre 
précédemment déterminées, on devait obtenir s o  valeurs égales ou 
très voisines, représentant le nombre de divisions nîoyennes cor- 
respondant au volume de la colonne, c'est-à-dire ce  volume exprimé 
en fonctions de v ,  à zéro. O n  admettait 1amo:-enne de ces zovaleurs. 

Ces mesures présentent une certaine difficulté, à cause de la 
forme convexe des extrémités de la colonne mercurielle. Pour e n  
tenir compte, on faisait, à chaque bout, deux lectures,l'une corres- 
pondant au sommet du ménisque, l'autre à sa base, e t  l'on en pre- 
nait la moyenne. Mais cette moyenne ne représente pas exactement 
la lecture que l'on aurait obtenue si la surface di1 mercure avait 
été plane et exige une légère correction. Il résulte de considérations 
géométriques très simples que cette correction, égale à la diffé- 
rence entre le volume du segment sphérique et  celui de m&me 
base et  de hauteur moitié moindre, est donnée en  divisions de 
l'échelle par l'expression 

oh p est le rayon du tube, I la valeur linéaire d'iine division et  0 
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ÉTALOKS D E  L'OHM. I E 

l'angle de raccordement du mercure sur le \erre.  Avec Z =  inlu' 

Cette correction devant Ctre appliquée aux deux extrémités de 
la colonne, La correction totale est double. Pour nos quatre lubes, 
qui ont sensiblement le même diamhtre, cette correction totale 
est de + 0% 01 6. 

Le volume de la colonne ainsi mesurée, on vidait le tube dans 
une petite capsule de verre, dont on pesait le contenu. Les pesées 
ont été faites au nioyen d'une des balances de précision du Bureau 
et  d'une boîte de poids en platine rhodié, apparlenant à M. le Dr 
Broch, e t  qui a été étalonnée. La position d'équilibre de la balance 
était déterminée par la mesure de cinq élongations successives de 
son aiguille; sa sensildité,  mesurée par une tare spéciale à chaque 
nouvelle opération, permettait d'appr2cier 2, de milligramme au 
moins. Les pesées ont été réduites suivant les règles ordinaires 
et  en tenant compte des corrections, très petites d'ailleiirs, des 
poids employés. Comme contrôle e t  pour varier autant que pos- 
sible les conditions des observations, on a répété ces op6raticms 
pour chacun des tubes avec cinq colonnes de mercure de lon- 
gueurs un peu différentes. 

Voici les résultats obtenus; la dernière colonne de chaque 
Tableau donne le poids p de mercure corrcspondanl, à zéro, à la 
capacité v ,  déduit de chaque expérience. 

Colonne. Yoluine. Poids. P. 

Tube no ~1. . 

Tube no 2. 

4 . .  . . a . . . . . . .  985,580 12,04jgG 12,22115) 

8 . .  .......... 1oo1,387 12,23858 12,22163 
-- 

Mou.. .. r n , z * l i { i  
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12 BENOIT. 

Colonrie. Volume. Poids. 

T u b e  no 3 .  

d Pr 
l . . . . .  . . . . . .  997,600 '2,87993 
. . . . . . . . . . . .  2 960,521 12,39386 

3 . .  . . . . . . . . .  967,307 12,48174 
. . . . . . . . . . .  4 .  984,457 12,70288 

5 . .  . . . . . . . . .  1004,043 ia,g5G1 I 

Mor . 
T u b e  no 4. 

P .  

mgr 
12,90390 
12,90327 
i 2,90360 
12,C~03/1$ 
12,90394 

12,90363 

u z r  
ia,754[5 
12,75529 
12,75397 
12,75361 
'2,75397 

Le p o i d s p  une  fois connu, le volume v d 'une division moyenne 
à zéro s'en déduit immédiatement;  on a adopté pour la densité 
du  mercure à zéro la valeur 13,5956, qui  rtkulte des expériences 
faites récemment, au Bureau international des Poids et  Mesures, 
par  RI. Marek ( 1 ) .  O n  obtient, pour les quatre tubes : 

Tube. V .  

N"' n1m3 

1 . . . . . . . . . . . . .  0,925768 
2 . .  . . . . . . . . .  0,898927 

. . . . . . .  3 . .  0,gig103 
4 . .  . . . . . . . . . . . .  0,938102 

Afesrrr.cs d e  longueur. - Les mesures de longueur ont  été 
faites au moyen du  Conzppnrateur zmiversel du  Bureau interna- 
tional; on a commencé par s'assurer, par une  étude approximative 
des divisions tracées sur  les tubes, qu'elles n e  contenaient Fas 
d'erreurs importantes et qu'on pouvait admettre pour I une valeur 
constante pour  toute l 'étendue de  chaque échelle. 0 1 1  a ensuite 
déterminé Z par dcs comparaisons avec la Règle normale d n  

( ' )  Travaux et ilIe'moir*es d u  Bureau internaliontial des Poids et .Ilesures, 
t. III. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉTALONS D E  L'OHM. I 3 

Bureau: règle divisée en millimètres dans toute sa longueur et  qui 
a été antérieurement complète~nent étudiée. Douze séries de com- 
paraisons faites pour chacun des tubes, en partant de deux inter- 
valles de longueurs différentes, ont donné, après réductions à zéro, 
des résultats très concordants, dont voici les moyennes : 

Tubes. 1. 
h'"' mm 
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,000076 

Les déterminations précédentes étant terminées, on peut calcu- 
ler, par la formule (2), la résistance d'une portion de tube com- 
prise entre deux divisions quelconques. Il est utile de savoir 
jusqu'à quel point il convient de  pousser, dans ce calcul, la sub- 
division du tube pour arriver à une approximation suffisante. On 
a, à cet effet, calculé la résistance du tube n9 1 (le plus défectueux . - 
des quatre) entre les divisions O et  1050, en  le subdivisant suc- 
cessivement en fractions de plus en plus O n  a trouvC 
ainsi que la subdivision en 21 parties, c'est-à-dire en segments de 
50 divisions, subdivision qui est celle qui a été adoptée pour le 
calibrage, donne déjà la résistance vraie de la colonne avec une 
exactitude de &: en poussant plus loin la subdivision, on ne 
modifie plus le résultat que  de quelques millionièmes. On pouvait 
donc faire servir directement les corrections de calibre inscrites 
dans les Tables ci-dessus au calcul de la résistance. 

On a alors calculé, par approximations successives, quelle était 
la longueur qu'il fallait donner à chacun des tubes, à partir de la 
division zéro, pour en faire des étalons exacts de l'ohm légal. On 
les a coupés et  rodés en s'efforcant de faire passer les sections 
extrêmes aussi exactement que possible par les points ainsi deter- 
minés. Pour y arriver, on a procédé, en s'aidant de moyens de 
contrôle sur lesquels je ne puis m'étendre, par des retouches suc- 
cessives, faites avec de minutieuses précautions, e t  alternant avec 
des comparaisons faiter au comparateur universel avec la règle 
étalon. Il est bon de remarquer qu'une petiteerreur,  corninise sur 
la valeur nbsoluc des deux divisions extrêmes, n7aurait aucune in- 
fluence, pourvu que leur différence soit exactement connue. La 
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1 i B E N O I T .  

dernière retouche achevée, on a procédé aux comparaisons défini- 
ti\es qui devaient donner la longueur exacte des quatre tubes. Les 
extrémités des tubes étaient rodées sous une forme Iégérement 
convexe; on introduisait, dans chacune d'elles, une épingle, et 
l'on poinlai t, au moyen des microscopes microinç':triques, sur l'inter- 
section, suffisamment nette, de cette épingle avec la surface iermi- 
nale. Ces mesures étaient répétées dix fois dans dix positions dif- 
férentes du tube autour de son axe. 

Le  Tableau suivant reproduit les longueurs ainsi trouvées pour 
chaque tube avec le nombre 
échelle : 

Tubes. 
A"' 

1 ................ 
P. . . . . . . . . . . . . . . .  
3. . . . . . . . . . . . . . . .  
4. ............... 

correspondant de divisions de  son 

Longueur 
à zéro. Divisions. 
mm 

9791801 979,726 
919,949 949,841 

. 1004,900 1004,856 

. 993,400 993,336 

Dilatation du verre. - Les observations précédentes ont  été 
faites à la température ambiante, alors assez élevée, et  exigent des 
réductions à zéro, qui impliquent la connaissance des coefficients 
de dilatation des tiges de verre. J'ai déterminé ces dilatations, pour 
les deux sortes de verres employés, par vingt séries de comparai- 
sons faites avec l'un des mètres-étalons en iridié du Bureau 
les mieux connus. J'ai trouvé : 

Verre vert . .  . . . . . . . . . .  a = 10-~(7141 + 8,5t) 
Cristal ............... a = i O-Q(go62 + g,5t ) 

Résultats. - Les résultats de toule cette élude sont dorinés 
dans le Tableau ci-dessous, oii l'on trouve : la résistance calculée, 
en  ohms légaux, cle chaque tube, la résistance de commnnica- 
lion p déduite de soi1 diamètre moyen cl, et  enfin la rdsistance 
totale de l'étalon correspondant. 

Eiaion. R .  d. P. R. 
w m m  w w 

1 . . . . . . . . . . .  o,gggog~ i ,086 0,000908 o,gggggg 
II. . . . . . . . . . .  o,gr~go83 1,070 0,000921 1,00000~ 
I I I . .  . . . . . . . .  0,999083 I ,099 0,0008g6 0,999979 
I V . .  . . . . . . . .  O,CjggO$ 1 ,093 O ,~OOg01 0,99999~ 
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Il restait à vérifier ces résultats et  à déterminer leur degré de 
précision par les comparaisons faites, dectriqueinent, entre les 
résislances des quatre étalons. 

Jfesu~.es électriques. - Cette deuxième partie du travail a Clé 
faite avec la collaboration de RI. de Nerville, qui a répété toutes lcs 
comparaisons et m'a aidé dans l'ajustement des copies dont je 
parlerai tout à l'heure. Les tubes soigneusement lavés, eminancliks 
dans leurs flacons et disposés sur une monture solide, ont étb 
remplis de mercure, clmrs le vi,le, par un dispositif lacile a inia- 
giner. O n  les a ensuite comparés en série fermée, dans toutes les 
combinaisons possibles. Pour ces comparaisons on s'est servi d'une 
installation électrique remarquablement soignée, faite par M. Car- 
pentier, qui m'a prêté dans loute cette partie du travail un con- 
cours ac~il '  et  dévoué. Cette installation se composait essentielle- 
ment d'unportt, dont les trois premières branches étaient formées 
par de très grosses bobines, en fort fil de maillechort, ~ r è s  voisines 
de l(lhm. La qilatrièine branche élait constituée par les résistances 
à comparer y n'on y intercalait alternativement. Le  s> stème était 
complété par un pont à corde, muni de dispositions particulières 
qui en rendaient l'emploi très commode ct très précis. Un dépla- 
cement de i m m  d u  contact sur le fil d a  pont produisait, sur  unc 
échelle divisée transliicide, u n  déplacement de 300""' environ de 
l'image lumineuse renvoyée par un galvanoniètre très délicat. 

La méthode employée pour les comparaisons est une sorte de 
double pesée, dans lacpelle la différence entre les résistances Ii 

comparer se trouve finalement exprimke par une certaine longueiir 
de fil d u  pont. O n  a fait d'abord un calibrage de ce fil par une nié- 
tliode analogue, bien que différant par la nature des niesures, i 
celle q u i  a été indiquée plus haut pour le calibrage des tubes; 

on l'a taré, en mesurant au moyen de ce fil une clilTérence de 1-6- 
sistance connue : le millimètre du fil équivalait à o ~ , o o o o r ~ o ~ .  

Les deux étalons à comparer étaient plongés c6te à côte dans 
une grande auge métallique pleine d'eaii, qu'on agitait, pour 
assurer l'uniformité de  t en ipér~  ture. On les introduisni t al terna~i- 
veinent dans le circuit, au moyen de contacts, d 'une forme par& 
culiére, disposés de iiianii~rc à iitablir la coiiiniu~iication dans les 
llacons tcrniinaux, par l'in tcriiiédiaire d'une couche de niercure. 
On ébitait ainsi à la fuis l'incertitude dc contact, que l'on p c i i ~  
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craindre de la part de fils ou tiges de platine, et l'altération rapide 
du mercure de l'étalon qiie produisent inévitablement les tiges de 
cuivre amalgamées. 

Les cornparaisons ont fourni les résultats suivants, réduits à 
zéro ( '  ) : 

Observateurs - 
Benoit. de Nerville. 

W W 
1-11.. . . . . . . . . . . . . . .  + O ,  0 0 0 0 1 ~  +O ,000o23 
1-111.. . . . . . . . . . . . . .  +0,000052 +0,000070 
1-IV. . . . . . . . . . . . . . .  +0,000025 +O ,00001 1 

11-111.. . . . . . . . . . . . . .  +o,oooo33 +O ,000039 
II-IV . . . . . . . . . . . . . .  -O , 0 0 0 0 1 ~  -o,ooooog 

III-IV.. . . . . . . . . . . . . .  -o,oooo46 -O , 0 0 0 0 ~ 0  

Ces résultats permettent de calculer les valeurs les plus proba- 
bles des quatre &talons, par rapport à leur moyenne générale. Si 
l'on adnzet que cette moyenne est précisément égale à la moyenne 
tlifiorique o ~ ,  999994 trouvée plus haut, c'est-à-dire que les erreurs 
de construction commises sur chacun d'eux se compensent, les 
résistances vraies de ces étalons, déduites des deux séries ci-dessus, 
seraient : 

Obscrvateni.~ - ..- 
Élalons. Benoit. de Nerville. Moyennes. A. 

II. . . . .  O ,999996 O ,  gggggG O ,999996 -J-O, 000008 

III. . . .  0,999962 0 ,999957 0,999959 -L0,000020 
IV. . . . .  I,OOOOO'L 1 , O O O O O ~  1,000003 -0,000009 

( ' )  Les comparaisons ont été faites à des températures comprises entre 6',3 et 
j O , z .  Si les qnalre tubes étaient formés du même verre, leurs différences seraient 
constantes à toute température. Mais l'écart sensible qui existe entre les dilata- 
tions du verre vert et du cristal on t  pour effet de faire croltre, moins rapidement, 
la résistance des étalons formés de cette derniére matière. Il en résulte que les 
différences 1-111, 1-IV, 11-111, II-IV croissent de ow,ooooo2 environ par degré. 
Malgré cetle circonstance, nous n'avons pas fait de comparaisons à zéro. Il nous 
a semhle que la complication beaucoup plus grande des manipulations, la diffi- 
culté d'kviter compléternent des dépdts très incommodes de buée dans les flacons, 
enfin la cliancc de faire naitre des forces électromotrices thermo-électriques par  
de brusques vdriations de trmpérature en cerlains points du circuit, feraient plus 
qiie compen-cr l'avantage qu'il y aurait à faire disparattre un terme correctif 
calculable avcc une exactitude prcsque absolue et d'ailleurs assez petit pour tou- 
cher presque a u x  limites dcs erreurs inévitables d'ohscrvation. 
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Les difrérences entre les valeurs moyennes ci-dessus des résis- 
tances réelles des étalons, déduites des mesures électriques, et  les 
valeurs théoriques, déduites de l'étude géométrique des tubes 
(p .  1 4 )  représenteraient les erreurs de construction commises; la 
plus grande atteindrait - d'ohm et le résultat moyen pourrait 
être considéré comme exact à - d'ohm à peu près. 

Ces étalons fondamentaux ou prototypes sont très fragiles, in- 
commodes pour la pratique hahituelle et peu propres à des opé- 
rations fréquemment répétées. J'ai construit, en outre, un certain 
nombre de copies, également formées de colonnes de mercure; 
mais les tubes qui les contiennent sont recourbés plusieurs fois 
sur eux-mêmes symétriquement, de manière à donner la même 
résistance sous une forme plus maniable. La disposition que j'ai 
adoptée est analogue à celle que M. ïîlascart avait présentée à la 

. Conférence. Les bouts des tubes pénètrent dans des godets 
d'assez grand diamètre, réunis an tube par des anneaux de caout- 
chouc. Ces godets sont simplement fermés par des bouclions, ce 
qui facilite l'ajustement et permet au besoin de renouveler le mer- 
cure. Ces copies ont été ajustées par comparaison, en coupant 
et rodant progressivement les extrémités des tubes, jusqu'à leur 
donner une résistance très voisine de celle des prototj-pes. Leur 
remplissage a été fait dans le vide. Il y aura, je crois, un certain 
intérêt à voir comment ces étalons se comporteront avec le temps, 
au point de vue de  leur permanence, comparativement à des éta- 
lons de fil solide, maillechort, platine, argent ou platine iridié. 

Nous avons fait quelques études sur l'influence de la pureté du 
mercure et  des métaux étrangers qu'il peut tenir en dissolution; 
celle-ci se traduit d'une manière générale par un accroissement de 
la conductililité. Nous avons trouvi., par cliffkrents essais, que du 
mercure, purifié par l'action &pétée de l'acide azotique à chaud, 
puis desséché sous une couclie d'acide ,sulfurique concentré e t  
enfin passé, pour enlever toute trace d'acide, sur  de la polasse 
causiique, parait êlrc toujours exactement comparable, quelle que 
soit son origine. 

J. de PILYS., vsséie ,  t. IV. (Janvier 18b5.) 
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SUR LA CAUSE DE L'~~LECPRISATIOI DES NUAGES ORAGEUX; 

P. \H A l .  H. PBLLAT. 

A titre hypothétique, Peltier a adlilis, pour expliquer les phé- 
:iornènes électriques dont notre atmosplière est le siège, que le sol 
c:st recouvert normalement d'une couche d'électricité négative. La 
connaissance plus parfaite que nous avons aujourd'hui des phéno- 
mènes électriques permet de montrer la justesse de la conception 
de Pelticr, qui est, non une hypothèse, mais bien une réalitd. 

On sait, en effet, que par le beau temps le potentiel des couches 
d'air va en croissant avec l'altitude, à partir du sol. Or ,  quand le 
potentiel du milieu isolant augmente en s'éloignant de la surface 
d'un conducteur, celle-ci est chargée d'électricité négative : par 
le beau temps, le sol est couvert d'une couche d'électrici té  né- 
gative.  

La densité éleclrique de cette couche est très faible du reste, e t  
il est aisé de voir, par le calcul, que la pression électrique qui en 
résulte est insuffisante polir so~ilever les corps les plus légers ( f ) ;  

( ' )  Les observations de sir W. Thomson et de JI. Joule, à Aberdeen, on t  donné 
0,0045 unilé électrostatique pour la variation de potentiel par centimètre d'alti- 
tude. En vertu de la relation 

on en conclut, pour la densité électrique y du sol, 

La pression électrique étant donnée par la relation 

p = 2 =y2, 
on a 

p = 2n x (0 ,00036)~= 0,00000082 ( d j n e  par centinièire carré). 

Cette pression par  ccntimélre carré est moindre que: le poids d'un millioi~ième 
de milligramme. 

II est vrai que l'accroissement de potenLicl par centiinélre d'allilude étant trbs 
variable, sa valeur peut, dans certain cas, être dix fois supéricure à celle qui a été 
admise pour faire ce calcul, ce qui centuplerait l e  nombre trouvé pour la valeur 
de la prcssion électrique; mais, méme alors, cctte prcssion est encore trop faible 
pour soulever les corps Ics plus légers. 
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c'est pour cela qu'on ne peut pas en constater directement l'exis- 
tence. 

Par les temps couverts, le  potentiel tantôt augmente, tant6t 
diminue avec l'accroissement d'altitude; le sol est tantôt électrisé 
négativement, tanlôt positivement. Mais, en somme, les potentiels 
décroissants étant le cas de beaucoup le  moins fréquent, le sol est 
bien plus souvent électrisé négativement que positivement. D u  
reste, les densités positives observbes par les temps couverts sont 
presque toujours inférieures aux densités négatives observées par 
le beau temps. 

De l'ensemble de ces faits, il faut conclure, avec sir W. Thom- 
son, que si, à un moment donné, la surface de notreglobe présente 
des régions électrisées négativement e t  d'autres électrisées positi- 
vement, ces dernières étant de beaucoup les moins étendues, la 
totalité de la surface présente un excès d'électricité négative. 

Tl paraît bien probable, d'après cela, que les couches d'air voi- 
sines du sol doivent &tre chargées aussi d'électricité négative ('), 
ne fût-ce que par suite du suivant. I l  arrive assez fré- 
quemment qu'un nuage se forme près du sol et se trouve avec 
lui en communication électrique assez parfaite, pour que la couche 
électrique négative qui était primitivement sur le sol passe à la sur- 
face inférieure du nuage. Si celui-ci se détache du sol, s'élève, puis 
s'évapore, l'électricité négative dont il est chargé se répand dans 
l'air et l'électrise. 

Or, si l'air est chargé d'électricité négative, il en résulte que la 
dV valeur du champ électrique dn augmente avec l'altitude. En effet, 

dès que les surfaces équipotentielles sont assez loin du sol pour 
que leur forme ne soit plus influencée par ses reliefs, ces surfaces 
sont des plans horizontaux et, par conséquent, les lignes de force 
sont des verticales. Alors la somme des trois dérivées secondes 

du potentiel (AV) se réduit à fi ? en appelant dn la longueur i d -  
dn2 

( ' )  Bien entendu, en disant qu'il est probable que I'air est électrisé négative- 
ment, nous ne voulons parler que de l'état moyen d'électrisation de I'air. 11 est 
évident qu'il doit se présenter parfois des masses d'air électrisbes positivement; 
par exemple, quand un nuage positif s'évapore, son électricilé se trouve répandue 
dans la couche d'air où s'est produite 1'6vaporation, et peut la charger positive- 
ment. 
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niment petite comptée sur la verticale, et, d'après le théorème de 
Poisson, on a 

d2V si la densité électrique cubique p est négative, la dkrivée - dc 
dn2 

celte valeur est croissante. 

Ainsi, dans le cas où l'air est électrisé néga~ivemént, le champ 

électrique a une valeur plus considérable dans les hautes régions 
de l 'atn~osphère que celle que nous pouvons mesurer à la surface 
du sol. Dans les cas, 'probablement beaucoup plus rares, où l'air 
serait électrisé positivement e t  où les potentiels iraient encore en 
croissant avec l'altitude, la valeur d o  champ électrique dans les 
liautes régions serait, au contraire, moindre que près do sol. 

Nous nous proposons maintenant de montrer : I O  que, si l'air 
n'est pas électrisé, la couche éleclriqiie négative placée sur  le sol, 
quelque faible qu'elle puisse paraître (voir la note de  la page r 8), est 
bien suffisante polir électriser par influence les nuages e t  produire 
les orages électriques; z0 que, si l'air est électrisé négativement., 
ce qui probablement doil avoir lieu le plus souvent, son influence 
s'ajoute à celle d u  sol pour produire une électrisation plus forte 
des nuages. 

O n  sait que tout conducteur placé dans un champ électrique, 
comme celui de l'atmosphère pour lequel les potentiels vont en 
croissant avec l'altitude, est forcément électrisé par influence ; 
car, si dans une certaine région A le conducteur est à l'état neutre, 
c'est que le potentiel uniforme V de celui-ci est le même que le po- 
tentiel des couches d'air voisines de A. Alors les parties du con- 
ducteur, q ~ i i  sont au-dessus de A, étant à un potentiel V inrérieur à 
celui des couches d'air environnantes, se sont électrisées négati- 
vement, tandis que les parties qui sont au-dessous de la région 
A,  étant à un potentiel V supérieur àcelui des couches d'air voi- 
sines, sont électrisées positivemeni,. C'est là un fait qui a été con- 
staté maintes fois par l'expérieiice. 

Or, si l'air n'est pas électrisé, nous avons vu que le champ 
électrique de l'atmosphère possède partout (ou à très peu près) 

la même valeur que prés du sol, et  la densité électrique p de celiii- 
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dV 
ci est reliée à ce champ par la formule - = - 4np.  Puisqu'il 

dl8 

existe entre la valeur d u  champ e t  la densité électrique du sol 

une dépendance absolue, on peut considérer le champ comme 
créé par la présence de la couche électrique du sol et  dire que 
c'est celle-ci qui, par influence, électrise ce conducteur. La valeur 
de ce champ électrique est connue du reste par l'observation: elle 
est très variable; mais, pour fixer les idées, admettons, ce qui es1 
souvent au-dessous de la vérité, que le potentiel croît d'une unit6 
électrostatique C.G.S. par mètre d'éKvation en altitude. 

U n  nuage est un corps assez conducteur pour que son potentiel 
soit peu différent d'un point à un autre. Si  donc u n  nuage vient 
à prendre naissance dans un ciel primitivement pur,  ce nuage est 
forcément électrisé, positivement en bas, négativement en haut.  
Qu'un coup de  vent vienne à séparer sa partie supérieure de sa 
partie inférieure, et  voilà deux nuages chargés d'électricité con- 
traire. 

Cette explication de l'électrisation des nuages orageux par i i i -  

fluence n'est certes pas nouvelle; mais nous allons la compléter eii 
montrant que la grandeur de  l'électrisation ainsi obtenue est par- 
faitement suffisante pour donner lieu aux phénomènes des orages 
électriques. 

Pour le montrer, prenons u n  exemple : considérons de nouveau 
les deux nuages électrisés, dont nous venons d'indiquer la fornm- 
tion. Tant  qu'ils se touchaient, ils étaient à peu près au même 
potentiel; en s'éloignan~, i~iême sans changer d'altitude, leur poten- 
tiel devient différent : le nuage le plus haut, qui est négatif, prend 
un potentiel de pllis en plus inférieur à celui du nuage le plus bas, 
qui est positif. Mais cette diffkrence de  potentiel peut dctenii  
considérable si le niiage supérieur s'abaisse e t  si le nuage infL 'rieur ' 

s'élève. En effet, les causes lointaines qui font varier les poteii- 
tiels des couches d'air, e t  qui, dans l'hjpothèse de l'air non élec- 
trisé, se réduisent à la couche électrique du sol, Bprouvent peu dc 
modifications par la présence des deux nuages. Ceux-ci vont donc 
subir dans leur mouvement une variation de poten~iel,  à peu près 
égale à la différence de potentiel des couches entre lesquelles SC 

produit le inouve~neiit ; c'est-à-dire que, avec le noinbre admis plus 
haut, le potentiel du nuage négatif \ a  diminuer, le potentiel dii 
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nuage positif augmenter d'une unité par mètre de variation 
d'altitude. Supposons que cette variation d'altitude spit de 500" 
pour chaque nuage : c'est une différence de  1000 unités blectro- 
statiques C.G.S. qui, par ce seul fait, se produit entre eux. 

Or  les nuages peuvent, par les temps d'orage, éprouver des 
déplacements en altitude bien supérieurs à 5oom; d'autre part, le 
nombre admis pour la valeur du champ (une unité par mètre) est 
souvent dépassé près de la surface du sol; enfin rappelons que si 
l'air est électrisé négativement, comme cela nous parait probable, 
la valeur du champ électrique est plus grande dans les régions 
élevées que près du sol ('). 

Ainsi, sous l'influence des causes que nous venons de signaler, 
des nuages chassés par les vents violents d'un orage et enveloppés 
par un air isolant pourraient acquérir des différences de potentiel 
de plusieurs milliers d'unités électrostiitiques. 

Nous allons voir maintenant qu'il n'en faut probablement pas 
tant pour obtenir des éclairs de quelques kilomètres de longueur. 

Reportons-nous, pour cela, à de très remarquables expériences 
de M. Mascart sur la différence de potentiel nécessaire pour obte- 
nir une étincelle entre deux boules (9. Nous avons reprdsenté sur 
lafig. I la courbe q u i  résume ces expériences; les différences de 
potentiel, exprimées en unit.és électrostatiques C.G.S., ont été 
portées en abscisses et les longueurs d'étincelle correspondantes, 

(') Nous tenons a faire remarquer que si, contrairement à cc qui nous parait 
probable, I'air était normalement chargé d'électricit6 positive, la  valeur du champ 
allant en diminuant avec l'altitude et  d'unc manière inconnue, il pourrait se  faire 
que ce champ n e  fû t  plus suffisant pour produire les diffFrences d e  potentiel 
nécessaires à la  longueur de l'éclair. I l  faudrait alors chercher ailleurs I'explica- 
tion de l'électrisation des nuages orageux. L'exactitude des considératinns que 
nous présentons su r  la cause de ces pliénomènes est donc subordonnée i I'exac- 
titiide d'une proposition qu'on peut regarder comme probable, mais non comme 
certaine, à savoir que I'air a une charge électrique presque nulle ou une eliargc 
négative. Nous pensons que des recherches dirigées dans le but  de déterminer 
l'électrisation de I'air pourront confirmer o u  infirmer cette proposition ; mais 
nous ne croyons pas que celles qui  ont  é1é tenlées jusqu'à présenl puissent tran- 
cher la  question. 

Le moyen qui  n o u s  seml~lerait le plus propre à éclaircir ce poiut serait préeisi- 
dV 

ment de voir si la valeur du champ électrique - augmente, diminue ou resle 
dn .... 

constante quand I'altilude augmente. 
(') MASCART, Traite' d'.??lectrieite' statzque, t. II,  5 479, p. 8;. 
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exprimCes en  centimètres, ont été portées en ordonnées. Cette 

courbe se relève rapidement e t  paraît présenter une asymptote cor- 
respondant à la valeur 500 ou 600 unités de différence de potentiel, 
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c'est-à-dire qu'en approchant d e  cctte valetir l'étincelle tllectriqiie 

aurait une  longueur tendant vers l'infini. En admettant  ménie que  
la longueur de  l'étincelle n e  devienne de  plusieurs kiloniètres que  
pour  des différences de potentiel notablement supérielires à 500 
ou  600 unités ('), on voit, malgré cela, que  les causes indiquées 
ci-dessiis pour  ll&lectrisation des nuages, poubant donner  des dit- 
férences de  plusieurs milliers dlunit&s,  sont bien suffisantes ponr  
expliquer la grande longueur d e  l'éclair. 

Pour  que  la décharge se produise soiis forme d'une étincelle 
Lrillante et  sonore et  non sous forme d'tine aigrette silenciense et 
à peine visible, il faut que les conducteurs présentent dcs cliarges 
électriques notables; mais la charge, poiii. des potentiels déterniinés, 
ne  d :pend qne  de la capacité électriqiie, e t  il est facile de  voir que  
l a  capacit.6 électrique des nuages peut être supérieure à celle de nos 
plus puissantes bs t~er ies .  

Ainsi, pourexpliqnerles phénomènesdlectriquesdel'atmosphère~ 
i l  n ' j  a pas liesoin de  chercher d'aulres causes que  la présence cer- 
taine d'une couche electrique négative à la snrface du sol ( 2 ) .  

( ' )  I.e sujet n i t h e  que nous traitons nous fait penser que la dér:liarge ne peul 
avoir lien B de très grandes distances que pour des dif i rences d e  potentiel nota- 
Idement supéricurcî à celles qn'on pourrail d idu i re  par  extrapolation des eapé- 
ricnces de M. Alascart. On sait,  en e k t ,  qnc  I'Ciicrgie d'une décharge est repré- 
srnt te  par  2 QV, en désignant par  V la rli&rrncc dc pntcntiel i n i ~ i a l  entre Irs deux 
ront l~ir tcurs  et  par Q la quan t i~C d'dlcctririté qui s'i:coulc. Or, si dcnx nuages se  
tlérhargraient l'un sur  l'autre dès que  l r u r  cliférencc dc polenticl 1' a t t e i n ~  500 ou 
600 nnités, il faudrait, pour trouver 1'Cnergie d'un coup de foudic, supposer à l a  
quanliii. d'électricitd qui  s'éconlc, 0, une ~ a l e i i r  extrèmemcnt grande et  qui néces 
sitcrait, pour les nuages, une capacité électrique pins considérable que ccllc 
qu'ils peuvrnt avoir. Rous pensons donc que  I'drlair ne se produit que pour des 
tliff6fércnces de potentiels plus grandes que Aoo unilés, mais uon pas tellement plus 
grandes qu'clles ne puissent trés bien avoir pour origine les seules causes qor  
nous indiquons dans le texte. 

( l )  Quelques auteiirs ont  pensé qu'il était nécessaire d'admettre l 'exisknre d'une 
couche d'électricité positive aux limites d e  notre atmosphère, pour  expliquer ces 
phénomènes électriques, et,  en particulier, l e  phénomène de l 'aurore boréale. Mais, 
rrième en admettant, ce qui paratl prnbable du reste, que l'aurore borfale est due 
;I rlcs décharges silencieuses entre les cristaux de glace dont une atmosph6re froide 
est charcte ,  il n'y a pas  besoin, pour  expliquer cet écoulement d'électririté, d r  
suppnsrr autre  rlinse que ce fait bien certain de l'existence Iiabituelle d'un excès d e  
potentiel des régions devées su r  le sol; les régions supérieures s'électrisent n& 
gativernent par ces décharges aux  deipens de I'élcclricité de la surface d u  sol. 

S i  la limite d e  l'atmosphère était condoc~rice,  l'existence de I'élcctricill posi- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉLECTRISATION DES N U A G E S .  2; 

Mais d'oh vient cette coiiche d'éle'ctricité négative? 
Nous pensons qu'elle a toujours existé. S i  l a  Terre ,  lors de sa 

formation, a reçu u n  excès d'électricilé nirgative, elle n e  peut le 
perdre, puisqu'elle est  parlaitement isolée dans l'espace. 

Mais cet excès d'électricité n4gative n e  doit-il pas se répandre 
dans l'atmosphère et  disparaître du sol? 

Nous l'avons déjà dit, nous croyons qu'il est en partie r6pandu 
dans l'atinosplikre, mais en  parlie seulenient, iine cause ramenant 
à chaque instant a u  sol l'électricité négative : cette cause est la 
pluie. Supposons,  e n  effet, qu'un nuagc se Iorine au milieu d'un 

air char& d'électricité négative; ce nuage recueille cette électri- 
cité c l ,  s'il se résout cornldèhernen t en  pluie, les gouttelettes d'eau 
la  ramènent au  sol. Ce retour de  l'électricité négative peut se pro- 
duire même si le sol est déjà électrisé riégalivement, la pesanteur 
triomphant de  la répulsion électriqiie. 

En résumé, nous pensons que tous les phénomènes électriques 
(le I'atmospliére s'expliquent d 'une nianière simple, en  considérant 
la Terre  comme un  globe électrisé négatiuciuent. 

tive dans les hautes rkgions serait non probable, mais bien certaine: en emet, les 
tubes de forces partant d o  sol aboutiraient a cette surface conduclrice, et, commr 
entre deux conducteurs un  tube de  forcc renferme autant des deux ClcctiicitCs, C L  

que ces tubes contiennent I'ilectricité négative en bas, ils coniiendraient ndcessai- 
rement de  l'électricité positive en haut. Mais rien ne ressemble moins i un corph 
conducteur que l'air de plus en plus dilué qui existe dans les hautes rCgions (Ir. 
l 'atmosphère; il est bien probable que les tubes de force qui parlent du sol, ou 
sc perdent clans l'espace ou  aboutissent A cles conducteurs extra-terrestres sur  
lesquels se trouve l'électricité positive. Aussi 1 '~xistence d'une cooclie d'éleciii- 
cité positive aux limites de notre atmosplière nous parait pcu probable et, cn toiil 
cas, nullement prouvCe. 
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SUR LES CHALEURS LATENTES DE VAPORISATION; 

P.in RI.  E.  BOCTY. 

Si, dans la formule bien connue des chaleurs latenles 

on néglige Le volunie spécifique u du liquide par rapport à celui 
zi' de la vapeur e t  qu'on attribue à cette dernière une densité 
normale, on a, en désignant par 6, le poids spécifique absolu de 
l 'hj  drogène à la température de la glace fondan te et  sous la pres- 
sion normalepo,  par e le poids atomique, 

Désignons par T, la temptrature d'ébullition sous la pression p,. 
pour cette température, on a simplement 

Or,  d'après Dalton, toutes les vapeurs auraient la même force élas- 
tique maximum à des températures également éloignées de leurs 
points d'ébullition. Il en résulterait que, pour tous les corps, 

serait le m h e ,  et que les chaleurs latentes nxolécula6rs 
. . 

L, e ,  nzesu&s azLx tenzpémtzues d'ébulli t ion no/-males, s e m i e n t  
p.oportionnelles nu carré de  ces tcrnpbr~c~tri~~es. Le quotient 
Lue - serait le même pour tous les corps. 
T i  

Cette conclusion suppose : I O  que les vapeurs saturées possèdent 
la densité normale correspondant à leur poids atomique, ce qui 
n'est rigoureusement vrai pour aucune, et  ce qui exc lu t  absolu- 
men t  les vapeurs à densité anomale comme l'acide hypoazotique, 
les acides formique et acétique, etc. ; 
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21) Que la loi de  Dalton est  rigoureuse, et  l'on sait, par  les re- 

cherches de  Regnault, qu'elle n e  l'est pas. Toutefois ( )  a très 

sensil~lement la même valeur (correspondant à 27rnm, 2 5  d e  mer- 
cure par  degré) pour l'eau e t  pour  l 'éther, e t  des valeurs très 
peu dinérentes pour  les alcools, l'acétone e t  probaldement beau- 
coup d'autres liquides organiques de  fonctions analogues : c'est 
donc à ces corps qu'il fandra restreindre la loi des chaleurs latentes 
atomiques. Des écarts accidentels, provenant soit de  l'irrégularité: de  

la densité de ~ a p e u r  ou de la variation de  pourront sen- 

siblement modifier les quotients \$ dans lin sens oii dans l ' a i i~ re ;  
1 

mais ils disparaîtront à peu près sur  les moyennes relatives aux 
corps homolog~ies,  comme le montre le Tableau suivant : 

Liquides. 

Eau ... ............... 
Alcool méthylique..  ... 

. . . . .  Alcool ordinaire. .  
Alcool propyl. normal. . 
Alcool amylique.. ..... 
Aldéhyde ............. 
Acétone .............. 

. . . . . . . . . . . . . . .  Ether.. 
Éther  clilorligdriquc ... 
Éther bromiiydriqiiu.. . 
kt l ier  iodliydiique.. ... 
Ether méthyliodhgdr . . 
Éther  méthylformique . 
Éther  acét ique. .  ...... 
Éther butyrique ....... 
Éther  éthylformiquc.. . .  
Éther  acétique ........ 

Tempér. d'ébullition -- 
centigr. 

O 

100'0 

66'3 

78,3 
98 7 5 

131,8 
2 0 , 8  

56,o 
35'5 
I I  , O  

5017 
7010 
44 '0 

3710 
58 , O  

I O 2  , O  

5219 
r f 
/ t > O  

absolues. 
O 

373 ,O 

33913 
355,3 
371'5 
504 , s  
293,s 
329 1 0  

3 0 8 ~ 5  
284 , O  

313,7 
343 ] O  

31720 
310,o 
331 , O  

375,o 

325 , 9  
347 , O  

( '  ) Nombres piibliés par hl .  Ber~liclot dans l'Annuaire du  Bureau des Longri- 
trrdes pour i8b5, p. 700-7115. 
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BOUTS. 

SUR LA CHALEUR S P ~ I F I Q U E  DES VAPEURS SATUREES; 

PAR 11. E. BOUTY. 

On calcule d'ordinaire la chaleur spkifique nt d'une \ apeur 
saturée par l'une des formides 

fournies par l'application des principes de la théorie mécanique de 
la chaleur à un mélange de vapeur et de liquide. m' est la chaleur 
spécifique du liquide, L la chaleur latente de vaporisation, p la 
force élastique maxinium de la vapeur : IL et r i  sont les volumes 
spécifiques du liquide et  de la vapeur. 

Les formules ( 1 )  et ( 2 )  sont rigoureuses et doivent servir exclu- 
sivement à calculer rn; j'indiquerai pourtant une autre formule qui 
ne se prête qu'à un calcul approché, parce qu'elle a l'avanlage de 
hien montrer la signification physique de m. 

Considérons l'unité de masse de vapeur saturée A T et faisons- 
Ini parcourir le cjcle d'opérations suivant: 

I * 011 l'échauffe de dt en la maintenant saturée : elle absorbe 
une quantité de chaleur nz dt, sa pression augmente de clp; 

2' On la laisse se détendre à température constante jusqu'à ce 
qu'elle revienne à sa force élastique initiale : elle absorbe ainsi 
une certaine quantité dc chaleur dx égale à celle qui serait dégagée 
1)ar une compression dp;  

3" On la refroidit de dt sous pression constante: elle restitue 
C cl t .  C est la chaleur spécifique de la vapeur sous une pression 
constante égale à la force élastique niaxiinum p. 

L'aire d u  cycle ainsi parcouru étant un infiniment petit du se- 
cond ordre, on peut écrire que la somme des quantités de chaleur 
absorbées est nulle, e t  l'on a rigoureuseinent 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A L E U R  SPÉCIFJQUII  D E S  V A P E U R S  SATURÉES.  29 

La chaleur spécifique de La vapeur saturée est donc la  diffé- 
rence de la chaleur spécifique sous pression constante, et  d'unc 

dz 
quantité 2 qui est positive, car elle représente la chaleur dégag6c 

dt 

par une compression de la vapeur d'nne fraction 1 2 de sa pres- 
P dt 

sion initiale. O n  comprend donc aisément que, suivant les circon- 
stances, rn pourra être positif ou négatif. 

Pour une vapeur qui s'écarte peu des propriétés des gaz parfaits, 
c l s  

inème au voisinage de la saturation, on calcule aisément -; on 
dt 

peut, à cet effet, admettre que le travail intérieur de la compres- 
sion est nul et  répéter le raisonnement élémentaire que l'on fait 
pour l'expérience de Clément et Desormes. Une compression d'un 

gaz - a ou ' rend disponible une quantité de  chaleur C - c ;  
r t a t  T 

dt 
une compression égale à - dégagera ( l )  

P 

v o  est le volume de la vapeur sous 
coefficien~ de dilatation des gaz. 

drc 
Siibsti tuant à - sa valeur dans ( 3  

dt 

la pression ordinaire po,  ct lc 

1, on a 

C est donné par les expériences directes de Regnault; on tirera le 

T @ quotient - - des Tables de RI. Zeuner ( 2 ) .  
P dt 

Pour les corps dont la densité de vapeur est faible, l'eau par 
exemple, v o  est grand et nt est en général négatif; il peut devenir 
positif pour des corps comme l'éiher dont la rnol6cule cst coni- 
plcxe et, par suite, la densité de vapeur considérable. 

( ' )  Dans l'hypothèse d'un travail intérieur nul, le calcul rigoureux conduit a u  
mèrne résultat: le lecteiir exercé s'en convaincra aisément. 

(') ZECYER, Tlzeorie ncécanique do Zn chaleur, p. 574 et suivantes. 
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Le quotient 2, pour toutes les substances étudiées par Re- 
P & 

gnault, décroît quand la température s'élève; nt doit donc aug- 
menter. C'est en effet ce qui a l ieu; m se rapproche de zéro s'il 
est négatif et  s'en éloigne s'il est positif. Pour certains corps 
(chloroforme, benzine) rn change de signe dans l'intervalle de 
température 06 l'on a mesuré p : négatif aux températures basses, 
nz devient positif aux températures élevées. 

Voici le résultat du calcul de nt,  pour l'eau, d'après les for- 
nioles (1 )  et ( 2 )  et  d'après la formule approchée ( 5 )  : 

nz . 
4 

Température. - Formules ( 1  ) et ( 2 ). Formule ( 5 ) .  

Les valeurs obtenues sontassez concordantes. On ne commet 
donc pas une très grande erreur en assimilant la vapeur d'eau à 
un gaz parfait, même au voisinage de la saluration. Le travail in- 
terne de la compression doit être assez médiocre. 

PAR hl. EM. PAQUET. 

L 
Le rapport - de la chaleur spécifique sous pression constante 

et de la chaleur spécifique à volume constant a été déterinin6 par 
deux méthodes principales : r 0  par la méthode de Laplace, qui a 
déduit la valeur de  ce rapport des résultats d'une expérience an- 
cienne faite par Clément et  Desormes; 2 O  par une méthode fondée 
sur la mesure de la vitesse du son et  l'emploi de la formule de 
Newton corrigée par Laplace. Cette dernière a l'inconvénient de ne 
conduire que par une voie lrès indirecte à la valeur du rapport :, qui est une der données les plus importanies de la Physique 
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et qu'il y a intérêt, par suite, à déterminer par un moyen moins 
dé tourné. 

La méthode de Clément e t  Desarmes est plus directe. Néan- 
moins, quoique bonne en principe, elle n'a guère donné avec les 
appareils employés jusqu'ici que des résultats peu concordants. 

Elle présente, en e lkt ,  plusieurs causes d'erreurs : 

1" La principale a été signalée par RI. Cazin : l'arrivée de l'air 
extérieur dans le ballon y détermine u n  mouvement oscillatoire, 
de sorte que la masse gazeuse emprisonnée dans l'appareil dé- 
pend de l'instant fortuit oh l'opérateur a fermé le robinet ; elle est 
donc généralement plus grande ou $us petite que celle que sup- 
pose la théorie. M. Rontgen n'a d'ailleurs fait qu'atténuer cette 
cause d'inexactitude en ne produisant dans le ballon que des raré- 
factions très faibles. 

2' L'air qui arrive de l'atniosphère est humide, e t  il n'y a pas 
lieu de recourir à l'emploi de tubes desséchan~s, qui  diminueraient 
la rapidité de  la compression. 

30 Une partie de la chaleiir dégagée par  la compression est ab- 
sorbée immédiatement par les parois du ballon. 

La disposition expérimentale suivante, que j'ai employée, d i -  
mine en partie les influences per~urliatrices qui viennent d'être 

rappelées. 
L 'apparei les~ très simple. Le  gaz sur lequel on opère est contenu 

dans un gros ballon de verre renversé A, placé dans une caisse que 
l'on achève de  remplir avec des matières mauvaises conductrices, 
sciure de bois ou autre, destinées à maintenir l'invariabilité de la 
température pendant la durée de chaque expérience. La coinpres- 
sion est produite par l'arrivée d'une masse de mercure venant d'un 
réservoir B qu'on peut fixer à diverses hauteurs (on peut se servir 
pour cela d u  ballon mobile et  di1 mécanisme de la machine pneu- 
matique de M. Alvergniat). Le mercure est amené du réservoir H 
au ballon A au moyen d'un raccord de caoutcliouc et d'un tube C 
de gros calibre, qui traverse le bouclion du ballon ; un robinet 
dont est pourvule vase 13, ou plus simplement une pince P dans 
laquelle s'engage le tube de caoutchouc, permet d'établir l'écoule- 
ment du mercure et  de l'arrêter à volonté. Le gaz à coinprimcr est 
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d'ailleurs séparé du mercure par une  couclie d'acide sull'urique, 
qui ne transmet. pas la chaleur. Un lube de  verre étroit II, à robi- 
net, sert soit à introduire dans le ballon le gaz sur leqnel on veut 
opkrer e t  l'acide sulruricjue q u i  doit  le  séparer du mercure, soit à 
régler la p e s s i o n  initiale dans l 'appareil. Les variations de pres- 
sion sont mesurées par un nîanomètre à acide sulfurique ou même 
à eau. 

L'expérience se  fait ainsi : le  robinet I- étant ouvert, on  fait ar- 
river dans leballon une certaine quanti té de  mercure au  moyen du  

tube C; puis, une fois pour tontes, de  l'acide siilrurique par  le 
tube D. S i  l'on veut étudier un  autre gaz que  l'air, on  I 'introdkit 
alors dans le ballon qu'on fait traverser par  u n  courant prolongé 
entrant par le tube D e t  sortant  par  le tube manornétrique AIN, où 
l'on ne met de l'eau quelorsque tout l'air duballon aé té  entrainé et  
qu'on a reconnu que le gaz sort pur. Après quoi, on  résle la pres- 
sion initiale e n  soulevant ou  abaissant le réservoir B, et  remetlant 
la pince e n  P. s o i t  13 cette pression initiale, qui  peut ètre plus 
grande ou plus petite que  la pression atmosphérique; coninle on 
n'a besoin de  connaître que  les vn~. in t io l i s  de p r e s s i o ~ t ,  il suffit 

de noter la position M et  N dcs extrémités d e  la colonne iuanonié- 
trique lorsqu'elle est  cle\reniie s ta~ionnaire .  

Ces opérations prélinîinaircs eff'ectu4cs, le réservoir B ay aiil é ~ é  
fixé à l'avance à une hauteur suffisante, on laisse arriver du mer- 
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cure dans le ballon en  enlevant la pince P, qu'on replace ensuite, 
ce qui empêche toute oscillation des liquides intérieurs. Le gaz 
se comprime et s'échauffe; soit h l'accroissement de  pression (re- 
présenté par le déplacement Mm ou Nn, ou mieux par Mm + Nn) ; 
la pression est donc alors H -+- h. Le gaz se refroidissant ensuite 
en conservant un  volume qu'on peut considérer comme invariable, 
sa force élastique diminue, et ,  quand la colonne manométrique est 
devenue stationnaire, on évalue le nouvel excès de pression /z' : la 
pression intkrieure est alors H + hl. 

O n  obtient par un calcul bien connu la  relation 

( ') En désignant par V  le volume du gaz et par t sa tcmpdrature, quand il est 
soumis à la pression initiale H l  par v  la rtduction de volume e t  par x l'élévation 
de température qu'il a éprouvée par la compression, on  aura les deux équations 

VP 
suivantes, en appliquant la formule - = const. à la masse gazcuse considérée 

r +  u t  
dans ses trois états, 

VH - ( 8 - v ) ( H + h ) -  ( V - v ) ( H - t h f )  -- - 
r t a t  r t a ( t f  a;) r t a t  

qui déterminent la valeur x de l'élévation de température e t  cclle dc la compres- 

sion qui l'a produite. v 
De l'équation 

( V - v ) ( H + h )  ( V - v ) ( l I + h ' )  
i + a ( t + x )  - I +  a t  

on tire immédiatement 
h -  IL' I +  e t  

IZ:= - --. 
H + h f  a 

L'dquation 
VH ( V - v ) ( H + h ' )  -- - 

r +  a t  ~ + a t  
donne 

v  - h' - 
v - l - t h "  

C 
Or, Laplace a établi la relation connue - = r +  O, où O est I'éll\aiion de tem- 

pérature produite par une compression -?- L'expression pi-ertrlcnte fournit. 
i + a t  

J. de PILYS., 2' série, t. IV. (Janvier 1885.) 3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



34 
C PAQUET. - H A P P O R T  

C 
Ainsi le rapport - est égal aurapport des accroissements depres- 

C 

sion h et  hl. 
Puisqu'on n'a pas besoin des valeurs absolues de h ni de hl, il 

est avantageux d'employer un manomètre incliné : les déplace- 
ments Mm et Mm' qui représentent h e t  h1 sont en effet d'autant 
plus grands, toutes choses égales, que l'inclinaison du tube ma- 
nométrique est plus grande. 

L'appareil se prête commodément à une expérience inverse, 
dans laquelle le gaz est soumis à une dé tente qui le refroidit. Pour 
cela on opère de la manière suivante : dans la première expé- 
rience, le réservoir B était placé au-dessus du niveau en A, et la 
compression était produite par l'écoulement du mercure allant de 
B e n  A ; dans la seconde, après avoir amené B au-dessous de A, on 
laisse écouler le mercure de A vers B, ce qui  produit une raré- 

faction dans le ballon. E n  désignant par hl  e t  h', les quantités cor- 
respondant à h e t  h', e t  tenant compte des signes, on trouve 
encore 

Cette méthode présente l'avantage capital de supprimer l'incer- 
titude signalée par M. Cazin. La  disposition employée, grâce à la- 
quelle on peut opérer sur une masse gazeuse invariable et  toujours 
absolument sèche, élimine en outre la cause d'erreur due à l'humi- 
dité de l'air extérieur qui pénètre dans le ballon de  Clément e t  
Desormes. II reste, il est vrai, l'influence des parois du ballon, 
qu'il est impossible d'empêcher, mais on diminue cette cause d'er- 
reur en employant des vases de grande capacité, que la disposition 
adoptée permet d'ailleurs d'enduire d'une couche d'acide sulfu- 

l'élévation de température z correspondant à une compression z. En écrivant v 
que les petites compressions sont proportionnelles aux élévations de température 
qn'elles produisent, on obtient 

par suite, 
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rique, liquide dont la mauvaise condiictibilité rend négligeables 
les échanges de chaleur entre le gaz et son enveloppe. 

Les quelques expériences que j'ai pu faire jusqu'ici dans le 
simple but d'éprouver la méthode que je viens de faire connaître 
m'ont donné chaque fois des résultats conformes à ceux qu'on dé- 
duit de la vitesse du son. Voici les résultats numériques de la pre- 
mière expérience double faite sur l'air; les variations de pression 
hl h', h , ,  hl sont évaluées en unités arbitraires (centimètres du 
manomètre incliné) : 

Première expérience, corn- 
h 

pression.. .............. h = 19,8;  h' - 1 4 , ~ ;  = I ,3944 

Deuxième expérience, dé- 
h. i tente . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  hl= i7 ,50 ;  h\=ia ,4 ;  K = ~ , i ~ ~ ~  

Valeur moyenne.. C 
- = I , 4038 .  . . . . . . . .  
C 

Cette méthode permet d'ailleurs de varier les pressions initiales 
tout en ne produisant dans le gaz sur lequel on expérimente que 
des compressions ou raréfactions toujours assez petites pour qu'on 
puisse admcttre quleli.es sont proportionnelles aux variations de 
températures correspondantes. C'est avec l'appareil précédemment 
décrit et avec un autre un peu diffkrent, permettant dlopé- 
rer entre des limites plus étendues, que je me propose d'étudier 
l'influence de la pression et de la température sur la valeur du 

C 
rapport - relatif ~ L I X  divers gaz, et de vérifier l'invariabilité qu'on 

a étk conduit à lui atttribuer. 

MÉTHODE POUR MESURER LE DIAMETRE INTERIEUR 
D'UN TUBE BAROMETRIQUE ; 

Cette méthode présente l'avantage d'être directement appli- 
cable aux baromètres déjà construits et même mis en place. 
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Lorsqii'on examineun tube cylindrique, à parois un peu épaisses, 
on distingue facilement le canal intérieur, qui apparaît grossi par 
réfraction. Proposons-nous de calculer la valeur d u  dianiètre ap- 
parent 2y de ce canal, vu d'un point C défini par sa distance OC = D 
à l'axe du tube. Si nous considérons le rayon luniineuxM1, tangent 
au canal, et  tel qu'il se réfracte en  1, de manière A passer par le 
point C, l'angle ICO mesurera le demi-diamètre apparent y du 

Fig. I .  

canal. Or on a,  en désignant par p le rayon du canal, par R celui 
du tube e t  par n l'indice du verre, 

R  D -- p = R s i n r ,  - - s i n i =  n s i n r  
sin? s i n i  ' 

O n  tire de là 

D sin cp p =  -. 
n 

L7éqiiation ( 1 )  donne le rayon cherché en fonction de la dis- 
tance Dl souvent difficile à évaluer exactement. Il est plus com- 
mode de mesurer en méme temps le diamètre apparent 2 y' d u  
contour extérieur des tubes, vu du même point C. La relation 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R = D sin y' nous donne, en effet, 

sin cp n p  - 1-. -- - 
R sin?" 

Le rayon R est directement mesurable ; il suffit donc de déter- 
miner les angles (e e t  y' pour pouvoir calculer p (on  suppose 
T t =  1 ,  5 ) .  

Mais la formé m2me de l'équation ( 2 )  nous montre que la 

métl-iode précédente ne sera pas toujours applicable. O n  a néces- 
sairement en effet y<+. Si donc on a np >R,  on se troove 
en présence d'une impossibilitE provenant de ce qiie les bords du 
canal intérieur ne sont pas visibles : pour un grand nombre de 
baromètres, si l'on observe la colonne mercurielle au niveau du mé- 
nisque, on constate que celle-ci semble remplir complètement le 
tube. 

Pour voir comment nous pourrons rendre de  nouveau possible 
l'observation du canal intérieur, imaginons que l'on entourc le 
tube d'un second tube, de diamètre suffisant, parfaitement cylin- 
drique et concentriqiie ail premier, et  que l'on remplisse d'eau lc 
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canal anniilaire ainsi constitué ( ' ) .  Soient pl R, pl, R, les rayons 
intérieurs e t  extérieurs des deux tubes, n, n , ,  n ,  les indices du 
verre d u  ~ r e n i i e r  tube de l'eau e t  d u  verre d u  second tube. Sui- 
vons la marche successive d'un rayon lumineux tangent en M au 
canal intérieur, e t  tel  que, à l'émergence, il passe par le point C .  
Si  r ,  r , ,  r,, r 3 ,  r 4  et i sont les angles successifs d'incidence et  de  
réfraction, on établira sans peine les sept relalions 

n sin r = ni sin r,, nl s in  r, = n2 sin r3, nn sin ri = sin i, 

-- P i  =JL, - 
D 

- P. 
sin ri sin r, siil sin i 

Effectuons les produits membre à membre de ces sept hquations, 
nous obtiendrons la relation 

identique à l'équation ( I ). 
Il est remarquable de  trouver ainsi que le diamètre apparent du 

canal central ne  dépend absolument que de l'indice de ce tube, 
de  telle sorte que les enveloppes concentriques que nous avons 
introduites n'ont d'autre rôle que de rendre visibles les bords de 
ce canal. 

O n  voit immédiatement que, si  l'on désigne par 2p ,  le diamètre 
apparent du tube extérieur, v u  d u  point C ,  on pourra calculer p 
par l'dquation 

n p - sin cp - - . 
1 sin?[  

( ' )  Le moyen qui m'a paru le plus simple pour rkaliser les conditions voulues 
consiste A entourer le  tube barométrique d'une bande de papicr préalahlenient 
mouillée, de om,02 de large environ, et à l'enrouler, en le  serrant fortement, un 
assez grand nombre d e  fois pour remplir  euactenient l'intervalle des deux tubes. 
On enfonce alors le tube auxiliaire, qui doit  avoir de om,04 à om,05 de longueur 
jusqu'A ce qu'il dépasse peine la bande de papier, puis on bouche avec de la 
cire molle l'extrémité inférieure d u  canal annulaire ainsi constitué. Dans ces con- 
ditions, les deux tubes sont uécessairement concentriqiirs. 
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D I A M B T R E  D ' U N  TUBE. 39 

Telle est la relation dont nous ferons usage. 

Disposition de  l 'expérience. - Pour mesurer les angles ye ty , ,  
deux dispositions expérimentales ont  été essayées. Dans la pre- 
mière, on utilisait, pour  effectuer les visées, le microscope d'une 
boussole de Gambey; les angles pouvaient être mesurés de la 
sorte avec une exactitude, toutefois plus apparente que réelle, de 
IO". On avait soin d'éclairer le tube d'une manière bien symé- 
trique, soit au moyen d'one fenêtre éloignée, soit plus simple men^ 

Fig. 3. 

par un bec de gaz à cheminée cylindrique. Il est avantageux de 
donner à la source éclairante un diamètre apparent à peine supé- 
rieur à celui du tube extérieur. Dans ces conditions, l'aspect du 
tube vu, soi1 dans le  microscope, soit à l'œil nu ,  est à peu près 
celui de la figure ( 3 ) ,  qui représente la moitié gauche du système. 
Le bord externe A e s t  suivi d'une large région très sombre, tra- 
versée par,une ligne B étroite et assez lumineuse. Plus loin on 
retrouve une seconde bande C, beaucoup plus large et en même 

l 
temps plus brillante que  la première. C'est le  bord interne de la 
ligne lumineuse étroite B qui correspond au bord du canal, et c'est 
lui qu'on doit viser. C'est ce dont on peut s'assurer sans peine, 
en opérant sur un  tube  fermé par le bas, à moitié rempli d'eau, e t  
en visant au niveau d u  ménisque. Quelques précautions que l'on 
prenne, la visée présente toutefois toujours quelque difficulté, et 
le rayon interne du tube ne peut guère être déterminé à plus dc 
o I " ' ~ , ~  près, exactitude d'ailleurs bien suffisante pour pouvoir ef- 
fectuer les corrections de capillarité. 
' Par suite même d u  degré limité d'exactitude qu'il est possible 
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i o  QUINCKE.  

d'obtenir, il est plus simple et  parfaitement suffisant d'effectuer 

les mesures à l'œil nu. Plaçant l'œil à 30~" environ du tube, placé 
verticalement e t  éclairé comme il a été dit plus haut, on applique 
liorizontalement contre lui nne règle graduée en demi-millimètres. 
II suffit de lire directement sur cette règle (en estimant à l'œil 

les de millimètre), les largeurs apparentes a de l'enveloppe 
a 

extérieure e t  b du canal central. Le rapport mesure en  effet 

t an  gy sin rp -, que l'on peut confondre avec -- . la formule ( 4 )  devient 
tangrp' sin y' ' 
alors simplement 

P -  a 
R - 1 , 5 6  

Parmi les divers essais que j'ai faits de cette niéthode, je citerai 
les résultats relatifs à un tube à parois peu épaisses qui ,  d'après 
un jaugeage à l'eau, avait un rayon intérieur de 5""',4. L'obser- 
vation par la méthode optique a donné, pour ce même rayon, 
Snim,3 par l'emploi du microscope e t  srnm,5 par visée à l'mil nu. 

G. QUINCKE. - On the measurement of magnetic forces by means of hydrostatic 
pressure (Mesure des forces magnétiques a u  moyen de pressions hydrostatiques) ; 
Phil. Mag., 5 O  série, t .  XVII, p. 447, e t  Berliner Sitzungsberichte, 1884. 

U n  liquide isolant et  électrisé subit dans un champ électrique des 
pressions à peu près égales parallèlement aux lignes de force et  
perpendiculairement à ces lignes. Ces forces sont proportionnelles 
au carré de l'intensité électrique au point considéré e t  à la con- 
stante diélectrique du liquide. Si les substances magnéliques se 
comportent comme les diélectriques, il doit donc se produire sur  
un liquide magnétique, dans le voisinage d'un aimant, une pression 
normale aux lignes de force, par exemple, exprimée par 

ou II est l'intensité magnétique au point considhé, 
stante diamagnétique du liquide. La constante de 

e t  K la COIL-  

l'air est I . 
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M E S U R E  DES F O R C E S  B I A G N ~ T I Q U E S .  4 1 

Pour un liquide environné d'air, la différence des pressions 
subies par le liquide e t  par l'air sera proportionnelle à (K - 1). 

M. Quincke emploie lin champ dont l'intensité varie de 300 
à 12000 unités C.G.S. 11 tient compte du magnétisme rémanent, 
qui s'élève de I 5 à 500, suivant la distance des armatures : ce champ 
est sensiblement inddpendant de l'intensité du courant. 

L'auteur a d'abord employé une disposition analogue à celle dc 
ses expériences sur  les pressions éilectriques et s'est servi d'un ma- 
nomètre à sulfure de carbone. La pression déterminée par l'aiman- 
tation est mesurée par la différence de niveau lz. entre les deux 
branches du manomètre, et, si l'on désigne par d la densité do 1i- 
quide manomé trique, on a 

On peut remplacer le siilfiire de  carbone par le fluide magné- 
tique lui-même. L'axe de l'électro-aimant est, par exerriple, hori- 
zontal, et  l'on dispose entre les phles l'une des branches trés 
étroites d'un tube en U, où l'on verse du liquide jusqu'à ce que 
le ménisque se trouve au milieu du champ. L'autre branche est à 
une distance de om,  ao. 

La différence des niveaux qui s'établit quand on anime l'dectro- 
aimant est observée au microscope ou au cathétomètre suivan1 sa 
grandeur. Elle a la même expression que ci-dessus. 

O n  observe le même phénomène si l'on introduit la Lranclie 
étroite du tube en U dans l'axe de l'électro-ai~nant rendu vertical, 
de manière que le ménisque se trouve toujours au milieu di1 
champ. 

Dans ces expériences, la différence de niveau h dépasse om, 03% 
pour les substances magnétiques e t  atteint om,ooo7 avec les liquides 
diamagnétiques. 

Cette hauteur h s'éleva à 0'~,093 pour une intensité rnagnGtiqiie 
de 20000 C.G.S. O n  petit donc utiliser ces pressions hjdrosta- 
tiques pour la mesure des intensitCs magnétiques. 

Ces pressions peuvent aussi servir à mesurer ce que M. G .  
Wiedemann appelle le nzagnétisnze atomique des métaux, dans 
une série de sels de même composition chimique. 

L'accroissement de pression Ap produit sur une solution sa- 
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line dans un champ magnétique se compose de deux parties Apl et 
Ap, dues au dissolvant et  au sel anhydre. 

Soient 

G la pour r oo du sel; 
E son équivalent chimique; 
d son poids spécifique ; 
d, celui de l'eau ; 
hl la différence de niveau que produirait sur  l'eau l'intensité ma- 

gnétique H. 

et ,  par suilc, 

A désigne la pression magnétique (en grammes par centimètre 
carré) qui s'ajoute à la pression atmosphérique lorsqu7une disso- 
lution contenant i équivalent de sel par unité de volume est 
placée en un point où l'intensité magnétique est égale à I .  

Remarques. - Si l'on introduit une bulle d'air dans un liquide 
magnétique placé entre les pôles d'un électro-aimant vertical, de 
manière qu'elle ne touche que le pôle supérieur, on trouve que 
cette bulle n e  se déforme pas quand on anime l'électro-aimant. 
Ainsi les forces magnétiques n'altèrent pas sensiblement le mé- 

nisque du fluide magnétique au contact de  l'air; l'accroissement 
de la pression exercée sur  la bulle est donc le même dans le sens 
des lignes de force et dans la direction perpendiculaire. 

Une bulle d'air, placée dans un milieu isolant, entre les lames 
horizontales d'un condensateur, change de forme; au  contraire, 
lorsqu'on charge l'appareil, elle s'alionge dans la direction des 
lignes de force. 

M. Quincke suspend entre les pôles d'un fort électro-aimant 
une goutte de divers liquides et  n'ohserve aucun changement dans 
la forme de la goutte quand il excite l'électro-aimant. Les liquides 
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'VON B E E T Z .  - ~ L É M E N T S  NOI\!bIAUX. 4 3  

soumis à l'expérience sont le sulfate et  Ic chlorure de magnésie, 

le perchlorure de fer, le sulfate de cobalt, l'eau et un amalgame 
de fer. A. LEDUC. 

W. Vo3 BEETZ. - Ueher Normalelemente für elecLromotorische Messungen (Sur 
des éléments normaux pour des mesures de forces électromotrices); Philoso- 
phical Magazine, 5' série, t .  XVIII, p. 13 ; 1884. 

L'auteur fait la critique des éléments actuellement en usage 
pour les mesures de forces électron~otrices. Les éléments Daniel1 
les mieux construits ne  restent constants que pendant un temps 
ielativement restreint. On ne peut guère compter sur leur con- 
stance que pour la durée d'une série d'expériences : il faut les re- 
monter trop souvent. L'élément Latimer-Clark présente deux 
inconvénients très graves : sa force électromotrice varie beaucoup 
avec la lempérature, défaut qui n'existe pas dans le daniell; en 

outre, elle baisse d'une manière très considérable à l a  moindre 
fermeture de l'élément sur lui-même, quelque petit que soit le 
temps de fermeture. L'auteur a constaté une perte de a pour roo 
quand 1'éIément était resté fermé sur lui-même pendant unedenii- 
minute. 

D'après l'auteur même, l'élément Latimer-Clark peut être dé- 
barrassé de ses défauts : il suffit de lui donner une résistance siif - 
fisamment grande, afin que le courant produit soit toujours très 
faible. A cet effet, on remplit u n  tube deux fois recourbé à 

angle droit (de om,or de diamètre et de O",$ de longueur d e  
branches) de la pâte composée de sulfate mercureux et  de sul -  
fate de zinc. On fait bouillir la pâte jusqu'à ce que, après refroidis- 
sement, elle se prenne en une masse solide très dure. Au bout de 
l'une des branches, on établit le pôle zinc, à celui de l'autre le  
p81e mercure, et l'on bouche les deux branches avec de la paraf- 
fine. Cet élément, qu'on peut, pour plus de comniodité, fixer à la 
table d'expérience, possède une résistance intérieure de I 5 70o~b"s, 
et sa force électromotrice est un peu plus faible que ne l'indique 
Latimer-Clark. Si l'on admet pour la force électromotrice de 
I daniell normal (avec l'eau acidulée) I 'O'~,  i 95, celle de l'élément 
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4 4 V O N  B E E T Z .  

à mercure est 1 ' O ' ~ , 4 4 < 3  ( a u  lieu de I ,457).  Si l'on fernie l'tlé- 
ment sur lui-même, sa force électromotrice baisse, e t  le Tableau 
suivan1 peut donner une idée de la variation de la force électromo- 
trice avec la diirée de la fermeture : 

Durée Force électroniotrice 
de la ferme~ure. en volts. 

5" . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,440 
1". . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,439 
4" . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7,439 
6". . . . . . . . . . . . . . . . . .  I,437 
1 !P. . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 ,434  
48". ................. I ,408 

O n  voit que la polarisation de  l'élément était très faible. Le 
courant qui le traversait n'était, du reste, que de oamp, oooooc~ 1 .  

Aprés 48 heures de fermeture, qu'on peut facilement éviter, la 
force électromotrice n'avait baissé que de 2 pour I O O .  L'élément, 
une fois affaibli, revient lentement à sa force électroniotrice pri- 
mitive. Après 24 heures, elle était de 1'0'~,43o. L'auteur applique 
le même principe, qui consiste à remplacer le conducteur liquide 
par u n  électrolyte solide, à l'élément Daniell. A cet effet, on nié- 
lange d u  plâtre blanc de Paris avec une dissolution concentrée de 
sulfate de  cuivre e t  l'on remplit l'une des branches d'un tube en U; 
lorsque lz pâte a fait prise, on remplit l'autre branche avec Lin 
mélange analogue d'albâtre et  de sulfate de zinc. De  cette manière, 
les deux pôles se touchent directement. Avant la solidification, on 

plante un fil de cuivre dans l a  pâte cuivrique e t  un fi1 de zinc 
dans la pâte à sulfate de  zinc. O n  dégage, après la solidification 
des pâles, les deux extrémités do  tube et  on les bouche avec de la 
paraffine. O n  a comparé trois de ces éléments avec I daniell fait 
avec des dissolutions concentrées de sulfates de cuivre et  de zinc, 

pris pour unité, e t  des mesures effectuées a differents jours ont 
donné les nombres suivants : 

1. I I .  III. 
volt v011  volt  

0,996 0.993 1,000 

0,998 0,996 0,996 
I,OOO 0,999 0,993 
D 0,999 D 
-- - - 

Moyennes ... 0,998 0,996 0,997 
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La diminution d e  la force électromotrice avec la température 
est de  0,015 pour  I oo par  degré entre I O  e t  zr". Ce  coefficieni 
augmente avec la lempérature. Pour  l 'élément 111, ce  coefficient 
était de 0,061 entre 32' et  53'' tandis que  pour  l'élhment Latimer- 
Clarkcecoefficient es t 0'08, dlaprèsMM. Helmlioltz e t  Ki t h - .  Dans 
ces limites restreintes de  température, où  se  font les mesures de  
forces électromotrices, l'infltience d e  la température est  donc né- 
gligeable. L'auteur a encore recherché l'influence d e  la îerine- 
ture des éléments sur  eux-inêmes. Une fermeture d 'une demi- 
minute de durée n'a produit  aucun effet sur  les éléments 1 e t  II; 
l'élément 11 est tombé de  i ,000 à 0,997 ; mais il revient très vite 

à sa valeur   ri mit ive. Les  variations produites pa r  des fermetures 
de  plus longues durées sont indiquées dans le Tableau suivant: 

Valeur primitive. 0,998 
Après 10"'. ...... 0,991 

1) 35". . . . . .  0,988 
n i4"30m.. . .  0,975 
n I) .... 0,996 

....... )) 15" 0,986 
)) 5md'ouvert. 0,995 

II. I I I .  

1,000 1 ,000 

Après ih . .  . . . . . . . .  0,994 AprCs 15". ......... 0 r 99(' 
.......... 8 15" . . . . . . . . .  0,988 N 50" 0,994 
......... 1) 2om..  . . . . . . .  0,988 )) 17". 0,98!) 

3) 20'". . . . . . . . .  0,993 )) 5m d'ouvert.. 0,994 
)) r5"30n'. . . . . .  0,987 
r 24". . . . . . . . .  0,986 
"9". . . . . . . . .  0,987 
I) 5" d'ouvert.. O ,994 

Tous les éléments sont revenus à leur force électromotrice pri- 
mitive après 15 minutes d'ouverture. La  valeiir moyenne de  la 
force électromotrice de  I daniell sec est de ~ ' " ' ~ , o ~ ( ) ,  s i  l'on prend 
~ ' ~ ' ~ , o D g  comme valeur d e  la force électromotrice d e  r daniell à 
dissolutions concentrées de  sulfates de cuivre e t  d e  zinc. La résis- 
tance intérieure d e  l'élément II était 14"h~s,600 e l  celle de  l'élé- 
ment III I 30"l~~, 500. L'intensité d u  coiirant dans l'élément II 
(fermé sur  lui-même) était d e  0 ~ " ~ ~ , 0 0 0 0 7 2 ,  e t  dans l'élément III 
0 ~ ~ ~ p , o o o o $ 3 .  Dans l e  premier, il se déposait ainsi om"',08 de  
cuivre, dans le second, omgP,og. 

Ces éléments secs se recomniandent encore pour  l a  charge des 
6lectromètres à quadrants. Comme ici la résistance es1 indiffé- 
rente, on petit la  faire très pelite. L'auteur a disposé une pile de  
144 éléments, formée d e  douze séries d e  12 élémenis. Chaque 
élément est formC d'un tube de  verre de  5 m m  de diamètre, rempli 
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par moitié de la pâte cuivrique et de la pâte de  sulfate de zinc, et 
bouché à la paraffine. La pile donnait aux deux phles une diff6- 
rence de  potentiel de I 52 volts. II aurait fallu, pour obtenir la 
même force électromotrice, une pile à eau de i 56 élénients frais 
ou de 200 éléments affaiblis. Toute la pile occupe une superficie 
dc 1 6 ~ s .  KROUCHKOLL. 

KXÜT ANGSTROM. - Un nouveau géolherrnornGtrc; Bilcnng lill K. Suerrslirt 
vetensk. Akad. Handlir~gar; t. $111, 188/(. 

Le réservoir de ce thermomètre plonge dans une cuvette de fer 
un peu plus large, pleine de mercure. La tige en est ouverte et  
recoit un fil métallique court, que  l'on manœuvre depuis la surface 
du sol par l'intermédiaire d'une tige métallique à crémaillère T et 

d'un pignon. Dès que le fil arrive au contact du mercure, un cir- 
cuit dectrique comprenant un électro-aimant se trouve fermé,  et 
l e  pignon est arrêté par le contact de l'ttlectro-aimant. II sutlit 
alors de lire la position d'un index porté par la tige T sur uuiic 
échelle graduée d'avance par comparaison, e l  l'on obtient la tein- 
pérature. Le détail de la construction est tel que les diiatations 
des diverses parties de l'instrument se compensent à peu prés : il 
n'y a donc pas à faire de  correction de température. 

Le géothermomètre de M. Angstrom a été comparé par lui à u i i  

géothermomètre disposé, il y a une quarantaine d'années, par Hani- 
berg, à une profondeur de  1 ". Les deux instruments dans 
le voisinage l'un de l'autre ont indiqué une différence variable 
suivant les saisons et dont la valeur moyenne atteignait O", 5. Vé- 
rification faite, il s'est trouvé que, dans le cours des années, le 
thermomètre de Hainberg était remonté de lui-même, sans doute 
à la suite d 'un dégel, et n'était plus qu'à (im,g5 de profondeur, ce  
qui rend un compte exact des différences observées. Les deux in- 
struments peuvent donc être considérés comme donnant des indica- 
tions concordarites. E. ~ U T Y .  
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NATURE. 

(Mai 1883-Avril 1884). 

S.-P. TOMPSOY. - Ombres électriques. 

F. SMITH. - Ombres électriques. 

L'auteur décrit la disposition employée par M. Righi pour 
obtenir ces ombres dans l'air libre. On  fàit passer la décharge 
d'one bouteille de Leyde entre une pointe eflilée ct un disque d'k- 
bonite garni en dessous d'une feuille de cuivre réunie à l'armature 
extérieure de la bouteille. 

La figureqii'on veut projeter est taillée dans un clinquant et placée 
plus près du disque que de la pointe. Le  mélange de soufre et de 
minium donne une ombre rouge entourée de noir sur fond jaune. 

Si la pointe est positive ou inversement, avec une plaque au 
gélatinobromure, on peut photographier les ombres. 

M. Smith remplacele disque d'ébonite par un gâteau de résine, la 
bouteille de Leyde par une machine ordinaire, la pointe est une 
grande aiguille plantée dans un bouton de cire : on peut donc faci- 
lement construire l'appareil. 11 remarque que, lorsqu'on incline la 
pointe, la forme des ombres change comme celle des ombres luini- 
neuses et que l'électrisation du gâteau de résine modifie no tablement 
la forme des ombres et leur donne des contours plus nets. 

S.-P. THOMPSON. - Un support isolant A bon marclié. 

On élargit en soufflant l'extrémité fermée d'un gros tube et l'on 
engage cette extrémité dans une couche de paraffine coulée dans un 
flacon à Jarge goulot. A la partie supérieure du tube, on fixe un 
support convenable et l'on ajoute au besoin dans le flacon un peu 
d'acide sulfurique. 

HUGHES. - Nouvelle balance magnétique. 

Une petite aiguille aimantée est suspendue par un fil de cocon 
entre deux bobines dont l'une agit sur le corps essayé, l'autre com- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



48 NATURE. 

pense l'action exerc4e sur l'aiguille par la première. O n  ramène 
l'aigiiille au  zéro avec un aimant mobile sur u n  cadran dont les 
divisions indiquent l'action exercée par cet aimant sur  l'aiguille. 

EDELMANN. - l?lectroriiétre. 

Cet appareil diffh-e de l'électromètre à quadrants ordinaire en 
ce que les quadrants sont remplacés par un tube métallique coupé 

en quatre par deux plans rectangulaires. 
L'aiguille est formée aussi de deux portions de cylindre réunies 

en  haut e t  en bas ; elle est portée par une suspension bifilaire ou 
par un fil de cire muni d'un aimant directeur; elle se termine par 
une petite plaque qui plonge dans l'acide sulfurique. On charge 
les secteurs avec une pile. Cette disposition permet d'enlever et 
de mettre facilement l'aiguille en place sans avoir à régler la po- 
si tion des quadranls. 

TM. et  A. GRAY. - Nouveau galvanomètre à réflexion très sensible. - Nouvelle 
forme du galvanomètre astatique. 

Deux petits aimants en fer à cheval sont réunis par une petite 
lame d'aluminium et suspendus de façon que leurs plans soient 
verticaux. Les branches plongent dans deux paires de bobines 
creuses à axe vertical. Ce système bien réglé est complètement 
astatique : on le suspend comme d'ordinaire. 

O n  peut aussi former un système astatique avec deux aiguilles 
rectilignes verticales dont les pôles de nom contraire sont en regard 
l'un de l'autre; elles sont réunies par une lame d'aluminium. Le 
système se comporte comme les aiguilles ordinaires, si  l'on place 
la partie supérieure hors du multiplicateur e t  la partie inférieure 
en dedans. L'influence des aimants extérieurs sur ces aiguilles est 
nulle. 

CORE. - Pile thermo-électrique pour la mesure des petites forces électromotrices. 

Chaque couple de cette pile est formé d'un fil de  fer recouvert 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N A T U R E .  49 

de coton e t  d 'un fil de  maillechort non recouvert. Les extrémités 

sont recourbées e t  plongent dans des caisses contenant de  la I>a- 
raffine fondue e t  du  pétrole non volatil (les liquides destinés à 
chauffer les soudures ne  doivent pas être conducteiirs). O n  réunit  
300 de ces couples sur une  rkgle e t  l'on attache l'un des fils à un  
curseur inobile qu i  se met facilement en  commiinicatioii avec les 

fils de maillechort. 
Une pile de  295 couples donnait pour une  différence de tem- 

pérature de 1300 ivu11,005 avec une résistance de  g5°"ms,6;. O n  
~ o o r r a i t  prendre cette pile comme étalon de  force électro- 
motrice. 

SHELFORD BIDWELL. - Renversement du phénoméne de Hall,  

L'expérience faite avec une feuille d'or rectangulaire donne la 
déviation ordinaire, soit lorsque la feuille est entit:re, soit après 
qu'on y a pratiqué, dans le sens du  courant, deux fentes étroites 
laissant entre elles u n  intervalle de  4""' environ, si  les électrodes 
parasites sont placées près desbords. Alais, sil'on met  ces électrodes 
A 4'''" ou 5"'"' de  la bande laissée intacte, le galvanomètre dévie e n  
sens inverse. 

L'auteur considère cette expérience coinnie une  vérification de 
la théorie qu'il a proposée pour expliquer le phénomène dc  
Hall ( I l .  

J. ERICSSON. - Moteur solaire et  température du Soleil. 

Le réflecteur parabolique ordinaire est  remplacé par  une portion 
de  cylindre recouverte d e  lames de  glace argentees à la face infk- 
rieure, l a  cliaudière est  cylindrique e t  plac6e dans l'axe d u  ré- 
flecteur. Des quantités d e  clialeur reques par le générateur, 
II. Ericsson conclut que  In température d u  Soleil doit être tri.s 
supérieure à celles que  nous pouvons produire.  

( '  ) Voir Journal de Physique, 2' série, t .  III, p. 363. 

J .  de PILYS., 2' sirie,  t .  I V .  (Janvier 1685.) 
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J .  TYNDALL- Un nouveau point de ressemblance entre l'acide carbonique 
et le sulfure de carbone. 

On sait que l'acide carbonique, qui est très Lransparent pour les 
radiations de la plupart des flammes, est au contraire presque 
opaque pour la flamme d'oxyde de carbone. L e  sulfure de carbone 
se comporte de même ; ainsi une couche mince de sulfure laisse 
passer go  pour ioo de la radiation d'une flamme d'hydrogène et  
seulement 25 pour ioo  de  celle de l'oxyde de carbone. 

PIAZZI SMYTH. - Cyanogène dans une petite Ctincelle d'induction 
dans l'air libre. 

M. Smyth remarque, dans la planche donnée par M. Lecoq de 
Boisbaudran comme étant le spectre de  l'étincelle au pôle négatif' 
dans l'air, un certain nombre de raies, entre autres une violette, 
qui n'appartient pas à l'air humide. Ces raies se rapprochent de 
celles que lui-inême avait attribuées au cyanogène : il les con- 
sidère donc comme une preuve de la présence de ce gaz dans 
l'étincelle. 

Pa. SLEEWAN. - Nouveau prisme polariseur de Feussner. 

Ce prisme est composé d'iinelame mince doublement réfringente, 
placée entre deux prismes de  verre dont les bases sont perpendi- 
culaires aux arêtes. 

La lame est ordinairement de I'azotate de soiide qui se clive 
facilement; les indices sont I ,B7, I ,536; on la colle avec u n  mé- 
lange de résine damrnar et de naphtaline monobromC.e. O n  peut 
aussi employer le spath, mais il est difficile de trouver nn mastic 
convenable. Cette disposition cst analogue à celle proposée par 
M. Jamin ('lame de spath dans une cnve de sulfure de carbone);  
elle permet de se passer de gros morceaux de  spath, mais elle 
semble plus pratique pour les petits appareils qne pour les 
gros. 
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LI\-EL'VG ot DE\\AR. - htiide spectroscopiqiic tlcs e\l,lo.;ioii5 gazrasri. 

Lorsqu'on examine au spectroscope la flamine qui accompagne 
I'e-iplosion d'un mélange d'hjdrogiwe et d ' o ~ ~ g è n e  dans un tub(. 
de fer, on y apercoit un grand nombre de raies du fer e t  d'autrcs 
in&taiix qu'on a introduits d'avance dans le tube soiis forme de 
poudre ou de compcsés. Les mélanges d'oxyde de carbone et  de 
gaz d'éclairage avec l'oxygène donnent un speclre continu plus 
I~rillant, mais les raies métalliques sont moins nettes qu'avec 1'11~- 
drogéne. 

11 semble &tonnant que des métaux volatils, coinine le zinc, le 
mercure, le cadmiuni, ne donnent pas de raies dans ces circon- 
stances. On remplace avec avantage l'étude directe, qui est difficile 
par la pliotographie. 

LIVEING et DEWAR. - Hcnversement des raies de I'liydroghe. 

Sous la pression de ia'"', l'étincelle d'une bobine ordinaire ren- 
forcée par une bouteille de Lej-de donne les raies ordinaires de 
l'hydrogène; mais, si l'on augmente la pression, une raie sonibrc 
apparaît dans F et est facilement visible entre 2"'" e t  3"'". O n  peul 
aussi se servir d 'un tube de Plücker qu'on observe dans le sens dc 
l'axe : on constate une absorption en C et F a la limite de séparation 
du spectre continu correspondant à la partie étroite et du  spectre 
de raies de la partie large du  tube. 

C. DAGUENET. 
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OBSERVATIONS RELATIVES A LA COURONNE VISIBLE ACTUELLEMENT 
AUTOUR DU SOLEIL; 

P A R  M .  A .  C O R N U .  

Le phénomène d'illumination colorée qu'on apercoit autour du 
Soleil, depuis plusieurs mois, présente une foule de particularités 
intéressantes, qui  ne me pas avoir encore été signalées; 
en voici une description succincte : 

I O  Variation de forme et de coloration. - La couronne rou- 
geâtre, concentrique au Soleil, observ? par M. Thollon (Comptes 
renclus des 2 4  mars et  8 septembre 1884) et  par M. le Dr Forel 
( 1  I août et ier septembre 1884) est la manifestation la plus bimple 
de ce phénomène; elle n'apparaît, sous ceLte forme géométrique, 
que quand le Soleil est à une grande hauteur au-dessus de l'hori- 
zon, au  milieu d'un ciel suffisamment pur ;  mais, lorsque le Soleil 
s'abaisse, l'arc inférieur de la couronne s'élargit e t  devient plus 
intense; au-dessous, sur I'liorizon, naît une bande colorée de 
même teinte, qui s'élargit aussi vers la couronne, comme attirée 
par elle; cette bande s'étend peu à peu dans tous les sens, atteint 
la couronne et finit en quelque sorte par l'englober. 

Pendant cette déformation, l'espace brillant intérieur, d'un blanc 
légèrement bleuâtre, reste sensiblement circulaire ; par une illu- 
sion facile à expliquer, le Soleil parait n'en plus occuper le centre, 
mais un point de plus en plus rapproché du bord inférieur; fina- 
lement, lorsque le Soleil atteint l'horizon, lc cercle intérieur de la 
couronne y devient aussi tangent au même point ( 4 ) .  Dans l'in- 
tervalle, les teintes se modifient d'une manière continue; elles pas- 
sent d'abord par la couleur dite jaune de  vap pl es et tournent en- 
suite ail jaune brunâtre. Après le coiicher du Soleil, la couronne 
prend l'apparence d'une fumée kgere  et s'efface peu à peu;  les 
colorations se fondent avec celles du Soleil couchant, mais en rap- 

( ' )  J'ai observd, pour la prcrniére fois, cette apparence la fin d u  mois de no- 
vembre dernier, le lendemain de la première apparition des beaux crCyuscules: 
depuis, je l'ai revue a cliaque coucher de soleil dans un ciel pur. 

J. de Phys., î"t!rie, t. IV. (Février 1885.)  5 
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pelant le plus souvent, dans les régions siipérieures, les teintes 
rosées des beaux crépuscules de l'hiver dernier. 

Telle est la succession des apparences qu'on peut voir pendant 
une Lelle jo~irnée, lorsque le ciel est pur ; de petits nuages n'em- 

pêchent cependant pas l'observation; ils offrent niême l'occasion 
de constater que l'illumination colorée se produit derrière eux, 
c'est-à-dire au-dessiis d'eux, car ils se détachent en blanc bleuâtre 
sur les teintes rousses, orangées ou jaunes, dont il est ici ques- 
tion. 

La brume ou les cirrhus légers suffisent généralement à eflàcer 
tous ces phénomènes ; mais les cumulus épais, avec trouées de ciel 
bleu, permettent, dans certaines circonstances météorologiques, 
de faire des observations encore plus curieuses, lorsque ces trouées 
s'ouvrent sur la couronne. La couleur rousse assez effacée que la 

couronne présente d'ordinaire se change en un rouge de cuivre 
extrêmement vif, se fondant par diverses nuances intermédiaires 
avec le bleu azur sur lequel il se détache. La succession des teintes 
de la couronne, qu'on apercoit mal sur le ciel pur, se voit alors 
avec netteté dans l'ordre suivant : à du centre, bleu azur 
clair, gris teinte neutre, jaune brun, jaune orangé, rouge cuivre, 
rouge pourpre et  violet sombre; elle offre beaucoup d'analogie 
avec la succession des teintes du premier anneau des couronnes 
de diffraction que présentent les nuages légers : on peut donc faire 
souvent la comparaison directe. 

.L'apparition de ces teintes si vives ne se produit pas à toutes les 
trouées ouvertes sur la couronne; une seconde condition est né- 
cessaire : il faut que, sur la ligne de visée, les couches brumeuses 
soient dans l'ombre; autrement, les couleurs sont lavées de blanc 
et ne diffhrent en rien des teintes ordinaires; cette condition devient 
évidente, lorsqu'on suit les traînées blanches ou rayons qui diver- 
gent du Soleil à travers ces trouées, car c'est en dehors de ces 
rayons qu'on observe ces teintes rouges de feu d'un éclat si extra- 
ordinaire. 

Ces observations conduisent à penser que le phénomène se pro- 
duit dans une région de l'atmosphère notablement plus élev4e que 
le niveau des cumulus et même des cirrhus ( 1 )  et qu'il acquerrait, 

( ' )  O n  voit,  cn  elîet, asscz souvent, des nuages offrant le phhomene  d u  halo 
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pour un observateur situé dans les régions de l'atmos1~hère où tolile 
brume terrestre disparaît, l'intensité extraordinaire que j'ai en- 
trevue dans les circonstances précitées. 

C'est justement la concl~ision à laquelle arrive M. le Dr Forel, 
d'après ses observations à des altitudes croissantes dans les Alpes : 
cette concordance, obtenue par deux voies si différentes, donne 
iine grande à l'hypotlièse qui placerait le siège du phé- 
riomène à une a l~ i tude  considérable. 

2.O Procédépo~~r augmenter la visibilité du pl~énomèm. - 
Les circonstances niétéorologiques permettant d'observer ces cou- 
leurs éclatantes sont très rares : dans nos climats di1 centre de la 
France, les teintes de la couronne sont pQles, même dans les belles 
journées; on peut toutefois leur donner beaucoup d'éclat par un 
artifice très simple; il consiste à cacher le disque d u  Soleil par un 
écran opaque et  à observer le ciel à travers u n  milieu coloré con- 
venable : certains verres d'un rose violacé, diverses substances en 
solution, parmi lesquelles on peut citer l'alun de chrome eL surlotit 
le violel d'aniline ( 4 ) ,  permettent d'apercevoir la couronne, lors 
même que la brume l'efface presque entièrement à l'mil nu. 

Lorsqu'on a réglé la teinte des verres ou la concentration de la 
liqueur d'après la meilleure visibilité du phénomène, on reconnait 
avec un spectroscope que l'absorbant a enlevé le milieu du spectrc 
(le jaune e t  le vert), sans avoir sensiblement altéré les couleurs 
extrêmes (le le bleu et  le violet). Aussi la couronne appa- 
rait-elle en rouge sur fond bleu violacé. 

Il paraît nécessaire, pour une bonne visibilité, de conserver à 
l'absorbant la transparence pour les couleurs extrêmes; car un 

verre rouge à vitrail, qui éteint tout,  sauf le rouge, dessine mal 
la couronne, e t  une cuve de bleu céleste (sulfate de cuivre amrno- 
niacal), qui intercepte le rouge, le jaune et  le vert, efface entière- 

(le 2z0 se détaclicr en blanc clair sur la teinte cuivrée clc la couronne : la cou- 
ronne n'a coinnie diamCtre mojen que Ics ) du diamètre du Iialo. 

( ' )  On improvise la petite ciive ntcessaire (i I'obscrvation, en collant h chaud 
avec de la paraffine un anneau de carton de Bristol entre deux verres. On com- 
mence par regarder le ciel a go" du Soleil pour eiïacer certaines impressions 
pliysiologiqoes persistantes, puis on approche progressivement du ccntre du phi- 
nomène. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



56 C O R N U .  

nient le ( 1 ) ;  le ciel paraît d'un bleu presque uniforme 
jusqu7au bord du disque solaire. 

Il résulte de ces observations que le phénoméne décroît en in- 
tensité avec la réfrangihilité de la lumière émise : nous retrouve- 
rons plos loin des concliisions semblables. 

3" Observations po lar i s~o~ iques .  - Cette couronne circom- 
solaire n'a pas seulement troublé l'uniformité de la teinte bleue di1 
ciel autour du Soleil, elle a apporté une considérable 
dans la polarisation atn~osphérique, spécialement aux environs des 
points neutres. 

O n  sait qu'il existe dans le ciel pur  (que  j'appellerai normal par 
opposition à l'état actuel) trois points neutres, c'est-à-dire trois 
points dont la lumière est dépourvue de toute polarisation; à 
savoir: le point d'Arago, situé au-dessus du point antisolaire; le 
point de Babinet, au-dessus di1 Soleil; le point de Brewster, au- 
dessous; tous trois dans le vertical de l'astre. 

Depuis l'apparition de la couronne, les distances respectives 
de ces trois points aux centres solaire et  antisolaire ont varié 
d'une quantité considérable : en outre, quatre norcvearrx points 
neutres ont apparu, deux  ci deux synzétriquenzent pkicés par 
rapport nu vertical d u  Soleil, à pers près à En har~terrr des 
centres soluil-e e t  antisolaire. 

L'observation des deus nouveaux points neutres à droile et P 
gauche du Soleil est particulièrement facile en interposant un  

verre rouge entre l'œil et  le polariscope ( 2 )  de Savart; ils sont si- 
1~16s à l'extérieur de la couronne rouge : un verre de couleur verte 
montre des points neutres moins écartés, e t  u n  verre Ideu cobalt 
les rapproche à une distance très faible du Soleil. L7U~tcnsité de 

( ' )  La photographie ne m'a donné aucune trace apprtciable de la couronnc un 
jour où le pliénomène était passablement visible : le collodion employé avait 
Ctt choisi de maniére i présenter le maximum dc sensibilité entre les raies C et  H. 

( 2 )  II est nécessaire, pour une bonne perception des franges, de disposer le 
polariscope comme la loupe des horlogers, pour protéger latéralement i'ceil q u i  
obscrve, de couvrir l'autre mil avec la main et  de mainlenir tou l  le visage a 
I'onibre derriére u n  Ccran convenable. Un point ncutre est caractérisi. par les 
dcux conditions suivantes : c'est un point oii Irs frangcs du polariscope s'cnacent : 
r a  qiielle que soit leur  oricntation; 2" en dcvcnant coniplémcntaires s u r  leur pio- 
Inngemcnl. 
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ln perturbation décroit donc avec ln réJrangibilité de ln lumière 
émise : I'ana&se du  phénomène polariscopique, comparé ci 
celui des années antérietcres, montre que lu perturbation cor- 
respond en clzaque point à la superposition d'un faisceaupola- 
r-isé dans zm plan perpendiculaire a u  plan passant par le 
Soleil. 

Les deux nouveaiix points neutres, voisins du point antisolaire, 
sont au contraire difficiles à observer: il faut employer u n  double 

- .  

verre rouge à vitrail pour opérer sur une radiation aussi mono- 
chromatique e t  aussi peu réfrangible que possible. Le champ de 
vision est sombre : néanmoins les franges sont bien visibles si le 
ciel est pur ;  malheureusement le phénomène ne  dure que qnelques 
minutes avant le coucher du Soleil. O n  reconnaît alors, dans l'al- 
lure des franges observées, sous toutes les orientations, entre l7ho- 
rizon et  le point neutre d'Arago, l'analogue de ce qui  se produit 
entre le Soleil et le point neutre de Babinet : on est ainsi conduit 
à l'existence de deux autres points neutres. Toutefois, comme 
l'identité n'est pas et  ne  peut pas être absolue, en  raison de la di€- 
I'érence des circonstances, je ferai qnelques réserves sur la consti- 
tution de' ces points ( l )  et je demanderai que l'on considère l'affir- 
mation de leur existence comme la manière la plus simple e t  la 
plus brève de caractériser la perturbation qui existe actuellement 
au voisinage du point antisolaire. 

4" Observations pola~.imétriyzres et photométriyues. - La 
perturbation n'est pas moins grande aux environs d u  point où la 
polarisation est maximum, c'est-à-dire dans le vertical du Soleil ii 
goo de l'astre : la proportion maximum de lumière polarisée, qui, 
dans les belles journées atteignait, ces années dernières, le chiffre 
de 0,75, n'a presque jamais dépassé 0~48. 

Une diminution accidentelle de  la proportion de  lumière pola- 
risée correspond d'ordinaire à une simple augmentation de la 
brume; mais la permanence d'une proportion aussi faible, dans les 
conditions météorologiques les plus diverses, rapprochée des per- 

( ' )  L'efacemelit des franges est à pcu prés complet en ces points; mais leur 
irzversion, qui doit se faire ici sur une zone étroite, n'est pas observable avec unc 
lumière si faible et si pcu homoghe.  
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turbations signalées plus haut, paraîl indiquer l'existence pernin- 
nente d'une cause agissant comme la brume pour diffuser de la 
lumière neutre (ou  polarisée normalement au plan du Soleil) et 
diminuer la polarisation apparente du ciel bleu. 

Des mesures photométriques, faites autour du disque solaire, 
mais dont le détail m'entraînerait trop loin, conduisent à la mêmc 
conclosion. 

L'observation polarimGtriqoe faite avec un  verre rouge ou un 
verre bleu cobalt montre que la proportion de lumière polarisée est 
moindre pour les radiations rouges que pour les radiations bleues : 
là encore l'intensité de la perturbation décroîtrait donc avec la 
réfrangibilité. 

Cette description sommaire est trop incomplète pour permettre 
des conclusions rigoureuses sur la cause du phénoméne : elle suf- 
fit cependant à montrer que cette cause est liée vraisemblablement 
à l'explosion du  Krakatau. Les observations rapportées plus haut 
seraient assez nombreuses pour appuyer l'hypothèse très naturelle 
d'un nuage de particules ténues d'un diamètre mozen presque 
constant, lancées par le volcan dans les hautes régions de I'atmo- 
sphère. 

On  peut en effet produire, à l'aide de corpuscules présentant 
des diamètres sensiblement égaux, un phénomène de diffraction 
qui offre avec la couronne solaire l'analogie la plus complète : I'es- 
périence est particulièrement facile à réaliser avec les spores d(0 
champipons (lycopode, charbon de maïs, lycoperdon) ; il suffit 
d'en saupoudrer une lame de glace et d'observer, à travers le nuage 
ainsi formé, la flamme d'une bougie placée dans une salle~obsciire. 
Les couronnes de diffraction qu'on apercoit autour de la lumière 
reproduisent les teintes du phénomène solaire, d'autant mieux quc 
les couronnes sont plus grandes. 

Au lieu de spores on peut employer des globules sanguins diluks 
dans une solution de sulfate de soude au A, qu'on emprisonne 
entre deux verres comme pour les observations microscopiques : 
une goutte de sang suffit pour faire l'expérience ( 1 ) .  Ce phénomène 

(') Ces expériences ont été projetées devant la Société de Physique par 
M. Jules Duboscq avec I'obligeant concours dc AI. Max. Cornu, professeur ai l  

Muséum, à qui je dois les sporcs de cliampignons, et dc M. le Dr Gréhant, a idc-  
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des couronnes est même tellement facile à reproduire qu'on l'aper- 
$oit partout où des grains isolés se déposent ; le voile des épreuves 
photographiques, les buées, f~iinées, ou poussières qui s'attachent 
aux vitres, permettent toujours d'olserver, par transparence, une 
couronne rousse qui borde le champ de lumière diff~isée par les 
particules. 

Bien que cette analogie des couronnes de diffraction avec le 
phénomène actuellement visible autour du Soleil donne une ex- 
plication très plausible de la cause de ces apparences, je crois 
qu'on ne doit accepter cette explication qu'avec certaines réserves : 
en effet, le phénomène paraît plus complexe si l'on a égard en 
même temps au caractère particulier de la perturbation que pré- 
sente la polarisation atmosphérique, caractère signalé plus haut, et 
qui tendrait à le rapprocher du halo. 

Je remettrai à une époque ultérieure la discussion des causes pro- 
bables de ce phénomène, lorsque les déterminations numériques 
que j'ai entreprises à ce siijet seront plus avancées. 

RECHERCHES SUR LA COMBUSTION DES MELANGES GAZEUX EXPLOSIFS ; 

PAR MM. MALLARD ET LE CHATELIER. 

Nous nous sommes proposés, dans nos recherches, entreprises 
sous les auspices de la Commission d u  grisou, de dhterminer, 
pour un certain nombre de mélanges gazeux, la température d'in- 
flammation, la vitesse de propagation de l'inflammation et la tem- 
pérature de combustion en vase clos. 

Une Note, contenant un résumé des résultats provisoires aux- 
quels nous avait conduits une première étude de nos nombreux 
tracés graphiques, a déjà paru dans ce Reciieil(2' série, t .  1, p. 278 ; 
I 88%). Depuis cette publication, des recherches nouvelles, ainsi 
qu'une étude plus complète de nos tracés, nous ont amenés à modi- 
Tierun peu nos anciens nombres, e t  même à formuler quelques con- 
clusions nouvelles. Notre travail complet, contenant tous les détail.< 
sur les procédés d'expérimentation et sur  la marche des calculc 

naturaliste au Muséum, qui a bien voulu exécuter l a  pi6paration des glol>iile.; 
sanguins de la salamandre, du cochon $Inde, ci11 chien, etc. 
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laborieux qui nous ont permis de tirer parti des expériences, a 
paru dans les Annales des Mines (8" série, t. IV, 1883). Nous 

nous bornerons ici à compléter, sur les points les plus importants, 

notre Note de 1882. 

1. - Vitesses de propagation de l'inflammation. 

Nous n'avons rien à ajouter d'essentiel à ce que nous avons dit, 
dans notre première Note, sur les températures d'inflammation. 

Nous ne reviendrons pas, non plus, sur les nombres assigncs 

par nous à la vitesse, que l'on peut appeler normale, aITec laquelle 
se propage l'inflammation dans un mélange explosif au repos. 

Pendant que se faisaient nos recherches, MM. Berthelot el  
Vieille ont reconnuque, dans certaines circonstances particulières 
et pour certains mélanges explosifs, l'inflammation peut se pro- 
pager avec une vitesse énorme, de plusieurs milliers de mètres par 
seconde. C'est ce qu'ils ont appelé l'onde explosive. 

Ce résultat était de  nature à infirmer l'existence d'une vitesse, 
en quelque sorte normale et  spécifique, de l'inflammation dans les 
mélanges gazeux, vitesses qui, d'après nos expériences, ne dépas- 
serait pas quelques métres par seconde. 

Nous avons alors étudié directement, et  d'une manière continue, 
la propagation de l'inflammation par l'enregistrement photogra- 
phique. Nous nous sommes servis de mélanges très pliotogéniqnes 
formés par le sulfure de carbone, soit avec l'oxygène, soit avec le 
bioxyde d'azote. Un tube en verre rempli du mélange détonant 
est placé en regard e t  parallèlement à l'axe d'un cylindre tournanl, 
sur lequel est enroulé un papier sensible. La tranche enflammée, 
en se transportant dans le tube, dessine une courbe dont les 
al~scisses donnent la pos i~ ion  de la flamnie dans le tube, et les 
ordonnées, le lemps employé par la flamme à parvenir à cette 
I~osition. 

O n  constate ainsi qu'à l'origine la flamme se déplace dans le 

tube avec une vitesse parfaitement uniforme, et  qui reste constante 
pour un même mélange; cette vitesse est de i m , a 5  par seconde 
pour le mslange gazeux CS'+ 3 A z 0 2 .  

Avec ce niélange, et  au bout d'un certain temps, la flamine prend 
iin inouvernent vibratoire dont  les amplitudes éprouvent des va- 
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riations considéraliles. Dans ce iiiouvement vibratoire, l'éclat 

de la flamme est toujours plus grand durant la période de inou- 
vement en avant que durant la période de mouvement en arrière. 
Il peut même arriver, lorsque l'amplitude est grande, que la flanimc 
s'éteigne durant cette dernière période. 

Dès que le mouvement vibratoire commence, la vitesse de pro- 
pagation devient très variable e t  s'accélère jusqu'à devenir plus de 
vingt fois plus grande que la vitesse normale. L e  mouvement vi- 
bratoire peut persisler jusqu'a la fin de la propagation; c'est ce 
qui arrive toujours pour le niélange en question avec des tulles 
ayant moins de 3"' de  longueur et om,03  de section. Ponr les 
tubes de dimensions supérieures, il arrive quelquefois que, sou- 
dain )ment, après une forte vibration, la flamme atleigne, avec une 
vitesse presque infinie, l'extrémité du tube. L'onde explosive de 
MM. Berthelot et  Vieille a pris naissance. 

L'onde explosive se produit presque toujours avec le mélange 
CS2 + 6 0 ; elle succède alors immédiatement a la période du mou- 
vement uniforme. 

Le passage de l'onde explosive est accompagné de pressions 
Cnormes, capables de pulvériser en menus morceaux des tubes 
qui résisteraient à des pressions statiques d'une centaine d'atmo- 
sphères. 

L'éclat de la flamme, pendant l'onde explosive est beaucoup 
plus intense que pendant le mouvement unil'oime. 

En résumé, l'inflammation des mélanges gazeux peut se propa- 
ger de deux manières principales, soit avec une vitesse unifarme 
et lente qui correspond à la déflagration des explosifs solides, 
soit avec une vitesse extrètnement considérable qui correspond à 
l'explosion des mèmes corps. La seule différence qui existe entre 
les explosifs solides et  les explosifs gazeux, c'est que, dans les 
premiers, la manière dont est produite l'inflammation r.ègle, en 
général, le mode de combustion, la flamme produisantla déflagra- 
tion et le choc produisant l'explosion ; tandis que pour les corps 
gazeux la déflagration se changesyontantment en explosion au moins 
pour ceriains mélanges gazeux à propagation très rapide, et dans 
certaines conditions. Jly a en outre, pour les gaz, un mode de propa- 
gation vibratoire trés varia1,le et  très il.régulier, y ui est, en quelque 
sorte, intermédiaire entre la déflagration et l'explosion. 
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Nous avons cherché à expliquer ces curieux phénomènes, en 
admettant que la propagation à vitesse uniforme (déflagration) 
correspond à la propagation par conductibilité de la températnre 
d'inflammation. L'onde explosive, au contraire, se produit à partir 
du moment oii, sous une influence quelconque, la pression instan- 
tanée exercée par la tranche enflammée sur celle qiii la suit devient 
égale à celle qui est suffisante pour porter le mélange à la tem- 
pérature d'inflammation. A partir de ce moment, l'inflammation 
se propage avec la vitesse de transmission de cette pression, c'esl- 
à-dire avec la vitesse du son. Si l'on observe polir l'onde explosive 
une vitesse supérieure à la vitesse du son mesurée à la température 
ordinaire, cela tient à l'accélération que produit la température 
élevée des gaz. 

Quant aux causes accidentelles qui peuvent ainsi augmenter 
considérablement, à un moment donné, la pression exercée par la 
tranche enflammée sur sa voisine, ce sont principalement, comme 
le montrent les expériences : 

r 0  L e  mouvement vibratoire accompagné de détente e t  de com- 
pression successives ; 

2 O  Le retoiir de l'onde comprimée réfléchie à l'extremité fer- 
mée du tube ; 

3 O  La dilatation des gaz briîlés quand on enflamme le mélange 
près de l'extrémité fermée du tube qiii le contient. 

II. - Températures de combustion. 

Aotre procédé, pour mesurer les températures de combustion 
en vase clos, est celui de M. Bunsen, qui consiste à mesurer la 
pression instantanée déterminée par la combustion. 

Nous avons commencé par nous servir d'un eudioinètre en verre 
+ais muni d'un manomètre Deprez pouvant déceler les pressions 
les plus fugitives. Nous nous sommes aperçus que cette exquise 
sensibilité de l'appareil avait un très grave défaut, car on obser- 
vait ainsi des pressions instantanées, du genre de celles qui SC 

produisenl dans la période vibratoire e t  dans la période explosive 
de la propagation de la flamme, pressions beaucoup plus con- 
sidérables que la pression staliqne qu'il s'agit. de  mesurer. Nous 
avons donc renoncé à ce premier appareil et  nous avons employé 
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celui qui est sommairement décrit dans notre première Nole. 
Nous rappellerons seulement ici que la pression développée 

dans un cylindre en fer de dlit de capacité était enregistrée d'unc 
manière continiie, par l'aiguille d'un manomètre construit par 
M. Bourdon, sur un cylindre tournant à la vitesse constante dc 
r m  par  seconde environ. Le tracé graphique, ainsi enregistré, nous 
permettai~ de suivre la marche complète de la propagation de l'in- 
flammation et du refroidissement de la masse gazeuse. 

Nous donnons ici Mg. I ) ,  très réduit, un de nos tracés se rap- 

portant à la combustion d'un mClange d'air et  de cyanogène. 0 1 1  

voit que l'inflammation a commencé à se produire au moment oii 
le style du manomètre était en  A ;  le papier marchant dans le 
sens de la flèche, la flamme s'est propagée dans le cylindre, 1s 
pression s'est élevée, e t  le style s'est écarté de la génératrice AL 
pour d k r i r e  la courbe AB. Au moment oit le style est arrivé en B, 
la propagation de l'inflammation était achevée, le refroidissement 

- - 

a commencé, e t  le style s'est abaissé e n  se rapprochant de l'ab- 
scisse AL, mais en exécutant une série de  vibrations autour de la 
ligne d'équilibre. Ces vibrations s'éteignent assez rapidement, e t  
le style trace la courbe de forme hyperbolique CDE . . . , ayant 
pour asymptote la génératrice al qui correspond à la pession 
exercée par le gaz brûlé ramené à la température initiale. 

Lorsqu'on veut étudier les lois de la propagation, pendant la 
période correspondant à la portion de courbe AB, il faut tenir 
compte de l'accélération du s~y le .  Lorsqii'on veut étudier la loi du 
refroidissement pendant la période qui correspond à la portion de 
courbe BCD . . . . il faut éliminer l'influence des vibrations du ma- 
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nomètre. Il est facile d e  voir que,  pour arriver à ce dernier résul- 
tat, il  faut tracer les courbes tangentes, l'une ailx points maxima, 
l'autre aux points minima de  la sinnsoïde décrite par  le style; le 
milieu de la distance interceptée par ces deux courbes sur I'or- 
donnbe (courbe) de  l'un d e  ces point8 est  un point  de  la courbe 
qu'aurait décrite le style sous l'influence des variations de la prcs- 
sion, si  l'on avait pu supprimer les vibrations. 

I O  Vitesse de refroidissement. - Les ordonnées de  la courbe 
décrite par le style, comptées à partir de  AB, sont proportionnelles 
à a - h, m étant la pression réelle du  gaz ivaluée en centi- 
intitres d e  mercure, h étant la pression avant l'inflammation, 

c'est-à-dire celle qui correspond à l a  ligne AL. E n  ajoutant ou re- 
tranchant à chacune des ordonnées un nombre constant, corres- 
pondant à la con traction ou à la dilatation produite par la combiis- 
lion, c'est-à-dire proportionnel à la  distance de AL et  de al,  on 
obtient y = a - a,, m, étant la pression d u  gaz brûlé ramené à la 
température initiale 8,. 

L'unité d e  pression est donnée par  une  graduation préalalle di1 

manomètre. 
Les abscisses de la courbe sont proportionnelles au temps 1 ;  

l'unité de temps est donnée par l'inscription, su r  la bande de  pa- 
pier noircie, des vibrations d'un diapason batlant  le & de se- 
conde. O n  peut aussi prendre pour unité d e  temps la longueur 
correspondant à la durée d'une vibration d u  manomètre. Cette 

durée est Cgale à O" 0305. 
La courbe ABCD.. . représente la fonction 

O n  mesure sur la courbe une série de  valeurs de  y pour des 
valeurs équidistantes de t ,  ct on forme les valeurs correspoii- 

dantes de  la fonction $; $ esl la vitesse de la chute de  pression. 

Cette chute est déterminée par la diIfthence m - am,= y, ets'annule 
avec elle. On peut donc écrire, en  développant, 
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ou, en divisant par y, 

1 d?f On forme les valeurs succesives de - - , et l'on trace la courbe 
Y dt 

1 dy. dont les abscisses sont y et les ordonnées - -- 
Y dl 

Polir le mélange tonnant CO -+- O, cette courbe est représentée 
par la &. a ,  dans laquelle les chiffres placés sur la courbe re- 

Fig. 2. 

présentent le numéro de l'ordonnée; la distance de deuxordonnées 
consécutives étant celle qui correspond à la durée d'une vibra- 
tion du manomètre. O n  y voit que la chute de pression, d'abord 
très accélérée, va ensuite en se ralentissant beaucoup, puis, à par- 
tir de l'ordonnée 13, suit exactement une ligne droite. Dans cette 
dernikre période la chute de pression est donc représentée par la 
formule 

On peut tirer de  l'épure les valeurs des coefficients n e t  O de 
la formule. 

On peut transformer cette équation relative aux pressions en 

Lquation relative aux températures, en remarquant q u e y  = m-mo 
est proportionnel à la différence entre la tenipéraiure du gaz et la 
température de l'enceinte. 

Il est clair qu'à partir de l'ordonnée I 3 et jiisqu'P l'ordonnée 4 ,  
tout au moins, il y a une came qui lend à combattre le refroidis- 
sement; cette cause ne peut être que la dissociation. On voit a \ec  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



66 M A L L A R D  E T  LE C H A T E L I E R .  

(pe l le  netteté on peut conslater l'existence de la dissociation et 
mesurer la température (correspondant ici à l'ordonnée i 3 )  pour 
laquelle cette dissociation prend fin. 

Il nous suffit d'avoir donné une idée de la manière dont nous 
iivons tiré parti de nos tracés graphiques pour étudier le mode de 
i~efroidissement des gaz. Voici maintenant les principauxrésultats 
(pie nous avons obtenus. 

Cas des gaz permanents. - Si le gaz qui se reîroidit est per- 
manent ou n'éprouve qu'une condensation très faible, la vitesse 
régulière du refroidissement est représentée depuis la température 
ordinaire jusqu'à soooO e t  au delà par la formule 

t étant à chaque instant l'excès de la température du gaz sur celle 
de l'enceinte. 

Le coefficient a paraît indépendant de la pression a,, auiant 
c~u'on en peut juger d'après nos expériences, qui ne présentent de 
naranties d'exactitude qu'aux températures élevées, pour lesquelles 
le terme a~ a peu d'importance. 

B Le coefficient b est de la forme a -t -, au moins tant que la 
'JO 

;:ression a ,  ne dépasse pas om,52. Entre a,= om,52 et ao= om76;, 
le coelficient O ne parait plus varier avec a,, sans que cependant on 
puisse affirmer cette constance. 

Les coefficienls a et b sont à peine diffkrents pour les quatre 
gaz CO2, O ,  Az, CO. O n  peut poser 

en prenant pour unité de  temps la seconde, pour uniié de  pres- 
sion le centimètre de mercure. 

Cas des gaz enlièrenzent co~zclensables. - Jirpercr d'eau. - 
.4cide chlorl~ydrique. - Lorsque le gaz est entiéreinent conden- 
sable, comme la vapeur d'eau, la chule de pression suit une loi très 
diff6rente. S i  l'on appelle po la tension de la vapeur à la tempéra- 
Lure finale t o ,  m, étant toujours la  pression de la vapeur qui se 
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forme pendant la combustion, supposée ramenée à t ,  sans con- 
densation, on a sensiblement 

$ = (2,95 + -- ( p . ) ,  
' J O  I g O )  

Cependant, lorsque la tension de la vapeur devient petite, la 
pression semble tomher un peu moins rapidenient que ne l'exigerait 
cette loi. Nous n'avons pu étudier la correction qu'il faudrait ap- 
pliquer, en conséquence, à la formule, parce que l'exactitude de 
nos expériences n'est pas assez assurée pour les basses pressions. 

On peut assimiler le gaz C1H à u n  gaz condensable, lorsque, 
cornine dans nos expériences, il est e n  contact avec de l'eau dans 
laquelle il se dissout avec une extrême rapidité. 

La loi de la chute de pression, pour le gaz C1H porté dans le 
cylindre à la température de conîlriustion, est donnée par la for- 
mule 

Cas des mélangesJornzés par un gaz  condensable et un gaz  
permanent. - Lorsque le gaz qui se refroidit est formé par un 
gaz condensable, tel que la vapeur d'eau, mêlé à un gaz non con- 
densable, tel que 1'azot.e 011 l'oxpg&ne, la chute de pression est re- 
présentée par une expression d e  mênie forme que la précédente, 
que l'on peut encore écrire 

Lorsque le volume du gaz permanent est égal à 2,76'fois eiiviron 
le volume de la vapeur d'eau, on a trbs sensildement 

les unités restant les mêmes. 
La loi des variations de a et avec la proportion du mélange 

est nioins nelte; nous donnerons seulenlent les résultats expéri- 
mentaux suivants, le volume de la vapeur d'eau à t ,  e t  m, étant 1. 
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Gaz permanent 
ajoulé 

à I volumc 
de 

(FI2+ O ) .  

I ,33 
1941 
2'65 
2,70 
3 , i o  
3 ,  az 
5 ,20  
0'20 

Lorsqii'on substitue l'hydrogène à l'oxygène ou à l'azote, la for- 
mule d u  refroidissement est  modifiée, sans doute parce que Iii 
vilesse de  refroidissement d u  gaz permanent se raliproche de  la 
vitesse avec laquelle tombe la pression de  la vapeur. On peut 
alors représenter la vitesse du  refroidissement par  l'expression 

Voici les valeurs de  n e t  d e  b pour deux espériences faites avec 
des proportions difiCrentes d'hydre,' wene : 

Hydr. r, - a73 .  a. b. 

Si avec l'liydrogkne on  ajoute encore de  l'azote, coinine cela n 

lieu, par exemple, en  faisant brûler 1'li:drogène avec l'air, il faut 
revenir à l'expression logarithrniq~ie pour  représenter la chute de 

pess ion .  Voici qiielques resultals expériiilentaux : 

Lorsque c'est de  l'acide carbonique qui est mélangé à la va- 

peur d'eau, la chute dc pression est représen~ée par lle\;pressivii 
(lu deoxit.ine degré. Voici les résultats d e  deux expériences : 
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a" Dissociation. - O n  a vu comment nos expériences nous 
permettent de constater la production de la dissociation, ainsi que 
la pression et, par suite, la température moyenne des gaz, pour 
laquelle la dissociation cesse. 

Nous n'avons cependant pas p u  constater de dissociation poni. 
la vapeur d'ean, même aux températures voisines de celle de la 
combustion, c'est-à-dire 3350". 

Nous n'avons pas non plus constaté de dissociation pour l'oxyde 
de carbone. 

Quant à l'acide chlorhydrique, l'étude des lois du refroidisse- 
ment ne nous a pas permis de constater la dissociation ; nous avons - - 

pu cependan1 en conclure l'existence, en comparant entre elles 
les données connues sur la chaleur de combus~ion et  celles que 
nos expériences nous ont permis d'acquérir sur  la température de 
combustion et les chaleurs spécifiques des gaz. 

L'acide carbonique est donc le seul gaz dont  nous ayons con- 
staté, d'une manière certaine, la dissociation. 

Nous avons établi que, pour ce gaz, la dissociation cesse vers 
r 800"' lorsque la pression du gaz ramenée à I 50, ou a,, est égale 
P 50. C'est, dans ces conditions, ce qu'on peut appeler la tenzp6- 
ioatui-e maxinza de nulle dissociation. 

Cette température s'abaisse avec la pression a,; elle n'est plus 
que de 16oo~lorsque a, = 28 e t  de I 160" pour a,= 13. 

Une augmentation de dissociation augmente la pression gazeuse, 
le volunle e t  la température restant les mêmes; dans les mêmes 
conditions, une diminution de pression augmente la dissociation. 
Le pli6noinéne qui prend naissance (dissociation) tend à s'opposer 
à la cause qui le produit. Ce fait est donc d'accord avec la loi qu'a 
Ibrniulée récemment l'un de nous (9, en généralisant un énoncb 
de M. Van't Hoff. 

L'influence exercée sur la température maxima de nulle disso- 

( ' )  I,E CIL~TCLIER, Co~nptes I . C I Z ~ U S ,  IO novembre 1884. 

J.  de Phys., 1' série, t .  1V. (Février 1885.) 6 
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ciation, par l'addition de Az ou de O, parait ètre assez faible; elle 
semble même s'annuler lorsque le gaz ajouté est en forte propor- 
tion. L'influence exercée par CO est encore moins sensible. 

3" Températztres de cornOustion.- Nos tracés graphiques nous 
donnent, pour chaque expérience, la pression maxima qui a éte 
réellement exercée par le gaz. I l  fallait en déduire la pression 
maxima qu'il aurait exercée si, pendant la propagation de l'in- 
flammation, il ne  s'était pas produit de perte de chaleur sous l'in- 
fluence des parois. 

La correction à faire était naturellement d'autant plus grande 
que la propagation de l'inflammation était plus lente et  la chute 
de pression des gaz plus rapide. L'étude de la période de refroi- 
dissement, telle qu'on l'a indiquée sommairement haut, nous 
donnait le  moyen d'apprécier la grandeur de cette dernière in- 
fluence. Pour tenir compte de  la première, nous avons dû étudier 
aussi la marche de la propagation. Nous ne pouvons montrer ici 
par quels procédés assezlaborieux nous avons pu tirer parti des ré- 
sultats fournis par ces deux études pour arriver à établir, dans 
chaque cas, la grandeur de la correction. Nous nous bornerons A 
donner les nombres que nous avons obtenus en ajoutant que nous 
avons expliqué, dans notre Mémoire, les raisons pour lesquelles nous 
les croyons approcliés par excès. L'erreur possible nous parait 
Otre, dans les cas les plus dkfavorables, inférieure à 5 pour IOO. 

Lorsqn'il n'y a pas de dissociation, la valeur de la pression Il 
donne immédiatement la température de combustion T par une 
formule trbs simple. 

Nous donnons dans les Tableaux suivants les résultats de celles 
de nos observations que nous avons utilisées. Ces Tablcaus 
donnent la composition du gaz, la pression h et  la température Q,, 
avant la combustion; la pression a, (en centimètres de mercure) 
du gaz brûlé supposé ramené à 8,; le cas échéant, la pression réellep,, 
du gaz brûlé après refroidissement et condensation; la pression 
maxima a, réellement exercée par le gaz après la combustion, telle 
qu'on peut la mesurer sur les tracés, ou la déduire du tracé par un 
procédé simple; la pression maxima ii qui se serait produite après 
la combustion, s'il n'y avait pas eu de refroidissement pendant la 

% propagation de l'inflammation; le rapport - de la pression ii à 
1 273 
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la pesçion initiale du gaz supposé ramené à 8, =.;O - 273; enfin, 
lorsqu'on peut l'obtenir des données précédentes, la température 
de combustion T. 

1. - Mélanges combustibles formés avec l'oxyde de carbone. 

Volumes gazeux 
ajoutés 8 1'" 

de ---- 
S .  (CO + O). h. calculé. observé. 0,. a ,,,. -- 

I . , . . .  Vap. 
t.... Vap. 

3 . . . . .  

i..... 1 CO 
. Vap. 

I . . . . .  

4 . . . . .  CO' 

:\ ... . . 1 
4..... CO* 

S..... CO2 

6 . . . . .  j CO, 
1 Vap. 

8..... co2 

9 . . . . .  

I O . .  . . . ) CO2 
I Vap. 
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1. - Mélanges combustibles formes avec l'oxyde de carbone (suite).  

3" &IÉLINUES CO + O + G \ Z  P.\IIP.\ITS. 

Volutne gazrux 
a joatésA 1"' 4. 

de -- 11 Tan - -. 
S~iinéros. ( C O  + O) .  . calculi.. observé. 9,. , ïï. 11 2:3 T. 

I . . . . .  ! CO 
1 \'.?p. 

CO 
2 . .  . . . ' vap. 

( CO2 

:; . . . .  Co 
Vap. 

t . . . . . !  CO 
/ Vap. 

, \ O  
. l . .  . . . 1 Vap. 

O 
i i .  ... 1 
- \ O  
i . . . . .  

i Vap. 

S . . . . .  \ O  
) Vap. 

9 . . . . .  I "z / Vap. 

Mélanges : rV"'(CO + O )  - - p O. 

; 0 , 3  52,8 53,o  18 583 

Diisoc, 
à 1770 

Dissor, 
à ~;gn 

Dissor. 
à 1;no 

1980 

Dissor. 

Id. 

Id. 

1 y10 

Dicso 
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II. - Melanges formes avec le cyanogene. 

Volumes gazciix 
ajoutésà IVOI 

=JO 

de .-- 11 T,, 
Numiros. C?Az2. - -. 

h. calculé. observt. 8,. , II. h 2 i S  '1'. 

111. - Mélanges dans lesquels i'hydrogène est i'élement comburant. 

Volumes gazeux 
ajoutésà 1-0'  

de 0 3 .  
Vuniéros. (H' + O ) .  A. =Jw pu. 8,. m,,,. Il. I r . 2 7 3  1'. -- 

1" Mélanges tonnants. 

2" Mélanges enproportions variables: I " " ' ( H ~ +  O )  + P ( H ,  O, A z ) .  

\ 0 0,4g 73,r 56,5  24,f.i 1 2  545 623 8,86 2830 (i.. . ., i Vap. o , o 2  
13 o ,51  7 3 , i  57 ,2  25,4 12 » 617 8 , 8 1  2800 7 . . . . .  1 v a p .  o ,o2 

!O 0,97 73,0  6 1 , o  37,o  23 482 561 8,30 2i30 
S . . . . .  1 Vap. 0,01i 

0 0,93 7311 61,I  3790 1 %  462 589 8 ,  (O ai60 g . . . . .  
\ V a p .  0 . 0 3 ,  
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III. - Mélanges dans lesquels l'hydrogéne est l'élément comburant (suite). 

Volumes gazeux 
ajoutés à 1'" 

de ro 

A-. ( H ~ + O ) .  h. mu. p ,  0". 0 ,,,. n. h2j3' 

I l . .  . \ O 
1 Vap. 

2 O  illélanges enproportiorts variables: i v O ' ( I I ~ +  O )  + p ( H ,  O, A z ) .  
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111. - Mélanges dans lesquels l'hydrogéne est l'élément comburant (suite). 

Volumes gazeux 
aioutés I'"' 

.liélanges en proportions variables : ivo'(R2+ O )  + p ( H ,  0,  Az). 

30 Hydrogène, oxygène et acide ca~.Oonique. 

IV. - 
Volumes 
gazeux 

ajoutés à 1'0' 

Chlore et hydrogène. 

Pa 
n =O - -. 

calcul. observ. 0,. , II. IL 273 T. 

2,1 O , O  8 336 420 I O , O O  2430 
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V. - Melanges formés avec CH4 ( formène ou grisou). 

Volumes gazeux Contraction 
ajoutés A 1'" observée 

de rapportée p, 
Xuméros. CH4. h. A 1 observe. O,,. a ,,,. ii. 

O 1,84  40,4 1 , 5 3  1919 a; 487 575 

Grisou et air. 
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IV. - Chaleurs spbcifiques des gaz. 

Étant données la température de combustion T et la chaleur dc 
combustion dcs gaz, on peut calculer la chaleiir spfcifique moyenne 
à volume constant du gaz brûlé entre 0, e t  T, dans lcs condi- 
tions de l'expérience. 

On simplifie considérablement. les calculs en convenant de ne 
considérer que les chaleurs spécificpes n~oléculnires,  c'est-à-dire 
les chaleurs spécifiques du poids d e  gaz qui remplit à O" et om,7Ci 
un volume égal à azlit, 3 2 .  Il est alors inutile de transl'ormer en 
poids les volurnes gazeux directement mesurés. 

Le seul examen des Tableaux qui précèdent permet tout d'abord 
d'arriver à deux conclusions très importantes. 

La première est la suivante : 
Si l'on compare des expériences ne  diflérantentre elles que par 

la nature du gaz parfait (CO, Az, O, I l )  mélangé au gaz tonnant, 
on voit que la substitution d'un certain volume d e  ces gaz à un 
volume égal d'un autre est sans influence sur la température de  
combustion; tout au moins les différences ne dépassent pas les 
erreurs possibles. 

Telles sont les expériences 4, 8, i i et 12 du Tableau 1, 3", faites 
en ajoutant environ 2 ~ 0 '  d'un gaz étranger (CO,Az, O )  à I ~ " '  de 

CO + O. La  température moyenne de ces quatre expériences es1 
ig50° et  les différences ne dépassent pas 30'. 

Telles sont encore les expériences du tableau III faites en ajou- 
tant l'un des gaz Az, O ,  H au mélange tonnant Hz + O. O n  a 
groupé dans ce Tableau les expériences sensiblement identiques 
par toutes leurs conditions, sauf' par la nature du gaz parfait ajouté. 
Les écarts entre les températures T ne dépassent pas 40". 

Nous arrivons donc à cette conséquence très importante : 

Les chaleurs  spécifiques nto léculaires, qui sont sensib bnzent 
égales en t re  e l b s  à la lempératzcre ordinaire ,  sont  encore sen- 
siblement égales entre  elles jusque  vers 3ooo<'. 

Quani i la seconde conséquence, nous l'obtiendrons en corn- 
parant entre elles les expériences qui ne diffèrent que par lapres- 
sion initiale h, ou, ce qui revient au mèrne, parla pression a,. On 
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conslate que, pour ces expériences, la température de combus- 
tion est la même, aux erreurs possibles près. 

Nous citerons : 

io Les expériences 5 et 6 du Tableau 1, zn, faites en ajoutant en- 
viron 1.0' de CO? au mélange CO + O ;  la pression a, variant de 
60 à 33,4, la température ne varie que de zoloo à 1930"; la dif- 
I'érence n'est que de 80°, soit 4 pour ioo, encore s'explique-t-elle 
en partie par cette circonstance que, dans l'expérience qui donne 
la tempéralure la plus élevée, il y a 2 pour I O O  d'acide car- 
honique de plus que dans l'autre; 

20 Les exphiences I à 5 di1 Tableau III, faites avec le niélange 
tonnant H" O ,  mais sous des pressions m, variant de 50 a 14,s: 
T ne varie que de 33S0° à 32 IO"; la différence n'est que 3,5 pour I oo ; 

3. Enfin les expériences 11 à 17 du même Tableau, faites en 

;ijoutant a H2 + O,  environ 2v0i d'un gaz parfait, avec des pres- 
sions m, variant de 68 a 1 7 , ~ ;  la température moyenne est dc 
rgyo", avec des écarts qui ne dépassent pas 40". 

O n  peut donc dire avec certitude : 

Les cl~aleurs spéc~jques des gaz, qu i  sont indépendrintes de 
la pression d Ia tenzpérnture ordinaire, sont encore indépen- 
clantes de la pression à des températures qui dépassent 3000''. 

Chaleur spécz9puedeCO*.- En ajou tan tdes quantitéssariablcs 
de  CO2 au mélange tonnant CO + O ,  on peut déduire des va- 
letirs correspondantes de T celles de la chaleur spécifique de CO- 
entre t ,  e t  T. Toutefois on ne peut obtenir ainsi la chaleur spéci- 
fique ni  beaucoup au-dessus de 1 8 0 0 ~  à cause de la dissociation, 
iii au-dessous de  r600°, parce que, au-dessous de cette tempéra- 
ture, la propagation est si lente que les corrections nécessaires 

1)our obtenir T deviennent trop incertaines. O n  trouve ainsi, pour 
la chaleur spécifique moyenne moléculaire de CO2 entre on et 
rSooO, la valeur i3 ,13 .  O n  peut essajer de construire une for- 
iiiule représentant la chaleur spécifique C1 entre on e l  i800° en 

combinant cette valeur avec celles que donnent les expériences 
de Regnault et  qui  sont C, = 6,z3 et  CZoo = 1 0 ~ 5 5 .  

On peut prendre la formule parabolique 
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Cette formule ayant l'inconvénient d'indiquer pour la tempéra- 
ture 2.540~ u n  maximum, égal i 13~9 ,  qui n'est ni démontré, n i  
même vraisen~blable, il vaut mieux adopter la formule exponentielle 

dans laquelle r est  la température absolue. La  formule (2) d o n n e  
cnlre o0 e t  i800n presque exactement les mêmes valeurs q u e  la 

formule (1). 

O n  pourrait aussi substituer à la formule ( 2 )  la formule p lus  
simple e t  presque équivalente 

Chaleur spéctlflque de la vapeur d'eau. - O n  ne connaî i  
actuellement, pour  la vapeur d'eau, que  la chaleur spécifique 
moyenne ent re  iooO et  aooO. Cependant M. Winkelinann ( ') a 

déduit d'expériences délicates sur  la conductibilité des gaz sous  d e  
très faibles pressions le nombre 1, i 27 pour l e  rapport des chaleurs 
spécifiques vraies à xooO e t  à on. Le rapport  analogue tiré par  
M. Winkelmann de  ses expériences sur l'acide carbonique est 
d'accord avec l'expérience; on peut donc,  faute de mieux, a d o p ~ e r  
le nombre que donne ce savant pour la vapeur d'eau. O n  e n  cl& 
duit, pour les chaleurs moyennes moléculaires à volunie constant ,  

L'accroissement pour  looO est 0,0645. 
Puisque nous n'avons pas constaté de  dissociation pour la va- 

peur d'eau à l a  température d e  con~bust ion,  la chaleur spécifique 
moyenne ent re  O e t  3350" peut être déduite dcs expériences faites 
sur la combustion de  gaz tonnant.  O n  trouve ainsi 

( ' )  Il faut remarquer que ce mode de procEder n'est qu'approrimatif, c a r  il 
pourrait se faire qu'il y eùt, dans le voisinage de la ternpbrature de con~bus t ion ,  
une dissociation qui  échappât à nos moyens d'investigation, à cause de la rapidi tc  
extrkme de la  chute d e  pression. 

Pour  déterminer la  valeur exacte d e  la chaleur spécilique de la vapeur d'cau à 
haute température, il faudrait,  comme pour l'acide carbonique, méler des quant i tés  
variables de vapeur d'eau a u  mélange tonnant  H z +  0. Notre appareil ne se p ré ta i t  
mallieureosemcnt pas ces expériences, qui  prcsenteraient un \ i f  intérét. 
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Si l'on admetlait que l a  variation de la chaleur spécifique se f i t  
j r q u ' à  3350" avec le coefficient d'accroissemcnt déduit des expé- 
riences de M. Winkelmann, on troiiverait C33J0 = 17,s. La dif- 
f6rence n'est pas assez considérable, surtout eu égard à la nalure 
indirecte du procédé expérimental employé par le physicien alle- 

niand pour que nous soyons autorisés à rejeter la formule simple 

Les expériences faites en ajoutant de l'acide carbonique au nié- 
lange tonnant Hz + O peuvent nous servir de vérification, car on 
peut, en  utilisant celle que l'on déduit de notre formole pour la 
vapeur d'eau, déduire la chaleur spécifique de CO' et comparer la 
valeur ainsi calci~lée à celle qui se tire de la formule établie pliis 
hant. O n  trouve ainsi : 

Numéros C déduite C rlédiiile 
des expériences. 1'. de (3). de ( 5 ) .  

28.. ........ 2100 1; A 13,8 
29.. . . . . . . . .  15io I 1,C) 12,6 

........ 30.. 1280 11'3 11,s 

Les expériences %et 30 ne donncntqiie des erreurs moindres que 
5 pour roo, parfaitement admissibles pour une vhification dans 
laquelle les erreurs s'ajoutent. L'expPrience 29 donne une erreur 
plus forte qui dépasse 8 pour ioo. Il faut d'ailleurs remarquer que 
nous obtenons ainsi, à haute température, pour l'acide carbonique, 
des chaleurs plus élevées que celles qui ont été trouvées direc- 
tement. Cette différence serait expliquée si l'on admestait qu'en 
méconnaissant l'existence réelle d'une certaine dissociation de la 
vapeur d'eau, dans le voisinage de la température de coinbus~ion, 
nous avons été amenés à adopter pour cette température u n  chiffre 
trop faible e t  par conséquent, pour la clialeur spécifique de la . 

vapeur d'eau, un chifîre trop fort. 

Chaleurs spécz3qtres des gazparfaits. -La chaleur spécifique 
inoléciilaire moyenne des gaz parfaits est, entre o0 e t  zoo0, égale en 
moyenne a 4, 89. Elle n e  paraît d'ailleurs pas varier sensiblement 
entre o0 e t  200'. 

Pour  connaitre la chaleur spécifique des mêmes gaz, à de hautes 
teinpératures, on peut se ser l i r :  
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I O  Des expériences faites en ajoutant l'un des gaz Az, O ,  H au 
mélange tonnant HZ + 0 ; 

z o  Des expériences raites en ajoutant l'un des gaz CO, O, Az au 
mélange tonnant CO + 0 ;  

30 Des expériences faites sur la combustion du cyanogène ; 
4' Des expériences faites sur la combustion du formène CHt .  

Nous donnons, dans le Tableau siiivant, quelques-unes des va- 
leurs que l'on obtient en faisant usage de ces quatre groupes 
d'expériences : 

Chaleurs spécifiques des gaz parfaits 
déduites de la coml>uslion 

/ A 

de i'oxyde 
de de 

T. l'hydrogène. carbone. 

r 7 loutes  ces expériences signalent un accroissement marqué de I n  
chaleur spécifique des gaz parraits qui, entreooet 200°, est seulement 
4,86. Les valeurs tirées de la conibustion d e  llhgdrogène sont plus 
faibles que celles que l'on tire des trois autres groupes où la clia- 
leur spécifique de la vapeur d'eau n'intervient pas ou intervient 
peu. La différence est donc de niêine sens que celle que nous 
avons remarquée entre les valeurs de la chaleur spécifique de l'acide 
carbonique obtenues directement et  celles qu'on tire de la coii-ibus- 
tion de l'hydrogène. Elle pourrait s'expliquer de la i n h e  facon, 
c'est-à-dire par la méconnaissance de l'existence d'une certaine 
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dissociation de la vapeur d'eau, qui nous a fait prendre pour la va- 
peur d'eau des clialeurs trop fortes. Nous croyons donc pouvoir 
concltire de nos expériences que la chaleur spécifique des gaz par- 
faits augmente avec la température, quoique d'une manière beau- 
coup plus faible que cela n'a lieu pour les autres gaz. 

Quant au taux de cet accroissement, il ne peut être déduit avec 
certitude de nos observations. O n  pourrait adopter la formule 

Depuis la publication de nos résultats provisoires, MM. Berthe- 
lot e t  Vieille, dans une série d e  recherches sur la combustion des 
gaz, sont arrivés aussi à conclure, comme nous, que la chaleur spé- 
cifique des gaz parfaits augmente avec la température. Malgré cette 
confirmation importante de nos conclusions, il est à désirer que 
de nouvelles recherches soient faites sur ce sujet important. 

Mesure des  quant i tés  de gaz dissociées. - Étant connues les 
chaleurs spécifiques drs gaz à toules les températures, on peul en 
déduire, dans les cas où l'on constate la dissociation, la fraction Ii 

de volume gazeux tonnant qui est restée combinée. 
On  trouve ainsi, pour les mélanges formés avec CO + O avec 

une pression initiale de om,73 à om,76. 
T. A-. 

O O 

I'"'(CO t O )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3130 0,61 
I'"'(CO L O )  + 0148COP.. . . . . . .  2590 0'98 
ivo'( CO + O) + O ,  51 CO. . . . . . . . .  2646 O, 83 
ivoi(CO t O) ,- i ,27Az ......... 2i60 o,g6 

Ces nonibres ne peuvent d'ailleurs être considérés que comme 
des approximations, parce que les chaleurs spécifiques de l'acide 
carbonique ne sont obtenues que par extrapolation. 

Temnpératures de conzbustion &pression constante. - Si l'on 
admet que la chaleur spécifique moléculaire à pression constante 
ne diffère de la chaleur a volume constant que par l'addition d'un 
nombre constant 1,96 qui représente le travail produit par la di- 
latation d'un volume égal à 221it,3a supportant la pression de om,76 
et  s'échauffant d e  iO,  on déduira aisément les chaleurs à pression 
constante des chaleurs à volume constant. On  pourra donc calculer 
pour un mélange gazeux donné la tempéralure de combustion à 
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l'air libre, au moins lorsqu'il ne se produit pas de dissociations. 

On obtient ainsi les nombres suivants : 

Température de comhustion 

A volume constant. 
O 

H4 +O([). .  ......... 3350 
Hz +0+1,88Az*. . .  » 

........... CO + O . .  3130 (dissoc.) 
CO + O+ J , 8 8 A z 4 . .  . 2i60 (dissoc.) 
CH'+zOt+7,7Az2 . 2150 
Cl + H . .  ........... 2430 

pression constante. 
O 

3100 
a000 

>l 

21 15 ? (dissoc. prob.) 
1860 

Ciinleurs spéc~jîqrces de l'acide chtorl~ydrique et d u  chlore. 
- fios expériences sur  la combustion du chlore par I'hydrogènt: 
sont restées incomplètes, parce que les gaz mettent rapidement 
l'appareil hors de service. 

De l'expérience du Tableau III, faite avec un mélange conte 

nant I ~ ~ ' C I H  + iV"', 32 H, on déduit qiie la chaleur spécifique di1 
gaz brûlé, à la température de i5aoo, est égale à 6,1, tandis que l a  
formule (5)  donnerait 5 , s .  L'expérience 3, faite avec 

donne 5,76 à 16g0°, tandis que la formule donne 5,8. O n  peot 
donc conclure de là que la chaleur spécifique de l'acide chlorhy- 
drique qui, à la température ordinaire, est la même que celle des 
autres gaz parfaits, lui est encore égale vers 1600°, les chaleurs 
spécifiques de tous ces corps subissant d'ailleurs lamêrne loi d'aug- 
mentation avec la température. 

L'expérience I ,  faite avec le nidange tonnant Cl + H, donne- 
rait, au contraire, pour la chaleur spécifique de ClH, le nombre 
12,1  6 2430°. Ce nombre étant inadmissible, il faut en conclurc 
que le gaz acide clilorhydriqiie subit à 24300 une dissociation que 
la rapidilé de la condensation dissimule et  rend inobservable par 
notre procédé. 

En admettant qiie les chaleurs spécifiques de Cl H et de H su- 

( ' )  Nous adoptons ici la notation atomique suivant laquelle 

CO = CH' = AzZ - 0 2  = FI2 = a'-o', O = 1'0'. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



bissen1 la loi d'aiigmentation marquee parla foi.n~ule ( 5 ) ,  on trou- 
verait, si la chaleur spGcifique du chlore etait égale à celle des gaz 
parfaits, que la fractioii fi: de volume du gaz dissocié serait n, 23. 
Ce chiffre est certaineineiil lrop grand, coinnie on va le voir. 

L'expdrience no 2 faite a\ ec eucks de clilore donnerait, s'il n ' j  
avait pas de dissociation, 2 2 , 4  pour la chaleur spécifiqiie du chlore. 
La dissociation dans cette expérience ne peut pas dcpasser ccllc 

de l'expdrience 1, laqiiclle est certainement inférieure A O ,  23. 
Si l'on admettait pour l'expérience S ce chiffre de dissocialion, 

certainement très exagiré, on trouverait pour la chaleur spécifiqiic 
du clilore un nombre ceriaineineiit trop faible, égal A 18.2. Cettc 
chaleur spCcifique est donc comprise à 1620" entre i8,2 et 22,4. 
-4 la in61ne teinpdrature, la cllaleur spécifique de l'acide carbo- 
nique n'est que de 1 2 ,  8 celle de la vapeur d'eau, 10'9 .  La clialeur 
spécifique du chlore croit donc avec la température, non seule- 
ment beaucoup plus vite que celle des autres gaz siinples, mais en- 
core beaucoup plus vite que celle des gaz composés, tels que la 
vapeur d'eau et  l'acide carbonique. 

En résumé, il ressort de notre travail que certaines proprié~Ls 
thermiques des gaz, telles que la constance de la clialeur spécifquc 
malgré les variations de pression et  l'identité mutuelledes chaleur?; 
spécifiques moléculaires des gaz dils parfaits (H, Az, O, (10 ,  ClH ), 
déjà établies à basse température, sont encore vraies pour des tem- 
pkratures q u i  atteignent 3000". 

E n  revanche, nous avons établi que toutes les chaleurs spéci- 
fiques gazeuses croissent toiijoiirs avec la température, les unes 
très rapidement, comme celles d u  clilore de  l'acide carbonique et  
de la vapeur d'eau; les autres beaucoup plus lentement, comme 
celles des gaz parfaits. On peut exprimer cette propriété en disant 
que l'énergie totale des molécules gazeuses croit plus vite que I i i  

force vive de l e ~ i r  centre de gravité. 
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ESTIENNE.  - SYSTI', . \IE IESTIISNNE. 

NOUVEAU SYSTEME TCLÉGRAPHI~UE ; 

Pan JI. ESTIER'NE. 

L e  systèine h t i e n n e  a pour  base une écriture notivelle, forniée 
de traits et de demi-trails, tracés transversalement sur  la bande de  
papier, par deux plumes. 

Les lettres, cliiffres et  signes de ponctuation sont con~posés  d e  
ces deux signaux groupés conforiiiément au code Noise. L e  trail 
peul occuper, en Iiauteur, la largeur du ruban de  papier, quelle 
que soit cette largeur; le demi-trait occupe naturellement la moitid 
de la hauteur d o  trait. 

Le  système comporte u n  inverseur perfec~ioniié, un r k e p t e u r ,  
dont l'organe magnétique a une disposition particulière e t  un 
procédé spécial d'encrage. 

L'inverseur est à d e u s  touches; cliacune d'elles, quand elle est 
abaissée, envoie, sur la ligne, un coiirant d e  sens contraire et  fait 
tracer, par suite, a une plume un des deux signaux. Si le trait est 
ob~er iu  par un  courant positif, le  demi-irait est ol~teriu par un 
courant négatif; chaque plume agit ainsi sous I'iiilluence di1 coii- 
rant dans l'organe électro -1iiagn: tique du récepteor, une 
cles touclies d u  manipulateur correspondant. 

Le récepteur a les trois mobiles et  le volume du  Blorse. L'avan- 
cement du papier se produit par i i i i  niCcanisnie analoglie à celui 
de ce dernier sjstèine. La molette est supprimée e t  remplacée par 
les deux pluines, dont i l  a étC parlé et  qiie l'on va décrire. Celles- 
ci sont inobiles e t  disposées dc  fiaqori à I'rapper exactement, mais 
jaiiiais siniul~anéinent, d'aprks la ni6iiie ligne transversale, au-dcs- 
sous d'lin petit cylindre d'acier. 11 r é su l~e  de  là que, quand le ruban 
de  papier, placé entre ce cylindre et les becs d e  plunie, est arrèté, 
h i  les deux plunies viennent successiveiiient frapper le un 
lrait seul sera apparent, parce clne le deini-trait se trouvera for- 
c&iient confondu avcc ce signal. S'il n'en 6tait pas ainsi, la lignc 
dite de  coïiicidence i i 'esisterdi~ pas e t  un réglage serait indispeii- 
sable. 

Les plumes baignent, par leur eutréiiiitC iiif2rieure1 dans un 
encricr niohile, placé au-dejsous. Elles se coiiiposeiit, cliaciiiie, 

J. de PIi),s., 20 série, t. IV. (Février 1885.) 7 
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d e  deux petites palettes en  acier, formant pince et  portant vers le 
Ilas, à chaque extrémité, une  charnière. Entre  ces deux palettes 

on  place une bandelette d e  peau que l'on taille au ras du bec de 
plume'. 

L'encre monte alors i l'ex tréinité par capillari tC; l'organe élec- 
tromagnétique, fixé siir la platine de  derrière et  recoutert d'un 
couvercle en bois, se compose de deux bobines a \ ec  culasse et 
plaques polaires. Entre celles-ci oscille une  armature polarisée, 
c'est-à-dire ramenée dans la position verticale par  l'action d'lin ai- 
mant en forme de fer à cheval, placé sous le socle dc  l'appareil; 
sur  l'un de  ses pales est fixée une petite pièce en  fer doux se ter- 
minant à la partie supérieure, suivant un  biseau exacte- 
ment en regard de la partie inkr ieure  d e  la palette qui, elle-niêine, 

se  termine en biseau. L'ainian t, par l'intermédiaire de cette petite 

pièce, polarise la palette et  la maintient h égale distance des deux 
plaques polaires des électro-aimants. 

D e  plus la palette est nloLile su r  son axe;  deux vis servent à la 
fixer. Cette disposilion facilite leaucoiip la construction. 

Les plumes placées à I'avaiit se  trouvent en regard l'une de 

l'autre e t  sont a égale distance du ruban d e  papier; elles se Con1 
équilibre. Chacune est rivée à un bras, actionné par l'une des 
p u p i l l e s  de  droite ou  dc  gauche d'une fourchette, qni pivote sur 
une tige traversant les deux platines d u  récepteur, et qui sert  d'are 
à la palette. Par la disposition adoptée, ces plumes se meuvent 
simriltanérnent entraînées par la palette ; mais, quand l'une, sous 
l'action d'un courant, monte pour venir tracer un signal sur le 
ru ban, l'autre descend par son propre poids e t  vice versa. 

L ' e x t r h i t é  supérieure du  bras de chaque se terinine par 
un petit canon que l'on emboîte su r  une broche servant de  pivot. 

L e  s j  stènle Es tienne permet dans les transmissions l'inversion 
des courants e t  leur égalité; en  oulre, tous les contacls peuveilt 
Ctre brefs et  lin contact d'une durée irrégulihre n e  peut changer 
la nature du  signal; un  demi-trait ne peut se changcr e n  trait et 

réciproquement. 
L a  lisibilité des signaux est telle que les t14égraphistes ont suj)- 

primé d'eux-mêmes le collationnement des déptkhes, ce qui ne 
pourrait se  faire avec aucun appareil imprimant la lettre Lypogra- 
I )h iq i~e  ; avec le n ~ a n i ~ u l a l e u r  à deux touches, uii tél&graptiiste 
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exercé peut transmettre de trente à trente-cinq mots à la ininute. 
Ce système a été adopté par plusieurs nations étrangères et  en 

particulier par l'Allemagne. Le rendenien t de l'appareil Estienne 
a été plus spécialement étudi6 dans ce pays par des expériences 
officielles exCcutées, soit sur des fils aériens ou sur des fils souter- 
rains entre Berlin e l  Leipzig : i l  a ét6 trouvé très supérieur -au 
i\endement d u  Morse ( 1 )  ; aussi de noinbreux appareils de l'ancien 
matériel sont-ils transformés pour se p r ê ~ e r  à l'application du 

nouveau système. 
O n  augineiiterait encore considérableinent le rendement en 

ayant recours à un procédé de st&nolétégrnphie également pro- 
posé par M. Estienne. En donnant aux traits transversaux deux 
largeurs diffkrentes, oii aurait quatre signaux élémentaires au lie11 
de deux, el  par suite on pourrait simplifier beaiicoup l'écriture, 
et introduire de nombreuses abréviations. 

PAR 31. P .  PARIZE. 

L'expérience suivante a été faite sur une rivière qui tombe d'une 
hauteur d'environ 6" du bassin à flot de Morlaix dans le chenal 
du port. Chacun des déversoirs d'écoulement est constitué par un 
canal rectangulaire, à coursier plan, terminé à la ligne de cliute 
par un rebord saillant se prthentant comn~e  u n  tore. 

A l'état nornial, le liquide s'écoule à peu près verticalement, en 
suivant la surface du déversoir. Vient-on à laisser tomber en un 
point A, voisin de la droite de contour apparent, un petit caillou 
ou même une simple goutte d'eau, on aperqoit aussitot une remar- 
quable modification dans la fornie de la nappe; à partir du point 
liappé, elle s'élance en une haute ondulation, e t  cette inturnescence 
est d'autant plus marquée que le choc a é1é plus fort : en même 
teinps, la nappe liquide s'écarte beaucoup $us de la verticale que 
préc&leinineut, coninie si le courant avait été rendu $os fort. La 

( '  ) EleA.t~~otecliniscAe Zeitiuzg, octobre-novembre 188'~. 
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forme ainsi déterininée artificielleinent se conserve jusqii'à ce 
qu'iine cause accidentelle vienne detrilire l'effet obtenu. 

S i  l'on observe le point qu'a frappé la petite pierre lancée en A .  
on voit, si  l'eau est transparente, que le contact n'existe plus entre 
la pierre du coursier et le liquide : il y a eu séparation sur une sur- 
face triangulaire ayant sa pointe à l'endroit frappd. Cette sépara- 

tion est determinée par de l'air entraîné avec le projec~ile, qui 
supprime dans cette région l'adlibrence de la nappe liquide et de 
la paroi di1 coursier. La nappe s'échappe donc tangentiellenient en 
conservant sa vitesse, d'où I'Ccart observé par rapport à la verticale. 

J'ai constaté, par des expériences nianoiiiétriques, qu'il se produit 
au point A une forte aspiration niesurée par une colonne d'eau qui 
a varié, suivant le débit de la rivière, de O"', 2 2  à i l 1 ' ,  36.  Cette di- 
minution de la pression explique la possibilité du seijour de l'air 
au-dessous de la nappe liquide et, par suite, la persistance dii 
pliénoniéne observt!. 

C.-V. BO\-S. - A inagneto-clectric plienomenon (Sur u n  pliénomCiie électro- 
magnétique); Phil. .Magr., t. S \ ï I I ,  p. :r i l i  ; 1885. 

L'auteur a imaginé une nouvelle rn8~liode pour mesurer I'in- 
tensité du champ produit par un' électro-aimant. Cette niétliode 
repose sur le fait suivant observé par Faraday. 

U n  disque de c i i i ~ r e  suspendu entre les pciles d'un ilec~ro- 
aiillant recoit une inipnlsion chaque Cois que I'on ferme ou que 
I'on ouvre le circuit, à nioins que son plan ne soit parallèle oii 
perpendiculaire dans toute son dtendiie a i i l  lignes de force. Dans 
toutautre cas, l'anale a que fait le disque avec les lignes dc force 

(supposées paralléles) diininue quand on lance le courant dans 
l'appareil et auginente qnand on rornpt le circuit. Si l'on produit 
u i i  cliaiiip variable ail niosen d'une arinatuie conique et  d'riiie 
autre plate, le disque placé per l~e~~dicu la i re i l~en t  à la ligne de 

force qui passe par soi] centre est poussé, qiiarid on fernie lc 
circuit, vers la du cliainl) oh l'intensité est nioindre, et 
inversenlent. L'effet est si considérable qu'un disqiie de cuivre 
impur qui est fortement inagnéliqiie pardit, A preinièreviie, for - 
e ment diamrignétiqiw. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Soit un anneau de faible section s, de résistance spécifique p,  et  
de rayon r, placé dans un champ constant dont l'intensité est H. 
Pour un accroissement dH de celle-ci dans un temps dt, u n  cou- 
rant est induit dans l'anneau dont l'intensité est 

r sin z dH - -. 
dt 

II se produit donc un couple qui tend à diminuer a et  dont la 
valeur est 

- ~ r 3 s H  sinzr rlH -. 
4 P dt 

Si le champ magnétique s'établit assez vite pour que y. n'ait pas 
varié sensiblement pendant ce temps, le moment du couple ne 
dépendra que de la valeur finale de  H e t  s'exprimera par 

Si l'on appelle III le nioinent d'inertie de l'anneau, T le coeffi- 
cient de torsion du fil qui le supporte, w la vitesse angulaire qu'il 
prend e t  6 l'angle qu'il décrit, on a 

On peut considérer un disque comme formé d'anneaux élgmen- 
taiies; l'impulsion recue par un disque de ra jon r est donc 

O r  le iiionieat d'inertie d'un disque suffisamment mince est 
propor~ionnel à son épaisseur et à 1 . 5 .  La vitesse qu'il r e ~ o i t  est 
donc indépendante de ses dimensions. 

Pour faire des mesures al~solues, on devra remplacer le disque 
par une 1)obine dont il sera facile de bien connaîlre la rksistance. 
On iroiirera, en désignant par 4 son aire et  par R sa résistance, 

A"I2 sin z 2 O = -  
4 K 41- 

L'auleur a vérifié d'une facon si~ffisamment approchée que l'ini- 
pulsion dne a la 1-iip~iire du circuit est proportionnelle à sin 22. 
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go O .  LUJIJIER. - P I I É S O J I ~ X E  D ' I N T E R F ~ R E N C E .  

Il  n'en est pas de même de l'impulsion de ferniettire : le disque 
s'arrête en vertu de l'action bien connue du clianip inagnétique. 
M. Boj s a d'ailleurs comparé ses r4sul~ats avec ceux que lui fournit 
l'une des méthodes connues : quoique l'accord soit peu satisfai- 
sant, la nouvelle méthode lui paraît devoir fournir trés siniplcinent 
les intensités magnétiques. 

Si l'on répète l'expérience ci-dessus avec des disques de diffk- 
rents métaux, on pourra comparer leurs conductibilités sans avoir 
besoin de les étirer en fils. 

Enfin, si l'on remplace le disque par une sphère, celle-ci ne 
recevra aucune impulsion si elle présente la même conductil~ili~d 
dans les diffkrentes directions; dans le cas contraire, il sera pos- 
sible de reconnaître la direction où la condtictililité est maxima. 

A. LEDIX. 

O. LUAIMER. - Ueber einc neue intcrferenzerscheinung an planparallelen Glas- 
platten, und eine BIetliode, die Planparallelit2t solcher Gliiser zri prüfen (Sur 
un nouveau phénomène d' interfhnce produit par des lames de verrc faces 
parallèles, et sur une métlioclc pour vérifier le parallélisme des faces de ce3 
lames); Wied. Annalen, t. SXIII ,  p. 49;  184. 

Ce phénomène, ainsi que l'auteur l'a reconnu après coup, avait 
été observé déjà par Haidinger et étudié lhéoriquement et expé- 
rimentalement par RI. Mascart ( '  ). Un miroir concave, étamé sur 
toute sa surface, a l'exception d'une ouverture de la grandeur de 
la pupille, réfléchit la lurnière d'une lampe à alcool salé, et la 
renvoie normalement sur la lame à faces paralléles. Si l'on regarde 
à travers l'ouverture, l'mil étant snpposé réglé pour une distance 
infinie, on voit la lame recouverte d'un très grand nornlx-e d'an- 
neaux concentriques, centrbs sur le pied de la normale abaissée 
du centre de la pupille sur la lame. La substitution à l'mil d'line 
lunette réglée pour une distance infinic permet de mesurer l'in- 
cidence correspondant à chacun d'eux, e l  de vérifier la formule 
suivante, établie par RI. Rlascart, 

( ' )  Amales de Cltirnie et de Physique, 4' série, t.  X\III, p. 116. 
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RAMSAY ET TOUKG.  - P R E S S I O N  D E  L A  VAPEUR.  gr 

qui donne la différence de  marche A des deux rayons interfé- 
rents en fonction de  l'angle d'incidence. 

L'auteur pense q u c  la régularité des anneaux produits peut 
servir A contrbler le parallélisme des faces d'une lame de verre. 

J.  MAC^ DE L ~ P I N A Y .  

W. RIAIÇAP et SYDXEY YOUNG. - Influence of cliange of condition from the 
liquid to the solid state on vapoiir-pressure (Influence de I'élat solide ou l i -  
quide d'un corps sur la pression de sa vapcur); Pioceedings of the Royal So- 
ciety, t .  XXXVI, p. 499; 1885. 

M. J. Tliomson ( 1 )  est arrivé tliéoriqiiement à la concliision 
que la force élastique maximum de la vapeur au  contact d e  son 
liquide est supérieure à la force élastique maximum au conlact du 
solide correspondant. Regnault a cru,  il est vrai, pouvoir affirmer 
que la force élastique maximum d e  la vapeur d'eau, à une même 
température, au contact de l'eau et  d e  la glace, est la même; mais 

M. Thomson a contesté ce résultat en se  servant justement des 
formules empiriques que Regnault a données pour calculer les forces 
élastiques maxima de  la glace et  de  l'eau. 

Par des expériences effectuées les unes dans des tubes barorné- 
triques, les autres à l'aide d'un appareil particulier que  les auteurs 
décriront ultérieurement dans un  Mémoire complet, MM. Ramsaj 
et Sydney Young ont  reconnu que,  pour  le camphre, le benzène, 
L'acide acétique cristallisable et l'eau, les courbes qui représentent 
la variation de  la force élastique avec la température n e  coïnci- 
dent pas, suivant que  ces substances se trouvent à l'état liquide 
ou solide : l a  dirérence est dans le sens p rév~ i  par M. J. Thomson. 
Comme les quatre corps étudiés appartiennent à des groupes ~ r è s  
divers, les auteurs pensent que  le doit se présenter 
pour toiis les corps. E. BOL'TY. 

( ' ) Proceedirzgs of the Royal Society, t. XXII,  p. 2 7 .  
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W.-E. AYRTOY ET JOHN FERRY. - Non spartiiig Lcy (Interriipicur sali4 &in-  
celle) ; PAilosoyhicnE n f~gnz ine ,  5' serie, t .  \\'II, p. 30{; I~H',. 

Pour  éviter compléternent l'élincelle diie à l'exira-courant qui  
prend naissance au  nîonîent de  la rupture d 'un circuit parcoiirii 
par un fort courant, MM. A p o n  et  Perry cniploicnt l't'nergic 
rendue disponible à lancer un courant dans lin circuit fermP. 
Avant de rompre le circuit, on  introduit progressicement une ré- 

sistance de  quelques cenlaines d'oliiiis. U n  ressort convenable- 
ment disposé permet à l'opérateur d'éteindre, sans étincelle el  sans 
précaution sp6ciale, le courant d'une [orle machine de Granime. 

Les auteurs pensent que  l'emploi de leur interriipteiir aiigmen- 
tera la durée des lampes électriques à incandescence, en iiiêine 

temps qu'il écarterd les chances d'incendie. 4. IA:..DUC. 

THE AMCRICAN JOURNAL OF SCIENCE. 

5-01. XX\-II, iar semestre de 1885. 

C.-F. BR4CKETT. - Nouvelle disposition pour mesurer le travail, p. 20 .  

Pour mesurer le lravail produit ou absorbé liai. une inacliinc 
dynamo ou magnéto-électrique, celle-ci est supportée par des coii- 
teaiix, ou mieux, placée sur une  montiire suspendue sur  couteau\ 
ou  tourillons. Quand la niachine tra\aille, l'attraction entre l'ar- 
~iialiire et  les aimants de  champ tend a faire tourner ceux-ci dan* 
le même sens que I'arinature; on mainlient 1 'équil i l) i~ a l ec  u i i  

levier e t  des poids, fonctionnant coinme dans le frein dc  Pronj. 

Pour des reclierclies précises, il convient de  ne  nionier sur coii- 
teaux qiie les aimants de  clianip seuls. Le laboratoire de  I'hysiqiie 
du collège de  New Jersej  possède macliiiies montée 
ainsi e t  les e\périences qu'on fait avec elles ne laissent, paraît-il. 
rien A désircr comme exactitude e t  pr(.cision. 

M .  Hazen passe en r en ie  les obscn  alions dc crPpusculcs c01016:i 
laites a la fin de 188.3 et au coinn~cncenient de  188 4 ; toi11 en nc  
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proposant lui-même aucune nouvelle explicationl il montre toutes 
les dificultés de la question e t  insiste sl)écialenient sur les objec- 
tions que l'on peut f i ire à l'liypothèse que  ces crépiiscules auraient 
été produits par l'éruption de  Krakatoa, hypotlièse qui ne  lui 
senilile pas admissible. 

Joua LECOXTE. - Sur Ics mouvements Iiorizontaux de pctiis corps flottants et 
la validité des postulata de la théorie de la capillarité, p. 307.  

RI. John Leconte revient sur  lcs critiques qu'on a faites à ses 
précédentes r e c h e r ~ h e s  sur  les mouvements de petits corps flot- 
tants placés les uns près des autres. La non-concordance des faits 
qu'il a observés avec les lois des phénomènes capillaires provient, 
selon lui, de ce que,  pour  6tablir ces lois,  on a admis, et  à tort. 
entre autres I igpothè~es,  celle-ci, que la tension superficiellc d'une 
couche liquide do;in'\e est indépendante du  rayon de courbure. 
Il montre que  les remarquables expériences de Simon, d e  M e b ,  
condiiisent, comme les siennes propres, à rejeter cette I i~pod ièse  
et à admettre au contraire que la tension superficielle est nne bric- 
lion inverse di1 rayon de courbure de  la snrface. 

ALFRED-G. COMPTON. - hlélliode pour enregistrer les vilwalions lil~res d'un dia- 
pason et les baltcmenls, p. $15. 

Le diapason i étudier est placé devant l'ouverture d'un réson- 
nateiir sensiblement à l'unisson avec lu i ;  devant le inêiue réson- 
nat,eur est une sirène inunie d'nn r6gulateur de  pression Cavaillé- 
Coll, qui permet d e  maintenir parfaitemeiit constanle la Iiauteiir 
du son. Le tube  postérieur du résonnateur est ferni6 par  une nieni- 
brane munie au centre d'une pctite feuille de  platine qni, à chaqiic 
oscillalion de la membrane, ferme LUI courant. 

Une bande de  papier, iiiiprégnée d'one disso!ution d'iodure dc  
po~assiurn, se déroule devalit [rois p i n t e s  de  platinc qui fernienl, 
par la feuille de papier et  son support, des circuits conienaiit des 
piles e t  des in~errupteirrs  de  courant ])lacés l'un sur  la nieinlmaiiv 
du ri%onnateur, I ' a u ~ r e  sur  l'axe de la sirene, le dernier sur  iiiie 
Iiorloge à secondes. L'une de  ces pointes i n s c r i ~  donc sur le papier 
les secondes, l'autre la vitesse de  roialion de  la s i r the ,  la dernière 
les baiteri~enls produits Imr 1'interréreiic.e des sons di1 diapason et 
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d e  la sirène. 11 est facile dc  rbgler la pression de  l'air pour obtenir 
un  nombre de battements con~e i i ab les ;  on relkte directement sur 
le tracé le nombre de tours de  la sirène, q i ~ i ,  iniil~iplié p r  le nombre 
des trous, donne le nombre dcs v ib ra~ ions ;  en retrancliant le nom- 
bre de battements en une seconde, on a exactement le nombre de 
yibrations du diapason. 

, 

L'auteur montre par les r é su l~a t s  de quclqi~es  séries d'expériences 
que  cette nouvelle méthode peut ri\ alijer d'exactiiiide avec la mé- 
thode de  comparaison optique; elle présente sur cette dernière 
l'avantage que donne l'enregistrement auloiiiatiq iie des résultats. 

FR\SCIS-E. NIPHER. - Expression de la résistance électrique en fonclion 
d'une \itesse, p. 465. 

O n  sait que,  dans le sgs~ème  d'unités électrostatiques, la rdsis- 
tance d'un conducteur est l'inverse d'une 1 i tesse, e t  e n  particulier 
l'inverse de la vitesse avec laqiielle doit décroitre le rayon d'une 
sphère électrisée communiquant avec le sol par l'interrnédiairc 

de  ce conducteur, pour que,  malgré la perte d'4ectricité par le 
conducteur, l e  potentiel de  la sphère reste conslani. 

L'auteur donne une nouvelle démonstration de  ce  tliéorème, 
mais elle nous paraît moins simple que  celle des Lncon.s sur I'élec- 

tricité et le mngn,"lisnze, de AIM. RIascart e t  Joubert .  

T:LI.\s I.OO\IIS. - Contributions à la IICtPorolngie. Réduction des ol)serv~tions 
baromCtriques au niveau de la mer, p. I et 81. 

On sait que  la réduction, par la formule de Laplace, des obser- 
vations liaroinétriques faites au  sommet d'une montagne ne donne 
presque jamais exactement la pression réellement observée à la 
station inférieure. O n  a souvent avancé que la principale raison 
de  celte anomalie est que  la température moyenne d e  la couche 
d'air comprise entre les deux stalions diffère notablement de la 
moyenne arithmétique des deux températures. 

M. Loomis montre que  cette cuplication n'est pas suffisante. La 
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véritable es1 que  les mouvements du baromètre ne  sont pas les 
mêmes en liaut e t  en Las; l 'heure des niininia e t  des rnaainia dif- 
fère aussi bien que  l'allure générale des courbes. La différence est 
naturellement d'autant plus grande que l'on considère des nion- 
t a p e s  plus élevées. Ainsi, au sonlinet d e  Pike's Peak? Colorado 
(43 $on'), il arrive souvent que  le baromètre reste stationnaire pen- 
dant touteune période oii une  série de maxima e t  de minima baromé- 
triques importants passent en  dessous dans les régions inférieures 
de l'atmosphère. 

AT~ACR-E. BOSTWICK. -- Influence de la lumi+re sur la résistance électrique 
des métaiix, p.  133 .  

M. Bernstein avait avancé que l'exposition à la lumière dimi- 
nuait la résistance électrique de l'or, de  l'argent et du platine d'une 
quantité l i e n  moindre que  pour le sélénium e t  le tellure, mais ce- 
pendant appréciable. Ce fait était nié, au contraire, par h ln l .  Sie- 
mens e t  Hansemann. hl. Bostwick a repris l'étude de la question 
pour l'or, l'argenl ei le  platine, en s'entourant d e  toutes les pré- 
caulions, en employant deux méthodes diflérentes pour mesurcr 
les résistances, e t  en  faisant varier la durée de  l'exposition à la 
lumière. La  conclusion du  travail est que ,  si la lumière exerce une 
influence sur l a  résistance électrique des trois mélaux précités, il 
n'en résulterait pas, en tout cas, de rariation relative plus grande 
que quelques cen t-millièines. 

S.-P. LAUCLET. - Sur l'absorption atrnosphériqiic, p. 163. 

La plupart des espériences faites sur  l 'absorption de l a  clialeur 
solaire par I'atmosphére terrestre ont  conduit, pour  la proportion 
de chaleur absorLée, à des nombres qiii sont assez ~ o i s i n s  de  20 

pour i oo. RI. Langley pense que ce nombre est beaucoup trop faible 
et que l 'erreur provient d e  ce  a trait6 généralement le pro- 
hlèine comme s'il s'agissait d'une radiation unique, tandis 
réalilé on  opère sur  une  série de  radiations différentes qui n'ont 
pas toutes le même coefficient d e  transmissibilité. 

Soient, en  effet, A, 13, C l . .  . les intensités d e  chacune des radia- 
tions élémentaires, dont  les corfficienls de  transmissil)ilité sont 
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O ,  I r ,  c ,  . . .. La radiation totale hl est  

Après avoir traversé une 1)reniiéi.e coiiclie d'air dont 134paisseur 

est égale à l'unité, la chalrtir transmise est réduite et  devient 

après avoir traversé ilne deuxiéine coiiclie égale, elle detient  

et, a p ~ & a a o i r  traversé 12 couches, 

Si l'on traite in3intenani la radiation solaire coinme une radia- 

lion simple, de ~ransmissibilité moyenne In, aprés avoir traversé 
1 ,  2 ,  . . ., IL couclies, la chaleur lransmise deviendrait suwessive- 

Il en résulte que ,  pour déterminer nt, on aurait les équa~ions 

il e i t  clair que ces équations nc rentrent pas les unes dans Ics 
aiitres, e t  par suite n'ont aucune significalion ; o r  c'eslcette marclie 
défectueuse que l'on silit le plus souvent dans les reclierclies acti- 
nom6triqiies. 

Pour  montrer l ' importance d e  celte cause d'erreur, AI. Lanale: 
fait un calciil nnmériqiie en donnant à A, B, . . . , c r ,  b ,  . . . des va- 
leurs l~ai.ticulièi-es. Dans l'exemple choisi, lcs coefficien~sdc trans- 

inissibililé (nz), déduiis, par la ni6tliode de calcul incriminée, des 
quantités tolales de chaleur qui ont  tra\ersé successiven~ent 2, 3 
e t  4 couches, sont siiccessiveinen t o , ; g ,  o , 8 1  e t  0,8s. Or, dans ce 
cas, le coefficient moien de  transinissil~ilitP, calculé rigoureiise- 
ment, est 0 , 5 g ,  ce donne O ,  zo environ et  O , ~ I  pour  les taleurs 
du coefficient d'absorption calciilécs par les dciis iiiCtliodes. RIalgri. 

la presque identité des  rois noiubres auxquels conduil la niétliode 
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défectueuse, identité qtii pourrait conduire à considérer les résiil- 
tats coniine bons, l'absorption réelle est  sensil~leiiient double de 
l'absorption calculée en considhrant la radiation solaire cominc 

homogène. 
II nous senible qu'il sera indispensable de  tenir conip te doré- 

navant des critiqnes de  JI. Langley clans les reclierches actinorné- 
triques. A l .  Langley termine en  faisan1 observer qiie lrs  valeurs 
adniises jiisqu'à ce jonr  pour  la cotzstmte solaire sont beaucoup 
trop faibles, puisque l'absorption rCelle est plus grande qiie cellc 
que l'on suppose. I l  renlarq~ie  elifin que  cetle cause d'erreu:. 
est d'autant nioindre que  la couche d'air traversée par les rayons 
est inoins épaisse, ce  qui explique pourqnoi les déterniinat:ons dc 
la. constante solaire faites sur d e  liautes niontagnes ont  toujours 
donné des valeurs beaucoup plus grandes que  les expériences faites 
i une faible altitiide. 

5.-13. I iEEIXR.  - Siir I'absorptio~i de la clialeur rajoiiiiaiitc par le gaz acide 
cürboriiquc, p. 190. 

Le gaz acide carbonique, provenant d 'un réservoir A acide car- 
1)oriique liquide, remplissait à la pression atiiiospli~riqiie un tubt, 
vertical, long d e  I'", ;, que  les rayons luniineus et  calorifiques 
tra\.ersaient deux fois, ce qui faisait un parcours total d e  3"', .i 
dans l'acide ca r l~ i l iq t i e .  Les déterminations étaient faites à. pet1 
près comme les mesures ordinaires 1111 pouvoir absorbant dans le 
chaleur rayonnaille, sauf que  la pile therino-Plec~rique était rem- 
plnct!e par le bolonibtre, imaginé par 31. Langlej . 

L'absorption produite par celle colorine d e  gaz sur la clialeiir 
liiiiiineuse h i s e  par une laiiipe à kérosine e t  dCl~arrassCe desrayoiis 
obsciirs par le passage à travers une couche d'eau de i5"'"',3 iiil 
absoluiiieti t iriseiisil;le (celte niêiiie couclie d'eau arrètait totale - 
iiieiit la clialeur ol)scnre éinisc par un brùleur de Bunsen). 

Avec la n-idiiie laiiipe à kérosine, niais sans couche d'eau, l'ab- 
sorption prodiiile 1)ar l'acide carbonii~iie l'ut de O ,  074  ; le coel'fi- 
cieiit d'absorption s'kleva à O ,  i i pour les rajons éniis par une 
laine de cuivre cliaiiffCe tout prés du rouge par un bec Bunsen, e t  
;i O ,333 poi~r!a chaleur très peiilunlineuse du bec BiinsenItii-iiièiiie. 
Le p z  acide carbonique es1 donc LI& transparciit pour les radia- 
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tions loiiiinei~ses, e t  absorbe a u  contraire e n  trks grande propor- 
tion les radiations ultra-rouges. I l  est probal,le que  c'est à I'absor- 
ption par l'acide carbonique de  l ' a t ~ i i o s ~ h è r e  que  sont dues 

quelques-unes des bandes lfoides reconnues dans le spectre solaire 
ultra-rouge. 

EDWARD-L. NlCIIOLS. - D d e  des impressions lumineiiscs siir Iü rétine, p. ~ $ 3 .  

O n  observe sticcessivenient les diK6rentes parties du spectre 
dans un spectroscope, devant la fente duquel est  un disque noir. 
percé de quatre fenêlres de 5""" de large, et  que  l'un fait tourner 
à la main avec des vilesses croissantes jusqii'au moment où  les iin- 
Iwessions siiccessives produites par le passage des fenêtres dii 
disque devant la fente de \  ieniien t contiiiues. Les résultats de 
celte étude confirmerit e n  général ceux qu'avait o l te i ius  Plateau; 

ce son1 les suivants : 
r u  La persistance des images rétiniennes est une fonction de la 

longueur d 'onde; elle es1 ininiinum pour le jaune, et  plus grande 
pour les rayons des deux extréniités d u  spectre. 

20 Pour une n i h e  couleur, la persistance est d'autant moindre 
que  l'inlensité de  la luinière est PILIS  grande. 

3" La durée d e  l'impression varie beaucoup d'un observateur 
ii l'autre e t ,  pour un mêiiie observateur, change avec la fatigue de 
rœil. 

/Co  Chaque radialion simple du  specire isible produit trois im- 
pressions, une rouge, une verte e t  une violette; l'inipression verte 
disparait la première, e t  la violette la dernière;  cela rend compte 
des colorations sri1)jectives des corps en niouvenient. 

50 La persistance de l'iinpression &pend d e  la durée d e  l'action 
su r  l'œil : elle est trés longue après une action t r i s  courte, et ap- 
proche d'une limite mininiuni finie quand la durée d e  l'action 111- 

inineuse va en  auginentant. 

t1.-S. CARHART. - Relation entre la force électromotrice d'un dément Daniell 
et la concentration de la dissolution de sulfate dc zinc, p. 3 7 4 .  

Dans ces expériences on  employait à peu près la inélliode de 
compensation de  Poggendorlf. L'élément de  Daniell A étudier était 
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dans un circuit contenant un galvanomètre et un rhéostat aux deus 
bornes duquel  \enait se terminer un deuxième circ~iit  contenant 
une pile auxiliaire et  un voltain6ti.e à nitrate d'argent. E n  \ariant 
la résislance du rhéostat, on ramenait à zéro l'intensité du courant 
dans la branche contenant l'élément Daniell; un calcul simple 
donne alors la force électronlotrice de cet éléinent, l'intensité ab- 
solue du courant dans le circuit de la pile anxiliaire étant donnée 
par le voltamè~re argent : on sait en effel qu'un courant d'uu 
ampère dépose 4gr,o25 d'argent par heure (lord Rayleigh). 

L'auteur troiive que les variations de force électroniotrice dues 
au degré de concentration du sulfate de zinc suffisent pour expli- 
quer les divergences dans les nombres donnés par différents phy- 
siciens pour la force électroniotrice de l'élément Daniell. La h r c e  
&ctroinotrice de l'élément Daniell croit d'abord avec la propor- 
tion de sulfate de zinc, depuis I vu't,od (eau distillée) j uçqu'à la va- 
leur 1 ~ ~ ' ~ , 1 3 7  environ pour une dissolution conlenant 5 pour ioo 
de sulfate de zinc; elle décroît ensuite, mais devient à peu prés 
constante et  égale à rvUlt ,  1 I I quand la proportion de sulfate de 
zinc dépasse i o  pour ioo. Si l'on veut employer coniine étalon 
la pile Daniell, il faiit donc spécifier le 
la dissolution de sulfate de zinc. 

degré de concentration de 
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SUR L'EMPLOI DE LA METHODI: D'AMORTISSEMENT POURIB%TERMT~PR 
LA VALEUR DE L'OHM; 

PAR RI. MASCART. 

La Conférence internationale des unités électriques, au moment 
de choisir la valeur de l'unité de résistance (ohm), s'est trouvde en 
prdsence de résultats, fournis d'ailleurs par les expi.riinentateurs 
les plus habiles, dont la concordance ne paraissait pas conforme à 
la précision des observations. A part  quelques exceptions, on 
pouvait reconnaître que toutes les métl~odes, sauf celle de l'amor- 
tissement, donnaient pour l'unit6 exprimée en colonne de mercure 
de I"'"? de section une longueur supérieure à 1",06. La niéthode 
d'amortissement, au contraire, a toujours fourni u n  nombre no- 
tablement plus faible ( 1 ) .  

J'ai cherché si l'interprétation plus complète de la théorie ne 
pouvait pas fournir l'explication de cette différence. 

Considérons un aimant dont le monient d'inertie est K et lc 
moment magnétique A l ,  oscillant dans une bobine dont R est la ri.- 
sistance, L le coefficient de self-induction et G la constante galva- 
nométrique moyenne dans la région occupée par l'aimant, le plan 
moyen de la bobine étant parallhle au méridien magnétique. 
Appelons H la composante horizontale du champ terrestre, 1 l'in- 
tensité du courant induit à l'époque t ,  x la déviation angulaire dc 
l'aimant à partir de sa position d'équilibre, e t  supposons, en outre. 
qu'une cause étrangère à l'induction, telle que le frottement dc  
l'air: donne une rksistance proportionnelle à la vitesse dont lc 

dx 
couple est C - 

dt  
Pour 1'~inité de courant, le couple produit par l'action de la 

bobine sur l'aimant (ou de l'aimant sur la bobine) est GM cosx,  
et  le travail produit pour un déplacement dz pendant le temps dt 
est 

d,r 
GJI cos.xcZ.r = GM c o s z  -- < I I .  

(11 

( ' )  Journal de Physique, 2' strie, t. III, p. - { R I .  

J. de P/L),S., a" série, 1. IV. (Mars 1885.) 
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Ce travail rcprdsente l'accroissrincnt cl()  clii [ lu \  clc force qui 
Grnane de l'aimant e t  traverse le circuit ( l ) .  D'autre part ,  le  flux 
de force qui provient du  courant lui-niêiue est  LI, dc sorte que la 
force électromotrice d'induction a pour ~ a l c i i r  ( 2 )  

et 1'Cquation du coiirant induit  est 

d l  (lx L - + \ l G  cusx - -- I i I  - o.  
tlt tlt 

Le inoiiient total des forces qui agiswnt sur 1'iiiiii;int n pour cu- 
pression 

C2.T 
1111 s i n x 7  G- - \ l t i l ,  

dt 

cP.r dr 
h -+ C  - - I I  i n .  - I l  o 

clt ? dt 

Si l'on suppose q11c les dé\ iations restrn t t r i ' s  p ~ ~ i ~ c s ,  ICS 
Gquations du courant e t  d u  inou~cii icri t  sc. rc;iliiisc-iil :I 

Lorsque le circuit reste ouvert, le courant ~t nul c t  lc pli& 
nomènc. est dc'fini par l'i'quation 

cl' r c l 7  h 2  + C - -  - - l l \ I x :  O :  
cl t i  clt 

cette équation devient 
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D&TER.\IINATION DE L A  V.ALEUll DE L'OHM. 1 0 3  

Le inouveinent ainsi dCfini peut être oscillatoire ou ap&rioiliqiic, 
niais il n'y a lieu de considérer ici qn'iin inouveinent oscillatoire., 

. . 
ce qui exige que la quantité 

IL5 - = " I I  - I O  

soit l'ositive. Dans ce cas, si l'origine du teiiips correspond à 
l'époque où l'aiinant passe par  sa position d'éqiiilibre, I'an81c 

tl'ckart est donné par une expression de la'forme 

la constante B étant définie par les conditions initiales, par excinpic 
par la vitesse à l'origine du temps. Le mouvement est oscillatoise 
et les amplitudes décroissent en progression géoiiiétric~iie : le di.- 
cr&iicnt logarithmique -)\, et la durée .;, de l'oscillation peuveni. 6tr.c. 
déterininés par expérience. 

On a d'ailleurs, en appelant T la durée cl'oscillation que 1'011 

obtiendrait si toute cause d'ainortisseinciit irtait suppri~nc!e, 

Représentant par 1, l'expression I + 3, il en r(:siilte b'? 

Lorsque lc circuit est fcrmé et qu'on diniinc le courant cntsc 
les équations ( 1 )  e t  (%),  en posant 

on obtient l'équation différentielle linéaire d u  ~roisiéinc ordre 

doiit l'intigrale est de la forme 

les ~a le i i r s  de P ,  pl et  sr' t:tarit les racincs de l'équation 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Si l'on prcnd pour origine du temps l'Ppocliie à laquelle l'aimant 
l'asse par une élongation d'amplitude a, les constanles A, A' et A 
seront détcrinin6cs par les conditions que, pour t = O ,  on ait 

d.r 
x = n ,  - = O ,  e t I = o .  clt 

Cette dcrnière condition peut paraître douteuse, puisque lle\tra- 
courant ne s'annule pas en même temps que le courant principal; 
avec des c i rcu i~s  trhs conducteurs, l 'erreur coininise en faisant 
1 = O est assurément insignifiante. 

L'expression de la déviation en  fonction dcs d o n n k s  espbri- 
mentales serait trEs coinpleue dans le cas général; mais, si l'on inet 

L 
à profit cette circonstance que le rapport - est très petit, on peut K 
obtenir une solution très approchée du problèine par la inkthode 
suivante que AI. Tisserand a ci1 l'obligeance de iii'indiquer. 

L'une des racines pl de l'équation (6)  est infinie lorsque le 
L 

coefficient L est nul;  si le rapport - est très petit, cettc racine a 
R 

R 
une valeur très grande, sensiblenlcnt 4galc à - -; p' e t  p" diffcrent L 
trks peu des racines ZL' e t  ZL' de l'équation 

et  ces racines sont imaginaires si le iiioiiveiiient a un caractcre 
oscillatoire. L'éqiiation. ( 5 )  d e ~ i c n t  alors 

Le mouvement peut encore être considCr4 coinine périodique 
mec  u n  décrément logarithmique 1 e t  une durée d'oscillation r, 
niais les oscillations s'effectuent autour d'une position variable avec 
le temps. Toutefois, la constante A, déterminée par les conditions 

1, 
initiales, se trouve p r ~ ~ o r t i o ~ i n c l l e  au cube du rapport - et, par 

K 
consdquent, négligeül~le dans les expériences. 

Pour calculer les racines p' et p", on peut poser en  g4néral 

les valciirs de u d a n t  donnCes par l'équation (;), e t  le terme de 
correction y est trks petit. 
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L'équation (6) étant mise SOUS la forme 

si l'on y reinplace p par  u +y e t  qu'on la cl<:\-cloppe par la séric 
de Tailor, on obtient 

I,[f(u) ?.. .] t R[y~z~)-:-~~'(z~ji-. ..] = o .  

En renlarqiiant que  y ( u )  = O et ne  prcnant ensuite que lcs 
premiers termes, il en résulte 

on, en tenant compte de l'équation (?), 

Lcs racines de l'&cIuation ( 7 )  sont 

Substituant ces valeurs de u dans l'expression de y, on obtieni. 

Enfin, si l'on pose 

les valeurs de p' e t  p" sont données par l'équation 

que l'on peut écrire 
p =-it-:\lr,l 

en posant 
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La substitution de ces valeurs de et p" permet de donner à 
l'4c1uation ( 3 )  la forme (8)' les noii~elles constantes B et t ,  étant 
liées aux précédentes par les relations 

La  prernihre dcs éqiiations ( I I )  résout le proliénie, car on a ,  
d'après l'Cquation ( 4 ) '  

ou, en renipla~ant  E ,  + r. dans le terme de correction par sa 1 aleiir 
1. 

approchée e, c'est-a-dire en négligeant le carré du rapport - K ' 

Telle est, en effet, la formule donnée par Mas13 cl1 ( 1 ) .  

Lorsque l'amortissement est considérable, l'expérience ne per- 
met pas de déterminer directement la durée 7 des oscillations, et 

l'on préfère en général la déduire de la durée 7 ,  relative au circuit 
ouvert par la relation 

mais cette relation n'est pas rigoureuse. 
E n  effet, les équations ( I O )  et  (1 1) donnent, au même degré d'ap- 

proximation, 

çn tenant compte de l'équation (9)' il en rEsulte 

( ' ) BIAXBELL, Electricity and mngnetism, t. I I ,  p. 263. 
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si l'on représente encore par y l'expression 

écrire 

ce qui donne 

Enfin, si l'on remplace a ,  dans le terme de correction, par sa 
valeur approchée E - s0 et qu'on substitue dans l'expression de R, 
en remplaçant aussi K par sa valeur tirée de l'éiquation ( 3 ) ,  il vient 

ou, en reprbsentant par Et, la valeur approchée de la résistance, 

R = R I - -  Ls .  

La correction que l'on doit apporter au calcul approché de la 
résistance, pour tenir compte du coefficicrit de self-induclion, est 
donc moiti6 moindre ( f )  que celle que l'on fait d'habitude en 
admettant l 'éqiia~ion (1  2). 

Cette correction ne suffit pas encore pour faire disparaître lcs 
divergences; une autre cause d'erreur semble plus importante. 

En rcalité, les courants induits sont très énergiques, e t  c'est 
rilèine là une condition nécessaire pour que l'amortisseincnt soit 
notable. Ces courants induits donnent au barreau, dans une direc- 
tion transversale, une aimantation temporaire dont il est ni.ccssnire 
de tcnir compte. 

L'intcnsit.6 d'aimantation temporaire du barreau, perpendicu- 
. - 

laireinent au méridien magnétique, est proportionnelle à l'action 
C l  du courant ctqpeut être représentée par hGI; si l'on appelle 1 le 

( ' )  Depuis I'impressivn de cette Note, j'ai reconnu que M. E. Dorn avait publik 
t lEja une démonstration équiralente du mkmc r&sdtat  (voir UTed. Anrani. der 
Phys. und Cherrz., Bd. XSII,  1884). 
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olume d e  l'aiinan t, l e  nioiiien t magnetique correspondaiit est 
hGIV. Cette aimantation n e  modifie pas l'équation ( 1 )  relative à 
l'induction, puisque l e  travail du  courant sur  I'ainiant transversal 
est  toujours nul,  mais l'action de  la tcrre su r  le barreau introduit 

dans l'équation (2') un coiiple III~GIV de signe contraire au couple 
MGI; le second membre de  cette dquation doit donc être reiiiplacé 

On posera, coinnie pri-ci.deiiiinent, 

c t  l'équation finale dcvienclra 

Si l'on appelle 1, l'intensitl. nioj rnne  d'aimantation p r inc i lde  

d e  l'aimant, Il celle d r  la terre, c t  qu'on siippose l'c\périence 
faite à la  latitude de 4 2 ,  on a 

O r  l'intensite d'aimantation de la tcrre est d ' e n ~ i r o n  o,o;!) 011 

n,o8 e n  unités C.G.S;  1, dépasse rarcniciit 1 5 0  pour 1" x k r s  Ics 
plus fortement aimantés. Quant  au  coctricient h ,  sa \;tltwr dPpcnd 
(le la forme de  l'aimant e t  dc la natiire du nit:tal. Si l'aimant était 
1117 cylindre très long para1li.k B la dircction di1 champ, c'cst-&dire 
A l'axe de  la bo l~ ine ,  cette valeur svrait bgale an coc5l'f;cicnt li d'ai- 
mantation qui  es t  compris entre 30 et  40 pour  le f r r  doux ;  si les 

cliinensions transversales de l'ainiant 6t;iicnt n+$igcalilt.s p i -  rap- 
port  à sa longueur et  qu'il fîit p;irallt:le ail plan (le la bobinr, on 
aurait 
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Le calcul de h est, en général, un problème très difficile ; mais 
si l'on veut avoir seidement une idée de l 'in~portance de l'aimanta- 
tion transversale, on peut faire les h j  pothéses 1, -= I 00, h = r , 
qui ne s'éloignent pas beaucoup des conditions expérimentales et  
qui donnent 

11 1/\ 
-- ,, - O ,  O<>% i . 

Les hypothPses initiales relatives à la petitesse des déviations et 
à la constance du coefficient G laissent encore un doute sur le de- 
gré d'exactitude du résultat; dans tous les cas, les deux correc~ions 
que je viens d'indiquer concordent pour faire auginenter la valeur 
de l'unité de résistance trouvée par la méthode d'amortissement et 
la rapprocher ainsi de celles qui ont été ohtenues par les autrrs 
méthodes. 

RECHERCHES EXP~RIMEHTALES SUR LA REFRACTIOI 
PAR hl. L. BLEEKRODE (1). 

DES GAZ LIQUEPICS; 

On posséde très peu de recherches exphiinentales sur la puis- 
sance réfractive des gaz à l'état liquide, celles-ci étant boriikes au 
cyanogène liquide, Ptudié en 1826 par Brewster, et aux acides sul- 
t'i~reux et cuanliydrique, qui son1 aisement liquéfiés par le froid. 
J'ai étudié, depuis plusieurs années, les autres gaz sous ce rapport, 
et j'ai assez bien réussi à siirmonler les difficultés pra~iques  résul- 
Lant des petites qnantités de substance et  des grandes tensions. 

Description de I'nppnreil employé. - Celui dont je me suis 
servi dans les espériences suivantes a été construit en vue de 
pouvoir appliquer le microscope à la détermination de l'indice de 
réli-action, ce qui n'exige qu'un très p t i t  volume de liqiiide, mais 
nécessairenient contenu dans des parois plan-parall~lcs. L'emploi 
d'un prisme permel certainement une exactitude bien plus grande, 
niais aurait exigé des surfaces et  un volume plus considérables e t  
l'emploi des nlastics, généralement solubles dans les gaz liquéfiés; 

( ' )  Extrait par l'auteur d'un hlén~oire présent& a la Sociele'Roynle de Londres. 
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on aurait eu à travailler avec un appareil beaucoup nioins en Lia1 

de rEsister à des pressions élevkes et  moins ~iermétic~iiemerit f e r id .  
Après diff'érents essais plus ou moins heureux, je me suis a r d t ï  

A la disposition reprdsentée dans la fig. 1, e t  aussi simple que 
satisfaisante; l'appareil pourra peut-être seriir  dans d'autres rc- 
clierches sur les gaz liquéfiés. Il se compose d'lin court tube c~ l in -  
drique n (représent& en section ; lo i ipei i r  on', o i  5 ,  diainètre inta- 
rieur o"',ooJ, dianiktre estbrieur olll,oi 1); il est terminé sui. le. 
deux cûtés par des t n l ~ s  capillnircs O et  c. 

Pour en faire un auget à liquide, terminé par des faces t,la~i- 
p d & s ,  on avait travaillé les deux bouts du cjlindre à l'émeri, 
afin de les rendre bien unis; puis on y p l a y i t  des disques ininces 
de plomb ou d'étain, transpercés au centre et  indifférents 
toute action chiinique de la part d u  liquide à examiner, ensuite 

des disques de verre (d'une épaisseur de om, oor environ) 
l~aralléles, et  rendus très résistants par le procédé de la Bastie, 
ce qui les rendait même meilleurs à cet égard que des disques dc 
quartz. E n  dernier l ieu,  vinrent des rondelles de cuir niou, égale- 
ment transpercées au milieu, puis le tout était mis en entre 

deux piéces circulaires en acier; trois vis à pas fin permettaient de 
serrer parfaitement ensemble les parties consécutives, de inanihc 
à former un appareil très solide et garanti contre des fuites, même 
à des pressions supérieures à IOII"~", comme on s'en assurail 
avec la ponipe à compression de Cailletet. L'acide carbonique a 
été conservé à l'état liquide dans un tel auget pendant deux 
années e t  a été porté à des températures de 30" i 400 C. sans 
aucune perte. Les disques de verre étaient coupés dans une sur- 

face de verre bien plane, et, après avoir requ les dimensions con- 
venables, soiimis à la trempe; ce ~irocEdé donnait souvent u i ~  
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surface dé~6r io i4e ,  cependant i l  y en  a\  ait cluclques-~ins qiii 
poiivaient servir prI.'aiteiiient. 

Pour se  procurer le gaz à l'état liquide dans le tube q l ind r iqnc ,  
àparois parallkles, que  je nommerai désorniais le rdcil;rient, je nie 
suis servi de dilrérentes méthodes, selon la nature du  gnz. Quand il 
pouvait Ctre développé en grande quantité par l'action cliiinique, de  
manicre à ètre liqii6rié par sa propre pression, j7adaptais le récipient 
A 1111 tube de \ e r r e  recourbé, très résistant, en  soufllant à la lainpc 
l'un e t  l'autre. Aul,aïavant, l'une des l~ranclies du  tube avait é t é  
rrmplie des inati iws nécessaires ponr  produire le gaz, ainsi qiic 
de celles pour  le purifier; avant d e  fermer le tnhe capillaire e x t r h e .  
on laissait 1111 peu réagir ces matières, pour  qne  le gaz dévelopl)é 
chassàt l'air du tube. 

En général, on voit  que  c'est un procédé analogue à celui qui 
fut employé par Faraday ; il a l'avantage de  fournir des qiiantités 
assez grandes d e  gaz liquéfié. Certains gaz, coinnie l e  p ro tos~c le  
d'azote, l'éthylène, présentent trop d c  difiicullés pour être rdduils 
ainsi à 1'4tat l iquide;  dans ces cas, j 'a i  e u  recours à la ponil)e de  
Cailletet, qu i  in'a été d'une ulilité extrême dans ce genre dc  rc-  
cherches. L e  recipient fu t  adapté à la lampe, au bout  supérieur du 
tube à gaz d e  cet  appareil bien connu, et-l'on opGrait pour  le reste 
à la maniére ordinaire. 

Quelquefois l'application d 'un mélange rcfrigérant suffisait à la  
liquéfaction, e t  alors on se servait de  tubes analogues à ceux du  pre- 
mier cas, et  dont  l'une des Imnches  fu t  exposée à l'action di1 

froid. 

Méthode d'oOscrvatiolt. - Comme je l'ai déjà dit, je nie sriix 
servi d u  microscope pour déterminer l'indice d e  réfraction. Cetlc 
mCthode, ancienne déjà, avait été proposée e n  1;67 par le duc dc 
Chaiilnes, mais à peu près oubliée e n  Physique ( l ) ,  parce que son 
exactitude, limitée à la  seconde décimale, est bien inférieure à ccllr 

( ' )  E n  r8$9, Bertin s'cil souvint e t  publia qwlqiics modifications, saris ecpru 
dant réussir à la rendre plus exacte, comme il résulte des valeurs données pour 
l'indice de réfraction du verre (1,497 e t  1 , 7 0 3 )  comparées à celle obtenue par  lc 
goniomètre (1,507 e t  i,6gG). 

Récemment, on  s'cn est occupé en Ançlctcric, c t  cil 1878 JI. Sorby, clc Slieffield, 
emploja  cette métbodc avec s~iceés clans dcs reclierclies minéralogiques. 
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des procédés usuels. Cependant il est  au nioins doutcux si l'on 
pourrait  les appliquer au  cas prbsent. La  relat ionqui donne l'indice 
d e  réfraction se dédoil  par  des consid&rations très élémentaires et 
es t  d e  la forme suivante 

n 
11 - - 

1) - d ' 

12 représentant l'indice de  rcfraction de la substance examinée, 
D la distance des d e u s  surfaces plan-paralléles à trabers lesqnelles 
on observe u n  objet  quelconque par le iiiicroscope, (1 le dtiplace- 
nient  apparent d e  l'image de  l 'o l~je t ,  causé par la réfraction de  cette 
substance n i h e .  On a ainsi H drterniiner deux qiiantités linéaires, 
niais effectivemenl le cas n'est pas aussi simple, puisque les parois 
en verre q u i  terminent le récipient concourent aussi à la r4fraction 

ou au  déplacement apparent;  i l  faut donc éliminer cet effet en 
appliquant une  correction constante pour  chaque récipient et 
facile à évaluer. II faut encore remarquer que  la foriiiiile est déduite 
dans la supposition d'angles d'incidence e t  de réfraction assez 

petits pour  permettre de  remplacer les sinus par  les tangentes, 
ce  q u i  introduit dtiji une erreur dans  la troisiéiiie diciniale. Pour 
niestirer D e t  d par le inicroscope, je l'ai fait conslruire d'une 

nianière spéciale par  l'liabile constructeur, 11. Xacliet, à Paris. Le 
tuLe oculaire (qni était ordiuairement placé dans la direction 
horizontale) portait i i i i  vernier, se  nioii\ an t. le  long d 'une écliellc 
divisCe en demi-iniilimètres e t  perme~ta i  t d'observer le di.placement 

do tube à d e  millimktre; une vis niicrom&triqne annexe prrniettait 
de lire j~isqu'à de inilliini*tre. L'e.iactitiide a \ e c  laqiielle on 
peut mettre au point un  ol)jet qiielconque dans le cliaiiip du  mi- 

croscope dépend évideninien t du grossisse~nen t eniplo3é ; mallieu- 
reusement j ' é~ais  oblig4 de  le restreindre, à cause des diiiicnsions 
nccessaires du récipient. J e  nie suis servi d 'un  fort oculaire et 
d'un objectif trés faible, l~rodiiisailt ensenible une anipliîication 
de l'image égale à 30. Cette conil>inaison offrait du moins l 'atan~age 
de des iinages très distiiictes e t  trés claires des objets, 
pour lesquels je clioisis de  prCfërence les 6cailles des ailes dc 
lriPicloptères. J e  les appliquais sur  les surfaces irit6rieures des 
disqiies de  Terre dn  rPcipient , oit rllci rrstnitmt a~tnclices par 

adliéaion. 
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Pour déterminer la hauteur di1 récipient, on le placait en avant 

de l'objectif du microscope, et, mettant successi~~ement à point 
les écailles sur la peni ière  e t  ensuite sui. la seconde glace, on 
obtenait, par soustraction des deux indications d a  vernier sur 
l'échelle, la valeur de D. Portant celui-ci en dilKrents   oints 
de l'écliclle et  en  même temps le tube oculaire, on poiwait faire 
une série de six à huit observations, donnant une valeur inoIenne 
de la hauteur clie~cliée. 

On procédait d'une manière analogue pour obtenir l'indice de 
réfraction du gaz liquéfié. -Ayant d'abord disposé le récipient tout 
prêt pour l'expérience e t  déterminé la hanteiir, on se mettait h 
fixer le déplacement causé par les disques de Terre. O n  ohservaii. 
dans ce but, un objet par le microscope directement et à tixvers 
le ricipient encore vide : la difflrence entre les indications du Ter- 
nier donnait la correction ou I'eKet des verres; puis on faisait 
arriver le gaz liquéfié dans le récipient, en ayant soin de le niain- 
tenir dans une position horizontale, de manière à éloigner les 
bulles de gaz ou d'air, et  de le faire remplir complètement de 
liquide. O n  observait alors iine troisième fois, c'est-à-dire à travers 
la masse liquide interposée, et  la position du vernier corri& pour 
le verre donnait cl dans la formule; D étant aussi connu, un calcul 
très simple donne la valeiir de l'indice de réfraction. 

Il  est indispensaHe de bien s'assurer que les parois durkcipient 
sont véritablement parallèles, d'autant plus qu'en serrant les vis B 
compression, peut-être inégalement, on pourrait produire un augel 
prismatique. Je  fis à cet égard toujours des expériences de con- 
trôle, avant d ' e ~ ~ é r i m c n t e r  avec le gaz liquéfié, en remplissant le 
récipient avec de l'éther sulfurique pur e t  en essayant d'en dé- 

terminer l'indice de  réfraction par le microscope. Si l'on obtenaii 
ainsi un résultat, comparable à celiii donné par les aulres méthodes 
plus exactes, dans les limites des erreurs que comporte l'en~ploi dir 
microscope, on pouvait considérer les parois comme siiffisamineni 
parallèles entre elles; au cas contraire, on démontait l'appareil 
pour le reconstruire d'une manière plus satisfaisante. 

Les errenrs probaldes ( 1 )  dans le résultat, calculées par les for- 

( & )  Voir, pour de plus amplcs détails, Ics résultats numériques, dans le Uéinoire 
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mules différentielles usuelles, ont  pour  valeur dans le cas le plus 
dc:fa\oralile o,oo58, e t  avec un  grossissement de 30, an.i\eiil 

peut-être à 5 0 , 0 0 4 8 ;  avec 1111 grossisseinent de I 4 0 ,  l'erreiir 
probahle se rediii t à LI O ,  003. 

Résultats des expériences. - Les \alcurs niiin6ricIues que je 
vais tloiiner sont lcs rCsultats i i io~eris  d'un trcs grand noiii1)re de 
stries d'obser\ ations sur  le niènie gaz, repris sou\ ent  aprés i i n p  

iiitcr\alle d'une ou deux années, et  avec des appareils de dinîen- 
sions dilykrentes. Coiiiine source de  luiniL:re, j'eiiiplo> ais d'ordinaire 

iin bec à gaz d e  Bunsen, conlenant une  pièce d'asbeste iiii1,ré- 
g n é d ' i i n e  solutiori de sel marin, et dont la Iiiiriii.re, très sensil~lc- 
ment nionocliromat.icpe, corresl)ondait à la  raie 1) du spectre. Gé- 
iiéralenierit on  faisait les observa~ioiis aussi avec la lumibre dii 
jour ordinaire, poiir pouvoir comparer la \aletir oliteiiue à celle 

d'autres ol~servateors.  
Les cl(:tails des expériences I)our cliacrin des gaz sur  lesquels 

j'ai opt;ré sont coinniunic~iiCs dans le JI61iioire cit6; je me horilerai 
ici A réunir  dans un tal~leau les ~ a l e u r s  obtenues pour  les indices cbt 
A les coinparer à celles dcs iiièiiies substances à l'état gazeux. 

Cependant je ferai eiiccption pour deux corps, pour lesquels jc 
vais donner  q~ic lqucs  rcniarqries. 

_Icic/r s z ~ l f L l ~ ~ e u x  (SO2). -- LC gaz 1)rti.p:ii.é selon 13 niétliode 
usuelle fut  licpcfié daiis le récipieiit i l'aide d ' ~ i n  niéliingc réfrimé- b 

rant .  O n  ol~serva par l'csl~i.riciicc, pour Ics \nleurs cles ternies 
entrant  dans la f'orniiile doniiée c i -d~~ss i is ,  la l ia t i~cur  U = 15"~",54;  
pour  la raie D, le dCplaceiiieiit cl=. 4"11",08; par suite I L  = 1,350 
à 1 3 ~ ~ .  , avec la liimiére ordinaire on ti-oiike d e  iii4iiic 11- = I ,3s7 à 

13". Comparons ce rCsul~at avcc celui d'autres observaleiirs : 
II. Ketteler  donne, pour la raie D. I L  = I ,338 5 à 24", e t  JI. Bi- 
cliat ( 1  ) n= i ,344 à 1 8 ~ ~ ~ 5 .  O n   peu^ en déduire qiie l'iiidicc 
diininiie environ d e  o,troI polir I I I I  accroisseiiirnt d e  1" cn  ~eiripC- 
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rature. Diminuant donc la l a l cu r  ohtenue par moi d e  0,003, on  a 
n = 1,357 à 18", nombre assez rapproclié de  celui d e  M. Bichat, 

l'a d6terminé pa r  une niéthode plus exacte; mais o n  peut en 
conclure anssi ce que  peut  donner le i i ~ i c r o s c o ~ e  employé a l ec  
soin, bu t  proposé. 

l i J ' t f~~ lène  ( C ? H ' ) .  - Ce gaz s'obtient aisément A l'état l iquide 
par la pompe de  Caillelet, qui  en  donne une  petite quantilé, ce- 
pendant suffisante pour lc récipient; l'opération doit  être ewécutCe 
à une température inférieure à g 0 , 2 ,  tem1)érature que  j'ai reconnuc 
comme le point critique de  l 'élhjlkne liquide (4). 

Le tube à gaz de  la pompe portait au bout  supérieur le réci- 
pient destiné au liquide e l  au milieu, sur  une pièce d e  raccoi.d en 
métal, u n  robinet de  construction spéciale de M. Ducretet  à Paris, 
qui permet d e  séparer le tube avec le contenu liquide du reste d c  
l'appareil à conipression, et. de  l'avoir toujours à sa disposition pour  
l'observation: on  est ainsi à l'abri de  fuites qui  se pr isentent  si 
facilement dans la pompe. 

L'hiver étant très modéré en  1884, je n'ai pu travailler a\ cc 1'C- 
thjléne liquide à des terripérat[ires au-dessous d e  5". 11 est facilrdc 

comprendre que  l'influence d 'une variation dans la température 
ambiante, même d'un seul degré, est très notable su r  la réfraction, - 
quand le liquide se trouve si près du point  critique e t  s'annonce 
déjà dans la seconde décimale de l'indice; une  détermination 
exacte est donc assez difficile; cependant je crois être ccrtain d e  
la valeur d e  n - 1 ,  I So pour la 1uniiCre ordinaire e t  à 0'". 

La pompe d e  Cailletet peut également servir à déterminer lc 
poids spécifique de l 'étlijléne liquide (ou  d'un autre gaz liquéfié) 
par une  méthode proposée par A l .  Ansdell(2) ct  appliqoée par lu i  à 
l'acide chlorhydrique liquide et  à l'acétylène. Il suffit pour  cela d e  
terminer le tube à gaz de la pompe par une  partie calibréc (comme 
mie burette) e t  mesurer le volunie occupé pa r  le gaz liquéfié 
dont on a calculé Ic poids en  connaissant le volume qu'occupe le 

( 1 )  D 4 à  en 1880, mon compatriote, Ic professeur \-an der \Va&, avait eonclii, p i '  

des considéralions tb~oriques,  clcs expi:ricnccs clc Il. Amagnt sur 1'étli)-ICiie, qiicsoii 
p i n t  crilique sc trouvait à y"'" comme je l'ai aussi eoiistatl.. 

( ' )  . ~ S D E L L ,  Proc. Roy. Soc.,  t. 111, p.  2 2 1 .  
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gaz dans le tiibc entier. J'ai ol~servé ainsi pour l 'éthjlène, à 8O, 
O ,  333, à 6" 0,361, à 3" 0,386. RI. Ansdell avait observé pour l'acé- 
tjlène à oo, comme poids spéciliqiie, 0,450, ce qui le faisait consi- 
dérer comme le liquide l e  pllis l6ger; il est surpassé maintenant 
par l'étliylène liquide. 

La Tal-ile suivante contient un  apercu des résultats de mes ea- 
périences sur la réfraction [le différentes substances, aussi bien à 
l'état liquide qu 'a  l'état gazeuu, ainsi que les densités, et  encore 
l'énergie réfractive calculée àl'aide de ces données expérimentales. 
Les indices pour i'état gazeux ont été pour la plupart empruntés au 
MCrnoire classique de Dulong, d'autres aux recherches plus récentes 
e t  très exactes de MM. Ketteler, Lorenz et  Croullebois (') les poids 
spécifiques de H3N, CO" S O ' N 0  à l'état liquide ont été dé- 
terminés par RI. Andréef ("), celui de IICl par RI. Ansdell, les autres 
par moi-même. Dans le illémoire de Dulong on ne t r o u ~ e  pas spé- 
cialement indiquée ur,e source de  luniiére; il en  falit donc concliire 
qu'on s'est servi de la lumikre du jour, et, à cause de  cela, je les ai 
dù comparer à mes propres observations faites dans ce cas-là, pour 
les admettre ensemble dans le calcul. 

( ' )  L o ~ e s z .  Annales de Wietlennnim, t. 1 1 .  - CROCLLEIIOIS, AIIIL.  de Cllinl. el  
de  PILYS., série, t. XX; 18;o. 

( ')  AXDRÉEF, A m .  der Chernie urztl Pl~arir~acie,  p. I ; 1859. 
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lcide sulfureux S 0 2 . .  . . 
2yanogéne C 3 N  ¶....... 
lcidecgaiiliydrique CN t 
Protoxyde d'azote N Z O  . 
lcide carbonique CO3.. 
lcidcclilorlij drique HC 
:Iilorc Cl.. . . . . . . . . . . . . 
immoniaque H : < N . .  . . . 
ktlijléne c'II<. .. . . . . . 
Hj droçène phosph. PH3 
lcitle sulfhydrique H2S 

LIQCIDE. 

----. 
Jenail6 Indice. 

1,359 1,35 
0,866 1,32. 
0,697 1,26' 
0,870 1,20! 

0,863 I , I $  

0,854 1,25' 
1,330 1 ,36  
0,616 1,32: 
0,361 1,1& 
0,622 1,32: 
0,910 1,3y 

'I~rnnr~qr<es. - L'indice de SO' et de C3N1 se rapporte a la raie D, selon les observalinus de Ketleler. 
I.ïnilice de CO' se rapporle i la lumière ordinaire; I I  es1 emprunté au trarail de M. Croullcl~ui%ainsi qiii 

celui de CW6 01 de 1I'S. 
L'indice de IlaN se rapporte a la raie D et edt emprunli! a11 Iravail de M .  Lorenz. 

Discussion des  résul ta ts .  - Dans ces dernières années, q~iel-  
ques Mémoires ont été publiés, traitant par la méthode matliénia- 
tique la relation entre les Cnergies réfractives d'une même s d -  
stance dans différents états d'agrégation. Surtout les déductions 
théoriques du professeur Lorenz, à Copenhague, et  du pro- 
fesseur Prytz, à l'université de Leyde, ont introduit dans l n  
Science l'expression dite constante de ré f iac t ion ,  formulée ainsi : 

1 

I 

1 

1 

I 

1 

i 

I 

i 

( n a  - 1)  C =  
(nz+  2)d 

ui est indcpendante de la dispersion et  de la teni- 

pCrature e t  aussi de l'état solide, liquide ou gazeux de la sulj- 
stance, pour laquelle n désigne l'indice de réfraction e t  d le poids 
spécifique. Depuis longtemps déjà des recherches expérimentales 
nombreuses de  MAI. Gladstone et Dale, Landolt, Wüllner, eL plu.; 
récemmentde M. Brulil, avaient conduit, pour l'énergie réfractive, 3 

( n - 1 )  . 
l'espresion empirique C = - cl qu1, quoique manquant de liasr, 

i 

.: 
k 
a 

I G  
28 
I I  

20 

6 
23 
30 
38 
28 

Ig 
16 

CAL. 
II - 1 -. 

d 

tliéorique, renîplit cependant à cer~a in  point les conditions de la for- 
J .  & plkys., 2' ci:ric, t. I V .  (.\lai..; 1385 . )  9 

nensiie. 

2,23$ 
1,806 

1,520 

I , z ~ ;  
2,470 
0,586 

0,978 
0 ,214  

1,191 

Liquidc. 

0,157 
0,3;8 
o,3;9 
0,2& 
0,227 
0,300 
o,a;o 
0,5:!8 

O,$!$ 

o,lil$) 
0,429 

P. 

Indice. 

1,ooo68(j 
1,000822 
1,000$51 
1,000jo3 

1,5zgi,ooo4$0 
I , O O O ~ / ~ ~ J  

1,000772 
1,ooo3rn> 
1,000669 
:,ooo;&) 
1.000639 

-- ,  
Gaz 

0,736 
0,350 
0,368 
0,255 
0 , 2 2 1  

0,277 
o , l$o  
o , i g r ~  
0,52li 
0 , 5 0 0  

0,413 
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mule précédente et est surtout employée dans la Chimie pour cal- 
culer les équivalents de réfraction des éléments et des compos6s ('). 

On possède assez peu de données expérimentales pour con- 
trdler ces deux expressions appliquées à diverses substances ; en dif- 
férents états les travaux de M. Lorenz et de M. Pr3 tz fournissent en 
tout dix-sept corps, appartenant à la Chimie organique ( à  l'excep- 

tion de l'eau et  du sulfiire de carbone); ces s a~an t s  ont déterminé 
l'énergie réfractive à l'état liquide à ro0 et à 20" et comparé celle-ci 
2 l'état devapeiir à xooU. AI. Lorenz conclut de ces recherches (faites 
avec précision jnsqu7à la cinquième déciniale) que, quoiqu'il y ail 
une très p n d e  variation dans le poids spécifique quand une sub- 
stance passe de l'état liquide à l'étalgazeux, cependan t la proportion 
entre la réfraction et la densité (ou mieux, le second inenibre des 
formules mentionnées ci-dessus) s'approche sensiblement d'une 
quantité constante, les écarts montant au plus à 5 pour roo dans 
le cas del'acétate d'éthjle, et il paraît aussi qiie la forniule théorique 
répond mieux à cette condition que l'autre. 

J'ai tâché de faire servir aussi mes expériences à un tel examen, 
quoique, leur exactitude étant beaucoup moindre, on ne piiiçsc 
s'attendre à un accord parfait au même degr6 que celui qii7aobteriu 
M. Lorenz; les rCsultats du calciil sont consignés dans la Table, 
dans des colonnes spéciales indiquées par les formules. Leur inspec- 

tion fait encore voir que la formule empirique, dans la plupart des 
cas, laisse beaucoup plus à désirer, pour représenter une quantité 
constante, que celle déduite de la théorie de la luiniere. Le proi- 
oxyde d'azote et I'étligléne montrent cependant lin écart marque. 

On  dans le cas du dernier, tâcher de l ' c ~ ~ l i q i i e r  par 
une plus grande inexactitude de l'observation, faite à une ~empé- 

rature très voisine du point critique. On peut s'en assurer en calcu- 
lant l'équivalent de réfraction de l'étliyléne (en multipliant l'énergie 
réfractive par le poids moléculaire) et le comparant à celui qu'on 
obtient par addition des éqiiivalents de réfraction des éléments 
coniposants (2). Ainsi l'on a 

( ' )  Voir l'article Lllltlièl.~, dans le Dictionrtnire d e  Chimie clc IYiirlz. 
( = )  11 est éviclcnt qiie l'écpiirrilent de réfraction d'un mkme élément ou coriipo~é 
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Cette concordance est d'autant plus remarquable, que les 
tliéories chimiques modernes ont fait considérer dans l!étliylèrie 

les deux atonies de  carbone comme combinés par deux affinités, 
et dans cette supposition il faut encore augmenter la valeur de I'é- 
quivalent de réfraction d u  carbone d'une quantité déterminée ( 1 )  

( 0 , 5 2 ) ,  ce 'qui causerait un désaccord entre l'expérience e t  Ic 
calcul. Il faut donc admettre que celle-ci ne justifie pas les consi- 
dérations théoriques à l'éenrd de la constitution de la molécule de 
17éthylPne. 

Je n'ai pas admis dans la Table les indices de réfraction de  l'acide 
bromhydrique et  de l'acide iodhydrique liquides, parce qu'on nc 
les connaît pas pour l'état gazeux. Cependant, ceux que j'ai dé- 
terminés ne sont pas inutiles, parce qu'on en peut déduire 1'6- 
quivalent de réfraction de l'hydrogène dans ces composés, ce qui 
permet de vcrifier une remarque de RI. Gladstone relative aux diffc- 
rentes valeurs que prend cet équivalent dans diffërentes coin- 
binaisons. 

TABLEAU I I .  - &quivalents d e  réfraction des halogènes e t  de  letcm 
combinaisons avec Z'ltydroçEne. 

-- - - 
HCI ...... O 10,8 
Cl  ....... 936 9 , j  
HBr ..... i6 ,a  16,3 
Br ....... i 5 , 3  15,; 
III. .  ..... 26, J d i , z  
1.. . . . . . . . . .  25,9 

peut avoir dcux valeurs clislinctcs, puisquc l'on peut les calcnlrr a i c c  Ics dcu\  
formules. C'cst snr tout  M. Lanclolt qui, dans un travail considdrablc, r<ccmnicnt pu- 
blié, a fait ces calculs pour Ics dcux cas, ponr  un srand noinhrc de coniposi.~ cl 
d'éléments. Ainsi, avcc la formule LIiEoriqnc, on a I'Cquivalcnt tlc réfraclion tlc 
C = 2,43 et  de II :- ~ , o a ;  avcc I 'autrr.  on a C = 4,86 et  H - i , q :  mais, en cni- 
ployant ceux-ci dans Ic mCnic calcul; la concordanrc cst moindic (18.9'1 ct  15.56). 

( ' )  Cette augmentalion rcssurt d î s  t ravaux tlc 31. Urülil dans Ics Annnlcs d e  
Liebig, t. CC; 1 8 7 ~ .  
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I)anslescolonnesmarqi~Ccs Observé, on ~rouveles nombres direc- 
tement calculés par les données de l'expbrience (l) et dans celles 
portant au-dessus Calculé les nombres obtenus en introduisant 
dans la forniule cliiniique du coiiiposC. les valeurs de l'équi- 
valent de réfraction des éléments, détermin6s au moyen d'autres 
composés par Landoh, Brülil, etc. Il en résulte qu'en prenant les 
différences entre l'équivalent de réfraction du compost ct l'un de 
ces éléments, on o1,tieiit celui de l'autre, c'est-à-dire, dans le cas 
présent, de I'hjdrogène. Ainsi l'on a : 

HC1- CI. .......... I O  ,!# - !, ,(i = I ,'l fi,!) - 6 Y -  O , ! )  

HBr-Br  .......... rci,a- i i , 3  = < , , i l  I O , O  - % , ~ q  7 I # . A I  

H I - 1 . .  ........... a(i,3-.t i7<)= 1 . j  ~ ï , i  - I i.3 = -  I ,2 
- -- 

Valeur moyenne pour  H.. ......... I ;> I ,  1 0  

Valeurobtenue par  d'autrescompost'.s. 1 ,'; I , O ~  

On peut en conclure que la valeur dc l'équivalent de rkfraction 
s'accorde assez bien avec celle calculee par d'autres conilinaisons C L  

que laremarque de M. Glads~one, admettant pour cette valeur de H 
dans les hydracides une autre quantité (3,5), ne se vérifie pas dans 
le cas des trois acides examinés ici. C'est qu'on les avait observés 
en solution, et i l  a été déjà dit, plus d'une fois, que le dissolvant 
exerce une influence diflérente sur l'indice et sur la densité. Voilà 
pourquoi mes expériences avec ces corps liquides, mais non dissous, 
sont pliis propres A faire connaître l'équivalent de réfraction de 
l'hydrogène coinbiné. 

Appendice. - L'efficacité de la méthode du microscope pour 
déterminer l'indice ressort d'une fafacon particulière7 dans le cas 
du brome, liquide très opaque, même en  couches minces, et qu'on 
ne pourrait traiter d'une autre manière pour atteindre le but pro- 
posé. Je  construisis un récipient, tout simplement en placant deux 
pièces de verre à faces parallèles, liorizoiitalement et séparées 

( ' )  Il fallait connattre, pour eITectuer ce calcul, nécessairement les poids spé- 
cifiques dc BrH et de IH, A l'état liquide, ce qui ne po~va i t  se faire avec la pompe 
de Cailletet, parce que le mercure était attaqué. Cependant, j'ai déterminé par 
une méthode spéciale les valeurs I ,63 ( Br H )  et 2'27 ( I H  ) 19'. 
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entre elles par une troisième pièce de verre très mince (coninie on 
en emploie pour les préparations microscopiques). Elle rtait  trans- 
percée au milieu et  recevait là une gouttelette de brome, qui s'é- 
tendait en  lame liqiiide entre les deux surfaces, fermées sur le côtt: 
par un peu de mastic. Auparavant, on avait déterminé la hauteur 
de ce petit récipient (comme à l'ordinaire) ; elle mesurait O""", 33.  
On pouvait parfaitement distinguer avec le microscope les images 
d'objets, vus à travers le brome; on observa un (léplacenient appa- 
rent de O"", I 2 et  l'on en déduisit conime indice de rGfraction 1 , 5 7  i 

à la température de I 3 ', conime résultat niogen dc 1 ) 1  iisieurs ol~ser- 
vations. 

J'étendis aussi cesrecherclies àquelques combinaisons oigaiioni4- 
talliques, qui sont spontanbment inflammables à l'air e t  dont l ' i n -  
dicen'a pas été examiné. Le récipient ordinaire fiit r h n i  à un tube 
de forme convenable pour le remplir, par distillation, avec le 
composé liquide, prépar< séparément d'après la niétliode usuelle. 
et d o r ~ t  quelques goutles étaient suffisantes. 

Voici les résultats pour la raie D du spectre : 

Si l'on compare ces valeurs à celles d'autres composi .~  niétal- 
Iiq~ies non inflarnniahles, comme par exemple le tétrachlorurr 
d'étain ( S n  Clt), n = I , 5 2 2 5  (pour la raie B du spectre de l'liydro- 
gène), on peut.en tirer la conclusion qu'une substance aj-ant uii 
indice de réfraction très élevé n'est pas n4ccssaireiiient combiis- 
tible, l'opinion contraire ayant été énoncbe quelquefois. 
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NOUVEL APPAREIL POUR LA PREPARATION DE L'ACIDE CARBONIQUE SOLIDE; 

PAR AI. L. CAILLETET. 

Lorsqu'on ouvre br~isquement un tube qui  renferme de l'acide 
carbonique liquide, la diminuti'on de pression d6terniine une 
ébullition tumultueuse et  le liquide refroidi se transforme en 
neige qui occupe une grande partie du tube. 

U n  jet d'acide carbonique liquide, projeté dans l'air, s'évapore 
en partie en produisant de nombreux flocons neigeux, qu'on peut 
recueillir dans u n  sac en étoffe ou, comme le faisait Thilorier, 
dans une sorte de sphère creuse en cuivre mince, forinbe de deux 
calottes qu'il est facile de  séparer, pour retirer la neige produite. 
Le jet d'acide liquide pénétre dans l'appareil par un tube incliné 
sur un des rayons e t  frappe contre une lame de  cuivre mince. Le 
gaz non solidifié et  l'air entraîné s'échappent par  des orifices pra- 
tiqués dans l'axe des manches de l'appareil. - - 

J l a l ~ r é  les perfectionnements apportés à cet appareil par d'ha- 
biles constructeurs, le rendement e n  acide carbonique eijt très 
faible. 

Dans mcs premières recherches sur la liquéfaction des gaz, j'ai 
dû étudier quelles étaient les ineilleures conditions de préparation 
de l'acide carbonique solide, qui, mélangé i l'éther ou au chlo- 

rure de méthyle, donne la plus basse température qu'on sût alors 
- .  

produire. 
Afin d'éviter les inconvénients que présente l'appareil de Thilo- 

rier, je me suis servi d'une boîte en  bois, divisée en  plusieurs com- 
partiments, par des cloisons également en bois, contre lesquelles 
le jet de gaz vient se briser; j'augmente ainsi le rapport entre le  
poids de l'acide liquide dépensé et le poids de la neige produite. 

Cet appareil n'était pas d'un maniement facile; je l'ai reimplaci. 

par un autre appareil construit par M. Ducretet e t  qui donne 
d'excellents résultats. Il se compose d'un cjl indre creux, fermé i 
sa base; u n  bouchon, muni d'un tube incliné, s'applique sur I'ori- 
fice au moyen d'une fermeture à baïonnette et, dans cet.teposition 
la partie inférieure du tube descend A quelques n~illimètrcs du 
fond do cylindre. A ce fond est fixé un tube destiné à servir dc 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C I D E  CARBONIQUE SOLIDE.  r d  

inanche à l'appareil et à laisser échapper à l'extkrieur l'acide car- 
bonique non condensé. 

L'appareil tout entier est construit en ébonite, corps mauvais 
conducteur de la chaleur. Diverses expériences ont donné comme 
résultats 63' de neige pour 2oogc d'acide liquide dépensé. On 
peut obtenir un rendement plus élevé encore en adaptant au réci- 
pient qui renferme l'acide liquétié un serpentin en cuivre d'en- 

viron 3""" OLI 4mN de diamètre intérieur. L7extréniité inférieure du 
serpentin est forinée par un robinet à pointe conique, le robinct 
du récipient étant largement ouvert e t  le serpentin refroidi 
dans un mdange de sel e t  de glace, ou mieux, dans du chlo- 
rure de méthyle : il suffit d'ouvrir le robinet à po in~e ,  appli- 
qué contre le  tube de l'appareil en ébonite, pour obtenir en 
quelques instants un volume de neige carbonique suffisant pour 
remplir l'appareil. 

Ce procédé de refroidissement, que j'applique à l'éthj lène et au 
formène, donne d'excellents résultats e t  diffère essentielleinent 
di1 procédé qui consiste à faire passer du gaz en partie détendu 
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dans u n  tube refroidi. Dans la disposition que j'ai adoptée, le ser- 
pentin fait partie du rocipient, il suffit de le refroidir pour obtenir 
la condensation, absolument comme si le récipient, sourent très 
vol~iiiiineux, qui contient le gaz comprimé était refroidi tout entier, 
ce qui est presque impraticable dans le cas où l'on doit se servir 
d.'acide carbonique ou d'éthylène. 

Lorsqu'on prépare la neige carbonique au moj  en de l'appareil 
que je viens de faire connaitre, on constate que de noinbreuses 
étincelles électriques jaillissent des pi&ces métalliques qui entou- 
rent le houclion. L e  frottement des parcelles d'acide carboniqne 
contre les parois d'ébonite d6termine la production de l'élec- 
tricité, comme les gouttelettes d'eau dans la machine d'Armstrong. 

Grâce aux perfectionnements apportés par RI. Deleuil à la con- 
struction de l'appareil de Thilorier, qui est actuellement à l'abri de 
tout danger d'explosion, et surtout au bon marché de  l'acide car- 
bonique liquide qui  est. préparé indiistriellement à l'étranger, la 
neige carbonique est devenue un agent de refroidissement éner- 
gique e t  d'un emploi avantageux. J'ai pensé être utile aux phjsi- 
ciens qui auront à préparer de grandes quantités d'acide carbo- 
nique neigeux, en leur faisant connaitre l'appareil habilemeni 
construit par M. Ducretet. 

NOTE SUR LA THEORIE DES APPAREILS TELÉPHONIQUES; 

PAR M. VASCHY. 

J e  me propose de développer dans cetle Aotc 1111 essai de 1li6o- 
rie matliématique des appareils téléphoniques dans le cas où les 
sons émis sont continus et de hauteur constante. Si le tiinLre d'iiii 
son transmis n'est pas altéré sensiblement, ce qui est suffisamnieni 
vrai pour une bonne transmission ordinaire, c'est que les appa- 
reils employés n'apportent pas de timbre propre, et  l'on peut sup- 
poser, par conséquent, que leurs divers organes ont u n  inouye- 
ment  vibratoire semblable à celui de lasource sonore.Enparticu1ier. 
si le nlouven~ent vibratoire de la source est simplc et  est représentl 
par la formule 

cc sin n z ( t  - t,,), 
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1n - étant la hauteur d u  son, le mouvement d'un point quelconque 
2 X  

des plaques vibrantes se réduira sensiblement à une expression 
semblable : 

b si11 m ( t  - t , ) ,  

b étant proportionnel à CL. 

J e  vais démontrer, en partant de cette h~pothl .se ,  que le r6le 
des divers appareils einployés consiste à faire nailre dans le circuit 
téléphonique : I' une force électromotrice induite, proportionnelle 
à l'ainplitiide du mouvement vibratoire de la source; 2' une aug- 
mentation apparente de résistance e t  de self-induction; de telle 
sorte que, si l'on désigne par Xe la somme des forces électromo- 
trices primaires ou induites, par S I  et X I -  la sell~indiiction e t  la 
r6sistance totales d u  circuit, par i l'intensité du courant t6Iéplio- 
nique, cette intensité pourra se calciiler par la formule siii\ante 

au moins dans le cas où la capacit6 éleclrostatique de la ligne 
sera négligeable. 

En second lieu, l'intensité du courant &tant calcolée, il reslcra 
à calculer l'intensité correspondante du son émis par le iéccpteiii~ 
et, s'il y a lien, le rendement du système téléphonique. 

Cas cl'zot télkphone Bell tr~ansn~ettec~~~ o u  r&ceptwrr. - Si la 
plaque du transmettenr est soumise aux vibrations d'une soiirci* 
sonore, le mouvement vibratoire des couches d'air en contact avec 

elle élant représenté par ,[= f, s inm ( t  - t , ) ,  la plaque enlre en 
vibration et l'lin de  ses poiiits, choisi arbitrairenient, éprouve iiii 

déplacement périodique 6 proportionnel i f,, (f, étant considCré 

comme un infiniment petit) et de phiode Les autres points 
rn 

éprouvent des déplacements d i f f h n t s  de O par la phase et l'ainpli- 

tude, mais tous proportionnels à f,. La vitesse - est Igalemeni 
clt 

3. TC 
proportionnelle à f, et a pour période Z; elle est donc de la 

forme 
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Si le déplacement 6 est produit, non par  le mouvement vibratoire 
d'une source sonore, niais par u n  courant 'périodique d'intensité . . .  z = 1, s ~ n r n ( t  - t ' ) ,  circulant dans la bobine de l'appareil, on 

d8 
aura de même, pour -, 

dt 

d; di - = k ,  i + k', - = dk; +q 1 n 1  i0 sin n~ ( t  - t',). 
dt  dt 

Les deux causes précédentes réunies donnent des effets qui se su- 
dÔ 

perposent, et est la soinine des valeurs ( f )  et  (i). 

D'autre part, la force électromotrice induite dans la bobine est 
due à la variation d e  l'intensité i du courant et à celle du dkpla- 
ceinent O de la plaque. Elle peut donc se représenter par 

L étant le coefficient de self-induction de la bobine, tel qu'on peut 
le mesurer lorsque la plaque reste fixe. La force électromotrice 

induite due aux vibralions seides de la plaque est par conséquent 

soit 

en posant 

Le inouvcnient de la plaque d e  l'appareil détermine donc : 
I "  une force électromotrice F proportionnelle à l'amplitude des 
vilirations de la source sonore; 20 une augmentation apparenie 2 
de résistance et h de self-induction. Ceci s'applique au cas d'un 
rkcepteur, sauf que dans ce cas on a f, = O et, par suite, E = o. 
Ainsi se trouve démontrée, pour l'appareil LIJell, la proposition 
que j'ai émise plus haut. 

Les valeurs de :, p et A sont trois coefficients qui déterminent 
JO 
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la valeur électrique de l'appareil. En particulier, la considdration 
de p et  de 1, est très importante au point de  vue du rendement de 
l'appareil. Supposons, par exemple, que la ligne ait une capacité 
négligeable C L  u n  très grand içolement, et, par suite, que l'inten- 
sité i soit la même dans le récepteur que dans le transmetteur. 
Sous l'action de la source sonore seule, en circuit ouvert, la plaque 
du transmetteur éprouverait un déplacement 8, qui sera donné 
par l'équation (f). Sous l'action du courant i, la plaque du récep- 
teur aura un déplacement 6, qui sera donné par l'équation ( i ) ,  en 

supposant les deux appareils identiques; et  (:)' représente évi- . - .  
deminent le rapport de l'intensité du son fourni par le récepteur 
à celle que ferait entendre le transmetteur en  circuit ouvert si 
l'on pouvait éviter d'cnt.endre directement la source sonore. Le 

rapporb (2)' représente donc le rcndemcnt électrique du s)stème. 

dO Or 6 ,  et ô, sont propor~ionnels aux valeurs de  - fournies par (f) dt 
et (i). Donc 

D'ailleurs, r e t  2 désignant la résistance e t  la self-induction du 
circuit en dehors des augmentations apparentes p e t  h qu'apporte 
chacun des deux appareils, on a 

On en tire, au signe près, 

L e  carré de ce rapport représente le rendement du système télé- 
phonique, tel qu'il vient d'être défini. Le  dhomina teor  

pourrait s'appeler la résistance totale c~pparente du circuit, puisque 
c'est le facteur par lequel il faut diyiser la force électromotrice 
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r/ \/k'+ kt-rnff,, pour  calculer I'intensitC io. Le numérateur -- 
\/?-+ A+nz+erait d e  meme la résistance a p p a r e n t e  dheloppée 
par  les vibrations seules de  la plaque réceptrice en  supposant 
niilles la résistance e t  la self-induction d u  reste d u  circuit. 

L a  formule précédente montre qu'on augmentera l e  rendement 
en augmentant le plus possible p e t  1. Mais, dans tous les cas, ce 
rendenient n e  peut dépasser la yaleur f correspondtint au cas oh 

d??+- ),'na2 est infini. 11 restera constant si l'on fait barier ? et  1, 
proportionnellenient aux valeurs d e  r. e t  de  I .  E n  se reportant aux 
expressions d e  p et  d e  ),, on voii que,  pour  augmenter leurs valeurs, 
i l  faut  accroître celles de  q, X-, et  k ; ,  c'est-à-dire s'arranger, 
d'une part, d e  manière que ,  pour un  d6placenient donnri: de la 
plaque de  l'appareil, la variation (proporlionnelle à q )  d u  champ 
niagnktique dans leqiiel se trouve la bobine soit le plus grande 
possible; d'autre part ,  de  manière que ,  pour  iin courant ondiila- 

-- 
taire donné i, le  dPplaceiiient ( l~ ro l~or t ionne l  à \//;:+ /i.: nz" de la 
plaque réceptrice soit le  plus grand possillle. 

Cm cl'im corzclenscrteur t rn t~snzr l ter r~ .  ou  1.4crptriw. - Sup- 
posons u n  condensateur de  capacitc: C intercalé dans un circuit 
téléphoniqne et  p o l w i s i  par une ~ ' i l e  cl(. force 6lectromotrice E 
( sp tèn le  d e  II. Uiinaiitl, etc. j. A l'état de  r ~ p o s .  la quantité d'élec- 
tricité accumulée sur  ( ( 1  condt~iisateiir es1 

Pendant  le passage di1 courant onduliitoire, la c1iiaiititC Q varie 

d e  (I = (IO s i n ~ ) l ( t  - t o j .  ~t lit clifircnce de potentiel Ti: des arma- 
titres varie de  L' - - r,, s innl (  t - t ,  I. En outre,  I P  condcnsateiir vi- 
lwant, si  6 d h i g n e  le cl6~~l;icenicnt d'un point d'une armature, tous 
les O étant proportionnel?;, la \ariation de  la capacité sera c'O, en 

&signant par Cr la d6riri.e cl? C par raliport ;t o .  On a donc 

O - :  c : ' ; ) ( e + ~ ) .  

ou, en regarclant q ,  (., 8 coii in~c des infiniiiicnt lwtits, 
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il en résulte 

d'où 

T11~0~1E DES T ~ L ~ P H O S E S .  

Que l'on supprime le condensateur en établissant à sa place une 
chute'brusque de potentiel égale à (E  + v), rien ne sera changt: 
dans le régime du circuit. Donc la présence du condensateur équi- 
vaut à une force électromotrice égale à (- v), en négligeant la 
force constante (- E) qui annule celle de la i d e .  La valeur de v 

contient 6 ,  que nous allons calculer. 
Si le condensateur vibrait sous l'action seule des vibrations de 

1s source sonore, dont l'amplitude est f,, on trouverait, comnic 
dans le cas du téléphone Bell, que o est de la forme 

Si, au contraire, l'appareil vibre soiis I'aclion du coiiraill ondiila- - - 

toire seul, la force d'attraction entre les deux armatures étant pro- 
portionnelle au carré (Q + q)2 de la charge, les vibrations sont 
dues à la variation ( 2  Qq + q 2 )  OU simplement a Q q. Donc 2 est 
proportionnel, d'une part, à Q == CE, d'autre part, à y, ou, ce q u i  
revient au même, à i,, et peut s'écrire 

Si les deux actions précédentes se produisent en m&ne temps. 
6 sera la somme des evpressions (F) et (1) et,  par suite, on aura 

en posant 

La formule de (- v )  montre que le condensateur intercale dan.; 
le circuit a toujours pour elTeet de produire une aiigiiicntation al)- 
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parente (- &*) de self-induction. En outre, lcs \iliraiions de 

l'appareil donnent lieu : i U  à iine force electromotrice E propor- 
tionnelle, non seulcinent à l'amplitude f o  des vibrations de la 
source sonore, mais encore à la force E de la pile polarisante: 
20 à une augmentation apparente pE? de résistance et  XE' de self- 

induction du circuit. Les valeurs de Gu, p e t  1, sont trois coeffi- 

cients définissant la valeur électrique de~17appareil. 
Si le transmetteur e t  le récepteur sont des condensatciirs inter- 

calés dans un circuit unique, la force électroinotrice d ~ i e  ailx vi- 
brations de la source sonore a pour amplitude 

r et l désignant la résistance e t  la self-induction du circuit en 
dehors de celles que font naître les vibrations des deux appareils. 
Enfin, l'amplitude 02 des vibrations du rkcepteur sera, d'après 
l'équation (1) 

24 d( P E t ) ?  + (1, l , , ~  - = 
ô* )/(,.@y + (lx,, E")",)~? 

en posant 
a,= 

Comme 8, es1 l'ainplitiide des vibralions du condensateur en cir- 
cuit ouvert et sous l'action seule de la sourcc sonore, de niSilie quc 

dans le cas du tél6phone Bell, (g)' reprksente en qurlqiie sortc 
. ~. 

le rendement électrique du sjsténie. Son c\prcssion est la ~nèinc 
que dans le cas de l'appareil Bell, sauf que p e t  h sont reinplacis 

par pE2 et XE'. Pour accroître le rendement, qui dans tous les cas 
ne  peut dépasser $, on a intbrêt à augmenter I n  force élcc~roino- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T H E O R I E  DES ~ ' ~ L ~ ~ P H O N E S .  13 I 

trice polarisante E et les ~a le i i r s  de p et de ?., dont la signification 

est évidente. 
Si le condensateur n'était einplojé que coniine transnietteur, on 

obtiendrait la meilleure transmission en rendant rnaxiinuiii I'intcn- 
sité du courant ondulatoire. On trouve dans ce cas, par un calciil 
siinple, que la force électromotrice E ne doit pas être augiiienti.~ 
indktiiiiment, mais que sa valenr la plus favorable est 

et correspond au cas oii la résistance apparente \/(p E2)'+(hE')2~?12, 
due aux \ ibrations de l'appareil, est égale à la résistance apparente 

extérieure 4-. Ce rnasiinum à donner à E convient Cgalr- 
ment au cas où le condensateur ne sert que de récepteur. 

Enfin remarquons que, avec les condensateurs de même qu'avec 
les appareils Bell, aucune énergie n'est empruntée à la pile polari- 
sante, quoique celle-ci ait pour effet d'augmenter l e  rendemerit; 

car, pendant une + - i o d e  (z)) elle est traversée par des quuiniiiés 
. . 

d'élec~ricité égales et  de  signes contraires. 

Cas d'une bobine d'indz~ction. - Soient I. et  Z la résistance 
et la self-induction d'un circuit priinaire, ( e  = eo sinnzt) la forcc 
&ctromotrice développée dans ce circuit et  i l'intensité du cou- 
rant primaire; 1 l'intensité du courant secondaire e l  AI le cocffi- 
tient d'induction mutuellc des deux circuits. 

La  force électromotrice induite dans le circuit secondaire est 
cli 31 z. D'autre part, le courant 1 ind~i i t  dans le circuit primaire une 

dI 
force électromotrice RI -, de telle sorte que l'on a 

clt 

cl2 i 
En différentiant cetle Quation ct  reinl~lacant par (- m'il ct 

dl- 
cl3 1 

par (- m2 11, on a 
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De ces deux relations on tire 

et, par  suite, la force t'.lectroiiiotrice indnite dans le c i r c i i i~  secon- 

daire est 
di dl 

11- = n - p I i A -  
clt rlt ' 

T o u t  SC ~ S S C  donc comliie si. l e  circuit primaire &tant s ~ i p p r i i n ~ ,  
on introdiiisait dans le circuit secondaire une force électroinotricc 

ieiiilbs on ; , jol i l i t  une r&iistancc C p l e  i (+ / ; S I - )  et une self-indoc- 
lieu (- X.2 1). O n  lroiiw ainsi une grande analogie avec le cas di1 
tél6phoiie Bell e t  du condensateur transinettetir. Ici les quantités X.: 
1. e t  I soiit suweptildes th1 niesiires assca siinples. 

SUR LA D~+II?ITIOI DES GAZ PARFAITS ET 
QUI EN RESULTEHT ; 

P i 1 i  M. G. JIESLIN. 

On a coutilme de clkfiiiir les gaz parfaits par  la  relation 

dans laq~ielle 2 = &. 
Cette dc'finition est vicieuse, car la qiiantitc t se dc'riiiit elIr,- 

même i l'aide dcs gaz parfaits. 
D 'un autre coté, quand on traite dil-ers probléines relalifs ait\ 

gaz parfaits, on utilise un  certain noinhre de propriétbs, 1 ) ; ~ '  
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exemple que le travail intérieur est nul, que C - c = const., etc. 
Je  me propose, en donnant une définition rationnelle des gaz 

parfails, d'établir les conséquences qui en résultent relativement 
à 1e;urs propriétés physiques, d'aprés les principes dela Thermod?- 
namique. 

DÉFINITION. - Un gaz parfait est zm gaz qui, à toute tenzpé- 
dc rature, suit la loide Mariotte et pour lequel on a do = O, c'est- 

ci-dire pour lequel le travail intérieur de la dilnlation est nul. 

Cette définition ne suppose pas qu'on ait défini les températures. 
Nous admettrons d'abord qu'on les évalue avec u n  thermonièlre 
quelconque. 

1. Puisqii'un gaz parfait suit la loi de Mariotte à toute t e m l 6  
rature, j7ai la suite des égalités 

J e  me sers alors d'lin tel gaz parfait pour définir les températures 
par l'égalité 

pv =poo,(1- u t ) ,  

a. étant un nombre choisi de facon à attribuer à une teinphaiurc 
particulière une valeur fixée d'avance. 

(;herchons alors les relations qui existent entre ces températures 
e t  les températures absolues, définies par le principe de Caniot. 
La relation générale établie par M. Lippmann ( ' )  est la suivaiile 

en l'apl)liquant ici, on a 

- - -- 

( ' )  Journal de Physique, 2' série, t .  III, p. 277. 
dc 

( 2 )  Cette dernière propriété peut Ctrc établie en supposant sculcrncnt - = o. 
d o  

J.  de Pliys., ae série, t. IV. (Mars 1885.) IO 
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O n  a donc, en substituant et  simplifiant, 

Telle est la relation cherchée. 
Supposons maintenant qu'avec des températures ainsi dérinies 

on ait  étudié la dilatation d'un deuxième gaz parfait e t  qu'on ait 

trouvé 
pv = po 0'0 [r + ?( t ) l .  

En répétant le raisonnement qui précède, mais en remplaqant 
.* t par cp ( t ) ,  on aura la relation 

quels que soient t ,  e t  t2, ce qui ne peut avoir lieu que si l'on a 

O n  a donc, pour toiis les gaz parfaits, 

où r. est la même constante et  où t est défini à l'aide de la même 
égalité appliquée à u n  gaz parfait quelconque. 

2 est la partie de la dilatation d'un gaz parfait entre les tem- 
pératures dénonimées O et  IOO.  Pour déterminer 3, on a eu recours 
aux  gaz réels qui suivent sensiblement la loi de Mariotte à toute 

dc 
température e t  pour lesquels - = O, et l'on a trouvé cr = A; on 

dv 
a admis le même nombre pour les gaz parfaits : ce choix n'a donc 
rien de définitif. 

II. O n  démontre sans nouvelle hypothèse qu'on a, en désignant 
par E l'équivalent mécanique de la chaleur, 

Prenons o e t  t comme variables indépendantes et  appliquons 
celte relation à un même gaz : i 0  à différentes températures, z0 sous 
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des volumes différents ; on doit avoir 

Alais on a 

d'où 

et, par suite, 
C = A t ) ,  c = rp(t)' 

dc dC 
et, comme - = -, on doit avoir 

d t  dt  

On aura la valeur de la constante B, en substituant dans la  
valeur de E, 

R = ove. 
E 

Si l'on considère différents gaz parfaits sous la même 
v o  représentera le volume spécifique ; on voit que B variera d'uu 
gaz à l'autre, en raison inverse de la densité. 

E n  partant de notre définition, nous arriverons donc aux con- 
clusions suivantes : 

I O  Les gaz parfaits ont tous même coefficient de dilatation; 
2 O  Les quantités C e t c  sont des fonctions de la température, et 

ces fonctions sont de la forme 

B étant un nombre particulier pour chaque gaz et  (T une fonction 
qui peut etre différente d'un gaz à un autre. 

III. Pour continuer notre étude, particularisons notre définition 
et  étudions parmi les gaz parfaits ceux qui  ont les mèmes propriétés 
que les gaz réels limites (ce qui est u n  cas particulier des gaz par- 
faits). Pour les distinguer, nous les appellerons gaz linzites. 

Les expériences de Cazin nous apprennent que, si pour ces gaz 
C nous formons - à une même température, on obtient un nonibrc~ 

constant; mais on ne  sait pas encore si cette constante est nnc 
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constante absolue, ou une fonction de la température. O n  a 

C B 
- = I L - -  
C ' P ( t )  

pour un premier gaz ; 

pour un autre gaz. O n  a donc 

en tenant compte de ces égalites, on a 

B étant différent pour les différents gaz liniites, mais $ ( t )  étant l a  
C 

même fonction pour tous. La détermination de à dilférentes 

températures pourrait nous apprendre si cette fonction + ( t )  se 
réduit à une constante. 

Les formules qui p r k è d e n t  nous permettent de voir que pour 
ces gaz limites la loi de Dulong et Petit est une conséquence d e  
nos hypothèses. 

On a, en effet, en désignant par d le poids spécifique absolu 
sous l a  pression i ,  

b = * " -  - - 
C - c  d ( C - c ) '  

r: b i t )  or  - - - -, donc 
C - 1 1 i ) i t )  

, 7  d'où Cd = conat. x [ I  t + ( t ) ] ,  

égalité qui prouve qu'à une même température C d  est constant 
pour ces gaz limites. 

De plus, si + ( t )  est une constante, Cd sera une constante indi.- 
pendante de la température. 

Les calculs précédents nous montrent en même temps pourquoi 
la loi de  Dulong se vérifie sensiblement pour les gaz réels; cela 
tient à ce que les conditions énoncées sont sensiblenzent I érifiées. 
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11.-T. GLAZEBROOK. - On a method of measuring the electrical capacity of a 
condenser, etc. (Mesure de la capacité électrique des condensateurs); Phil. 
Afag., t. XVIII, p. 98; 1884. 

L'auteur a modifié la méthode donnée par Maxwell e t  employée 
récemment par M. J . J .  Thomson. 

Surl'une des branches d'un pont de Wheatstone ABCD (Jg. I )  

on a placé un  galvanomètre G. Les points B et D sont reliés à 
deux bornes R et  S entre lesquelles oscille une tige P en commu- 

Fig. I .  

nication avec l'une des armatures du condensateur. L'autre arma- 
ture est reliée au point D. Quand P touche la borne S, la batterie 
se charge et  un  certain courant traverse momentanément le galva- 
nomètre; quand P vient en R, la batterie se décharge, et si les 
résistances a, b ,  c,  dl g sont convenablement réglées, le  galvano- 
mètre est traversé par un  courant de sens contraire au précédent, 
qui maintient son aiguille au zéro. 

Si l'on désigne par C la capacité du condensateur et  par n le 
nombre d'oscillations par seconde de la tige Pl on a alors la rela- 
tion suivan te : 

Le courant de quelques éléments de Grove traverse la lame vi- 
brante PN qui sert d'interrupteur, puis les bobines d'un électro- 
aimant LM ($6". 2). E n  G est un arrêt que vient touclier la pièce 
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de fer doux N lorsqu'elle est attirée par l'électro-aimant. Les lettres 
R, P, S ont la même signification que dans l a j i g .  1. 

Le nombre n des interruptions par seconde est donné par la 
hauteur du son que produit la lame vibrante. Les points où ont 
lieu les contacts sont platinés et tout l'appareil est fixé sur une 

table d'ébonite. 
Cette méthode a l'avantage de ne rien supposer relativement à 

la constance de  la pile e t  de permettre l'emploi d'un galvanomètre 
très sensible. Le contact de P avec R et  S est de courte durée. On 

Fig. a .  

pourrait craindre que le condensateur n'ait eu le temps ni de se 
charger ni de se décharger à chaque vibration du cornmutaleur. 
O r  la durée de la charge est celle du contact du ressort PN avec 
G; elle dépend donc de ia distance de la pointe de la vis T à lit 
borne G et de l'intensité du courant qui traverse l'électro-ai man^. 
L'auteur a vérifié que l'on peut faire varier ces deux quantités 
sans modifier aucunement les résultats. Il changea ensuite la lon- 
gueur de la lame vibrante, de manière à obtenir sensiblement 16, 
32, 64 et 128 oscillations par seconde e t  obtint des résultats très 
concordants, l'écart maximum étant de & de la valeur mesurée. 

Dans ccs expériences, les résistances ci-dessus avaient les va- 
leurs siiivan tes : 

a = I O  unités BA, 
d = 1000, 

g = I i ooo environ, 
b = 5 à 6 ,  

c variant de 1800 à 240. 
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ALDER WRIGHT ET THOMPSON. - PILES A DEUX LIQUIDES. 139 

Il en résulte que la formule ci-dessus peut s'écrire 

C.-R. ALDER WRIGHT et C. THOMPSOY. - On the determination of chimical 
affinity in terms of electromotrice force (Variation de la force électromotricc 
des piles à deux liquides); Philosophical Magazine, 5' série, t. XVII, p. 282; 

1884. 

Au cours de leur travail, MM. Wrigh t  e t  Thompson ont  étudib 
la variation que subit l a  force électromotrice de divers éléments de 
pile analogues à celui de Daniell, lorsqu'on fait varier la concen- 
tration des liquides où plongent les électrodes. Tantôt ils opèrent 
par la méthode d'opposition, tantôt ils construisent une sorte 
d'élément de pile à deux liquides [(difusion-cell) au moyen de  
deux dissolutions inégalement concentrées d'un même sel, séparkes 
par une cloison poreuse e t  dans lesquelles p longen~ deux électrodes 
identiques d u  métal entrant dans la dissolution (métal fondu et 

poli, déposé par la pile ou amalgamé). 
Voici leurs conclusions : 

i O La force électromotrice d'un élément s'élève lorsqu'on aug- 
mente la concentration d u  liquide entourant le pôle positif; elle 
diminue, au contraire, si l'on concentre davantage le liquide en- 
tourant le pôle négatif. D e  ce chef, la force électromotrice d'un 
élément de Daniell peut varier de 6 centivolts (5 pour I O O  de sa 
valeur). Dans un élément contenant les chlorures de zinc et  de  
cadmium, la variation peut s'élever à 30 centivolts. 

2" L'effel définitif produit par une suite de changements dans 
la concentration des liiquides est égal à la somme algébrique des 
effets pr0duit.s par chaciin d'eux. 

3" L'effet produit pal une certaine altération de l'une des dis.- 
solutions est indépendant de la nature e t  de la concentration de 
l'autre ainsi que du métal qui y plonge; mais il dépend sensible- 
ment de la nature du métal plongé dans la première. Pour le cuivre, 
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le zinc et le cadmium, la variation de la force électronlotrice est la 
j~liis faible avec les électrodes obtenues par fusion et polies; elle 
CS: la plus grande avec des électrodes recouvertes d'amalgame 
liquide. 

4" La force électromotrice d'un élément de Daniel1 dont le zinc 
est amalgamé est indépendante de la concentration des dissolu- 
lions, pourvu qu'elles aient la même force moléculaire. 

A. IAEDUC. 

W. HANKEL. - Ueber die bei einigen Gaçentwichelungen auftretenden Electri- 
citaten (Sur l'électricité driveloppée dans certains dégagements :gazeux ) ; Wied. 
Ann., t. XXII, p. 387 ; 1884. 

1. L'auteur se sert d'un appareil à gouttes pour observer le déve- 
loppement d'électricité qui accompagne certaines réactions où des 
gaz se dégagent. Imaginons un entonnoir de verre isolé dont le 
bout est effilé de manière quel'eau qu'on y verse s'écoule très len- 
tement (cpatre à huit gouttes par seconde) dans une capsule de 
platine. S i  l'on plonge dans l'eau de l'entonnoir un métal mis en 
communication avec la terre, au mojen d'un fil de cuivre, l'eau et 
par suite les gouttes qui se forment au bout de l'entonnoir acquiè- 
rent une tension électrique dont le signe dépend de la nature du 
métal immergé : la tension de l'eau sera négative si le métal est 
du platine ou du cuivre (la tension, dans ce cas, est plus faible 
qu'avec le platine), elle est positive si le métal est du zinc. L'auteur 
inesure ces tensions à l'aide de son électromètre par la même mé- 
~tiode dont il s'est servi dans l'étude des forces électromotrices de 
contact. 

Si l'on met la capsule de pla~ine en communication avec l'élec- 
tromètre après l'avoir isolée, on constate que les gouttes lui com- 
muniquent une charge correspondant à celle de llentonnoif(né- 
gative dans le cas du platine et  du cuivre, et positive dans le cas 
du zinc). Cette charge croît avec le nombre des gouttes. 

Dans le cas da platine, l'eau de l'entonnoir prend une charge 
négative. Cette charge diminue à mesure que le nombre des 
gouttes qui s'échappent augmente. La valeur absolue de la ten- 
sion en différents points du conducteur varie en même temps, mais 
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les différences de tension entre ses parties restent invariables. Si 
l'eau était comp12tement déchargée par les gouttes, la feuille 
d'or accuserait un accroissement de charge positive équivalent à 
toute la \aletir de la charge négative perdue par l'eau. 

O n  peut modifier la disposition de cet appareil de  manière à 
l'utiliser dans l'étude des phénomènes électriques qiii accompa- 
gnent les dégagements d u  gaz. Au lieu de plonger un fil dans l'eau 
de l'entonnoir, on dispose au-dessous de l'entonnoir une lame de 
métal isolée e t  inclinée a 43", de  nianière que les gouttes qui 
s'échappent de l'entonnoir tonibent tout près de l'extrémité supé- 
rieure de l a  lame, et  descendent sur toute sa longueur pour venir 
se ramasser en grosses gouttes sur le bord de l'extrémité inférieure, 
d'où elles tombent dans la capsule de  platine. La lame et la cap- 
sule offrent les mêmes phénoniènes électriques que dans le cas 
où la lame plonge dans l'eau contenue dans l'entonnoir. 

II. Phérzonzènes électriqzces qui  accompagnent le dégapenzent 
d'hydrogène dans l'action de l'acide sulfurique sur b zinc. - 
La lame de métal inclinée est une lame de zinc le long de laquelle 
descendent des gouttes d'acide tombant de l'entonnoir. Les gouttes 
se rainassent au bord infërieur de la lame et se jettent dans une 
capsule de platine. A l'aide d'un commutateur, on peut mettre en 
communication avec l'électromètre la lame pendant qae la capsule 
communique avec la terre ou inversement. L'auterir cite une skrie 
de causes pouvant influer sur l e  dégagement de  l'une ou l'autre 
électricité, ou pouvant faire augmenter ou diminuer la tension. 

a. Attaque de la lame. - Si l'acide est trop faible, on remarque 
les mêmes phénomènes~qu'avec de l'eau. Si, au contraire, l'acide 
attaque fortement le zinc, l'hydrogéne qui s'en dégage emporte de 
l'électricité positive, laissant le zinc e t  l'acide a l'état négatif. 

D'après l'auteur, l'acide au contact du zinc étant négatif, à peu 
près comme l'eau (fait qui résulte des expériences antbrieures de 
M. Hankel), l'hydrogène qui se dégage au contact du métal s'em- 
pare de son électricité positive et emporte sa charge à travers la 
couche d'acide, les gaz cédant très dil'ficilement leurs charges au1 
liquides e t  solides. 

Une quantité équivalente négative devient libre et  se répand à 
la surface d u  conducteur. 
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b .  Format ion  d 'ut tepi le .  - Les points attaqués par l'acide se 
couvrent petit à petit d'une couche noirâtre de charbon (etd'autres 
impuretés métalliques). Il se forme ainsi une pile, et l'hydrogéne 
se dégage maintenant sur le charbon qui est négatif: il emporte 
dc l'électricité négative, laissant le zinc e t  tout le conducteur à 
l'état positif. 

c. C l ~ u t e  des gouttes a u  bord irzfe'rieur p e n d a n t  la réaction. 
- Le gaz supprime le contact entre le zinc et l'acide; dans la 
couche liquide, ainsi éloignée, de l'électricité négative devient 
libre et  est emportée par les gouttes. Les bulles gazeuses, for- 
mées sur le bord inférieur d u  métal, se détachent difficilement 

et  cèdent au zinc une partie de leur charge positive. Si la charge 
négative emportée par les gouttes est plus grande que la charge 
positive enlevée par le gaz, le zinc se charge positivement. 

d .  L'écume qui  se forme sur la surface latérale di1 zinc peut 
aussi modifier l'état électrique du zinc ou de l'acide, car, le gaz se 
trouvant dans l'écume en  contact prolongé avec le liquide, le 
liquide peut l u i  céder une partie de sa charge positive. S i  l'écume 
se forme sur le bord inférieur du zinc, les gouttes, au lieu de se 
détacher du métal, se détachent de l'écume; l'électricité néga- 
tive qu'elles contiennent par suite de la décomposition peut se 
recombiner en partie avec l'électricité positive du zinc et les 
gouttes ne gardent qu'une faible charge négative. 

e. La formation de sulfate ou de chlorure de zinc, modifiant la 
concentration du liquide, peut altérer la charge des gouttes, car les 
bulles se déplacent plus difficilement dans l e  liquide et, forcées 
d'y rester plus longtemps, lui cèdent une partie de  l e w  charge. 
Ces différentes causes, pouvant produire des variations de l'état 
électrique indiquées, I 'au~eur  décrit les phénomhcs  électriques 
qu'on observe dans la capsule e t  sur le zinc. 

I O  É t a t  électrique des gouttes tonzbant dans la capsule. - 
Le zinc étant en communication avec la terre, les gouttes prennent 
une faible cliarge positive tant que le bord inférieur du zinc 
n'est pas attaqué par l'acide, mais cette charge devient négative 
quand ce bord est attaqué. S i  l'on empêche l'attaque, soit en 
amalgamant ce bord, soit en jfixant une laine de ~ l a l i n e ,  la c h q e  
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des gouttes correspond à la tension produite par la conm~unica- 
tion établie avec la terre. La formation au bord iiiférieiir de la 

couclie noirâtre fait diminuer la charge négative des gouttes. 

2"État électriqueduzinc. -- Tantque 1emi.tnl n'est pas a ~ i a q u é ,  
il accuse une faible charge négative (correspondant à la charge po- 
sitive des gouttes) ; celle-ci augmente dès que l'attaque commence 
et suivant que la force de l'acide acquiert son niaxiinum après un 
temps plus ou moins long. Deux causes tendent à charger le zinc 
posi~ivement e t  empêchent ainsi l'accroissement de sa charge né- 
gative : la formation d u  dépôt noirâtre faisant pile et  la chute des 
gouttes du bord inférieur d u  métal accompagnée d'une réaction 

chimique; de sorte que la charge négative devient de plus en plus 
faible et  finit par devenir positive si l'acide est suffisamnient fort. 
Une réaction vive peut enlever en certains endroits la couche noi- 
râtre et  le zinc peut ainsi redevenir négatif. 

Qu'on arrose avec de l'acide sulfurique un morceau de zinc bien 
propre, mis sur un verre de montre au fond d'une capsule de pla- 
tine, on constate que la capsule prend une faible charge positive, 
car les bulles de gaz sortant d'un liquide négatif emportent de 
l'électricité négative. Les bulles qui se forment à la surface du zinc 
étant attachées au zinc cèdent leur charge positive au niilieu am- 
biant, e t  ce n'est que lorsque la réaction est très vive que la capsule 
peut devenir négative. Avec l'apparition du dépôt noir l'hydrogène 
emporte de I'électricitC négative et  rend la capsule encore plus 
positive. 

On observe des phénomènes analogues lorsqu'on remplace l'a- 
cidc sulfurique par l'acide chlorligdrique ou l'acide azotique. 

On peut encore observer des phénomènes analogues en rem- 
plaçant le zinc par une lame ou de la limaille de fer. 

On dispose à la place de la laine inétalliqiie u n  morceau de 
craie allongé, fixé dans une pince de laiton isolée. A l'aide du 
fil de platine, fixé dans la craie à l'endroit où tombent les gouttes 
(venant de l'entonnoir), on peut mettre la craie en coinniunication 
soit avec 1161ectromètre, soit avec la terre. L'électromètre accuse 
une charge négative de la craie et de l'acide. Cette charge croît 
avec la concentration de l'acide. La  capsule de platine se charge 
aussi négativement, mais sa charge, qui croît avec la concentration 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



154 K R A M E B .  

de l'acide, peut diminuer s'il se forme de 1'6cume au bord infhieur 
de la craie. Si l'on arrose avec de l'acide chlorhydriqiie des mor- 
ceaux de craie mis dans la capsule, cette dernière acquiert une 
charge négative qui croit avec la concenlra~ion de l'acide, mais 
qui décroît avec la formation de l'écume. hlémes phénomènes avec 

du marbre. 
D'aprGs l'auteur, par suite de la réaction qui a lieu sur la sur- 

face de la craie, l'acide carbonique se charge positivenient, tandis 
que l'acide qui mouille la craie prend une cliarge négative qui 
se répand sur toute la surface de la craie e t  se communique à 
l'électromètre. La formation de l'écume peut changer le sens de 

la charge du marbre ; les biilles gazeuses restant en contact avec 
le marbre et  le liquide leur ckdent une partie de leur cliarge posi- 

tive. Si l'on empêche la formation de  l'écume au bord inférieur, 
on évite le changement de polarité du marbre. 

Quand on arrose, dans une capsule de platine, un morceau de 
marbre avec de l'acide chlorhydrique, la capsule commence par 
prendre une charge négative qui est d'autant plus grande que 
I'acide est plus concentré; inais la charge s'affaiblit e t  devient 
plus tard positive quand la force de  l'acide a diminué. On peut 
éviter la période négative initiale en ajoutant à l'acide une disso- 

lution de chlorure de calcium, de la glycérine ou di1 sucre. La 
charge négative n'apparaît pas et  la charge positive est même plus 
grande qu'avec l'eau acidulée. 

Cela tient, d'après l'auteur, à ce que l'addition de ces liquides 
diminue la mobilité des liquides, et les bulles gazeuses, 
gênées dans leur mouvement, cèdent leur électricité positive au li- 
quide et  lui enlèvent de  l'électricité négative. 

KROUCHKOLL. 

P. KRABIER. - Descartes e t  la loi de réfraction de la  lumière; Zeitschrift für 
Matlzematik und P l ~ y s i k ;  1882 (' ). 

Cette loi est formulée dans la Dioptrique parue en 1637; ellene 
donna lieu à aucune contestalion du vivant de Descartes. C'est en 

( '  ) D'après le Bulletin des Sciences mathématiques et astronomiques. 
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DESCARTES ET L A  R É F R A C T I O N .  145 

1663, douze ans après sa mort, que Isaac 'Voss l'accusa d'avoir 
Ijuisé sa découverte dans les écrits de Snell. Willibrod Snell avait 
été professeur à Le3 de ; il était mort en 1626, laissant un Ouvragc 
inachevé e t  aujourd'liui perdu. Mais tous ceux qui l'ont vu, entre 
autres Huygens, déclarent qu'il contenait la loi de réfraction 
sous une forme différente de celle de Descartes. Ce dernier avait 
considéré les sinus comme nous le faisons aujourd'hui, Snell se 
servait des cosécantes. Mais cette différence n'arrête pas les ad- 
versaires de Descartes. La découverte de Snell, nous disent-ils, a 
Gté répandue par ses élèves et Descartes en aurait eu connaissance. 
C'était aussi l'opinion de Leibnitz. Appuyée par de telles auto- 
rités, cette hypothèse devient bientôt u n  fait certain dans la 
bouche de Priestley, Wilde, Fischer, Poggendorff. Delambre, 
après quelques hésitations, se déclare contre Descartes : pour 
hiontucla la chose reste indécise. 

Voici les cinq points sur lesquels repose l'accusation : 

I O  Descartes a vécu plus de vingt ans en Hollande et  a conlpté 
I~eaucoup d'amis parmi les savants de ce pays (Voss, I'oggen- 
ilorff). 

2" La découverte de  Snell a été enseignée dans des cours 
privés et pul>lics par Hortensius (Voss).  

3" Descartes ne cite presque jamais ses sources (Leibnitz, 
Poggendorff). 

40 11 ne cite aucune expérience qui  aurait pu Ici faire dEcouvrir 
sa loi (Poggendorff). 

5' Il s'est,embrouillé, en voulant donner la preuve de la loi de 
la réfraction (Leibnitz). 

La question du séjour de Descartes en Hollande est de la plus 
liaute importance. Il y a été trois fois : de r 61  7 à 161 g à Bréda, 
avec l'armée du p i n c e  Maurice d 'orange;  en 162 1-1622 à la Haye, 
e t  enfin en 1629. Ce dernier séjour a duré vingt ans, jusqu'à son 
passage en Suède (1649). C'est probablement de ce séjour que 
parlent Voss, Leibnitz e t  Poggendorff. Mais ceci n'a rien à faire 
dans le litige. L'auteur prouve, sans réplique, que Descartes étai1 
déjà en possession de sa découverte en 1629. 

La loi de la réfraction avait en effet pour lui une valeur non 
seulement thkorique, mais aussi pratiquc. Elle lui était indispen- 
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sable pour construire les courbes anaclastiques (celles des lentilles 
qui rassemblent tous les rayons en un point). Ces courbes vaine- 
ment cherchées par Kepler, il les trouva dans l'hyperbole et l'el- 
lipse, en s'aidant de cette supposition que les vitesses de la liirnière 
dans l'un et  dans l'autre milieu devaient avoir entre elles Lin cer- 
tain rapport. Il fallait connaître ce rapport pour déterminer celui 
du grand axe à l'excentricité de la courbe; donc, pour construire 
ses lentilles, Descartes devait savoir mesurer l'indice de réfraction 
du verre. Or il nTy a aucun doute qu'il ait construit une lentille 

de ce genre en  1628, avec l'aide du mécanicien Ferrier. Ce der- 
nier, fort habile homme, mais évidemment faible en ~héorie,  fort 
embarrassé quand Descartes, en  1629, se rendil en Hollande, eut 
à lui demander des éclaircissements. Descartes les lui fournit, en 
lui expliquant, entre aulres choses, une méthode pour déterminer 

l'indice de réfraction. La tournure de sa lettre suffirait à prouver 
qu'il ne s'agit là nullement d'une chose qu'il a apprise en Hol- 
lande, mais bien d'une application de principes possédés depuis 
longtemps. L'auteur croit que l'année 1627 peut être regardhe 
comme la date, la plus rapprochée de nous de la découverte de  
Descartes; à en juger par une lettre à Beckmann, cette date pour- 
rait être reculée josqu'en 1617-1619. Pour Snell, il existe bien 
une assertion du P. Reis, qui assigne à sa découverte la date de 
1620. Mais c'est chose impossible à prouver. Il est extrêmement 
probable qu'il n'a trouvé sa loi qu'en 1 6 2 ~  ou 2628. 

Ces observations répondent en même temps au second chef d'ac- 
cusation. Lors du second séjour de Descartes en Hollande, Horten- 
sius (qui  d'ailleurs n'a jamais été élève de Snell) n'avait que seize 
ou dix-sept ans. Il ne devint professeur, à Amsterdam, qu'en 1634.- 
Or,  à cetle date, Descartes était déjà depuis longtemps en pos- 
session de sa loi. 

La troisième assertion des adversaires de Descartes vise son ca- 
ractère. L'auteur reprend une à une les allégations les plus graves 
qu'on a lancées contre lui. I l  n'en trouve aucune qui soit vraiment 

fondée. Descartes aimait profondément l a  vérité et  était entière- 
ment incapable d'une bassesse. Sa conduite dans l'affaire de Beck- 
mann est un témoignage des principes qui le guidaient en pareille 
occasion. 

L'absence d'une expérience ne  prouve rien non plus. Snell était 
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parvenu à sa loi par l'induction; mais Descartes avait procédé tout 
à fait différemment. I l  avait commencé par étudier les propriétés 
des sections coniques ; il avait vu que l'ellipse et  I'hj perbole ras- 
semblent dans leur foyer tous les rayons parallèles à leur axe. 11 
avait remarqué que ce fait devait encore avoir lieu si  les vitesses 
de la lumière dans les deux milieux, tout en  étant différentes, 
avaient entre elles u n  certain rapport. De cette idée à laverification 
il n'y avait qu'un pas. E t  quelle pouvait être cette vérification? 
Évidemment la construction d'une lentille elliptiqne ou hjperbo- 
lique. L'essai réussit; la lentille rassemblait en effet tous les 
rayons. Il n'avait pas dû faire, comme Snell, d'innombrables ob- 
serva tions. 

Enfin est-il possible de supposer, comme l'a fait EIu~gens,  que 
Descartes avait vu le manuscrit de Snell. I l  donne une prenve 
beaucoup plus compliqiiée que celle du savant hollandais. D'ail- 
leurs, en l'exanîinant de près, l'auleur ne  trouve pas que cette 
preuve soit si embrouillée qu'on l'a prétendu. Leibnitz n'a pas 
tenu suffisamment compte des nonibreuses découvertes qu'on 
avait faites depuis Descartes, surtout sur la décomposition des 

forces. 

A. GENOCCHI. - Sur quelques écrits touchant les déviations du pendule et 
I'expérience de Foucault; Bullettino di Bibliografia, ecc., pubbl. da  B. Bon- 
compagni, t. XV, p. 631; 1882 ('). 

En 1669, le marquis Giovanni Poleni, en parlant d'un MCrrioire 
de Huygens, ajoute que, vu le mouvement diurne de la Terre, le 
pendule ne pas rester pendant deux oscillations consé- 
cutives dans le même plan. E n  1782, Poinsinet de Sivry, dans sa 
traduction de Pline, fait observer que l'on pourrait employer le 
pendule au lieu d'une houssole; (< le vaisseau, en tournant sur 

lui-même, ne dérangerait pas pour cela cette déviation une fois 
donnée au pendule N. Après quelques apercus sur les idées de 
Galilée et  Huygens, l'auteur passe aux explications données à 
l'expérience de Foucault. I l  nous fait remarquer qu'en 1837 

( l )  D'aprés l e  Bulletin des Scieitces nzathematiques et astronon~igues. 
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Poisson, tout en admettant l'influence déviatrice du inoiivement 
diurne de la Terre sur un projectile, nie la possibilité d'une dé- 
viation quelconque du pendule; pour soutenir son opinion, il 
cherche à prouver mathématiquement que la composante perpen- 
diculaire au plan oscillatoire serait trop petite pour écarter sensi- 
blement le pendule de son plan et  avoir aucune influence appré- 
ciable sur son mouvement. Cetle opinion de Poisson est réfiilée 

en 183 I par Binet e t  par Plana. Dans la mêtne année encore, 
Wossotti et  Chelini s'occiipent des formules relatives à l'expérience 
de Foucault; Schaar combat l'opinion que le ~hénoinène  puisse: 
s'expliquer à l'aide de la G é o m é h e  pure, sans l'intervention de 

la  Dynamique. Parmi les travaux plus récents, mentionnons ceux 
publiés par Poncelet en 1860, qui établit que le phénomène est 
beaucoup plus compliqué qu'on ne l'avait cru généralement, et 
enfin ceux de W. Dumas et  de Serret, qui s'efforcent de  donner 
une théorie compkte de l'expérience. 
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SUR LES EFFETS SIMULTANÉS DU POUVOIR ROTATOIRE 
ET DE LA DOUBLE RÉFRACTIOH ; 

Dans un assez grand nombre de phénomènes, le pouvoir ro- 
tatoire e t  la double réfraction existent simultanément dans un 
même milieu, et.suivant une même direction, e t  produisent des 
effets complexes. I l  en est ainsi, par exemple, dans le quartz 
suivant des directions obliques à l'axe, dans les corps doués du 
pouvoir rotatoire et  soumis à une action mécanique, o u  dans les 
corps biréfringents soumis à l'action magnétique. 11 en est proba- 
blement de même pour les cristaux à deux axes dont les dissolutions 
jouissent du pouvoir rotatoire. 

On  sait comment Airy a réussi, par une hypotlièse ir.génieuse, 
à rendre compte des effets produits par le quartz 3uivant des di- 
rections obliques à l'axe, en laissant toutefois à l'expérience le 
soin de déterminer les éléments des vibrations elliptiques qui 
devaient, à son point de vue, faire la transition entre les vibrations 
rectilignes de la double réfraction et les vibrations circulaircs de 
la rotatoire. Nous allons essayer, nous plaqant à un 
point de vue différent, de ramener la théorie des pliénomènes 
produits par l'action simultanée du pouvoir rotatoire et de la double 
réfraction, à l'application du principe de l'indépendance des eflets 
simultanés. La double réfraction, agissant seule, produirait à 
chaque instant une certaine modification infiniment petite sur les 
vibrations Izlmineuses qui se propagent dans le milieu considéré ; 
de m ê m ~ ,  le pouvoir rotatoire seul produirait une modification 
d~fféérente; nous admettrons que la somme algébrique de ces deux 
effets est précisément l'effet réel produit par le pouvoir rotatoire 
et  la double réfraction agissant simultanément. De méine que le 
principe de l'indépendance des effets simultanés, les relations ainsi 
calculées seront exactes comme limites, pour les milieux doués 
d'une double réfraction et d'un pouvoir rotatoire trés faibles, e t  
plus ou moins approchées dans les phénomènes réels; c'est à l'ex- 
périence à montrer dans quelles conditions cette approxiiilation 
sera suffisante.. 

J .  de PILYS., 2' sdrie, t. IV. (Avril 1885.) I I  
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Nous considérons une lame à faces parallèles, dans le plan de 
laquelle nous prendrons deux axes coordonnés rectangulaires. Les 
rayons incidents sont supposés homogènes, polarisés elliptiquement 
et  normaux à lalame. Suivant la convention ordinaire, l'observateur 
est supposé couché sur le rayon, les pieds du côté d'où vient la 
luinière; s'il regarde la direction des y positifs, il aurala direction 
des x positifs à sa droite. Les angles sont comptés positivement en 
allant des x positifs aux y positifs, c'est-à-dire de droite à gauche 
1, ntgativeinent de gauche à droite 6. 

1. E f e t  de la double réfraction seule. - Les axes coordonnés 
sont, l'un parallèle, l'autre perpendiculaire à la section principale 
ou à la direction qui en tient lieu si le milieu est biaxe. Le mou- 
vement vibratoire incident peut être regardé comme décomposé 
en deux mouvements vibratoires rectilignes, respectivement pa- 
rallkles aux axes coordonnés, et qui se propagent sans altération 
dans le milie11 hiréfringent, par ondes planes e t  parallèles à la face 
d'entrée. A une distance 1 de cette face, les équations de ces deux 
mouvements seront 

t dksignant le temps, 0 la période vibratoire, V, e t  Vy les vitesses 
de propagation mesurées normalement aux ondes planes, a, b, t) 

et des constantes, les deux premières étant shpposées positives, 
ce qui ne restreint pas la généralité de nos formules. 

Ces deux mouvements vibratoires rectangulaires existant siinul- 
tanément dans le milieu biréfringent, et  s'appliquant a m  mêmes 
points matériels, la vibration réelle, c'est-à-dire le véritable déph- 
ceinent de chacun de ces points matériels, est une ellipse dont l'é- 
quation s'obtient en éliminant t entre les deux équations pré- 
cédentes : 

z 1 
en désignant par  u la quantité 1 - 1 + - - - , la eV, O\., 

différence de phase des deux composantes rectilignes, d i ~ i s é e  
par 0.  
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En appelant a l'angle que fait le grand axe de cette ellipse avec 
a  

l'axe des x, et  posant m = 9 on a la relation 

aab  2m 
t a n g z a  = - a2 - 6 2  

C o s z X u =  - COSâXU, 
m2-I 

qui définit deux droites rectangulaires, le grand axe étant celle qui 
est la plus voisine de l'axe des x ou de celui des y, suivant que 
l'on a 

n > b  ou b > a .  

Le rapport Ic du petit axe au grand axe est la valeur absolue des 
racines de l'équation 

les radicaux étant pris en valcrir arithmétique. 
Les quantités a et A- etant des fonctions continues de 1 (i), on peut 

exprimer les effets de la doubIe réfraction en disant que les vi- 
brations elliptiques incidentes se propagent dans le milieu biré- 
fringent en subissant des modifications graduelles exprimées par 
les formules ( 2 )  e t  (3).  La considération des vibrations elliptiques 
réelles équivaut évidemment à la considération, plus familiére aux 
physiciens, de4 composantes rectilignes, puisqu'clle en est direc- 
tement déduite; elle nous permettra par la suite d'établir, entre 
les effets de la double réfraction et ceux du pouvoir rotatoire, le 
nipprochement qui nous est nécessaire. 

De l'équation ( 2 )  on tire 

d z  - nt 
dl - 2.k - cos2 2 z sin î x  u, 

m L -  I 

7: 
( ' )  Excepté dans le cas où m = I ,  a étant alors égal ,A & -, et  passant subitc- 

4 
ment d'une valeur ;i l'autre quand la vibration devient circulaire. Mais, méme 
dans ce cas, la modification de la vibration est graduelle. 
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en posant 
du r I p = - - -  = -  - - - - .  
dl  OVY OV, 

cp est donc la différence de marche, comptée en vibrations ou en 
ondes, que produirait la double réfraction entre les deux com- 
posantes rectilignes, l'épaisseur de la lame étant égale à l'unité. 

L'équation ( 3 )  nous donne 

H désignant ilne quantité qui est j o  tant que l'ellipse ( 1 )  ne se 
réduit pas à une droite parallèle à l'un des axes coordonnés. 

Les formules (4) et ( 5 )  nous montrent quclles modifications 
subit la vibration réelle ( 1 )  quand la distance à la face d'entrée 
augmente de Z à l+ dl. Ces modifications sont : I O  une rotation 
dz dk di d l  des axes de l'ellipse ; 2" une variation - d l  du rapport de ces 

d l  
axes, c'est-&-dire une déformation ( 9 ) .  Si nous résolvons les 
équations ( 2 )  et ( 3 )  eh regardant comme connus les éléments de 
la vibration réelle, c'est-à-dire r ,  k, et le sens de la giration, nous 
en tirerons les valeurs de m et de u, et par suite nous pourrons 

dz dk calculer - - en fonction des éléments de la vibrathn réelle, sans 
d l  dl  

plus nous occuper des composantes rectilignes. 
E n  particulier, les formules ( 2 )  et (5)  m n t r e n t  immédiatement 

que la condition nécessaire et sufJîsante pour que la défor- 
dk mation di dlsoit n u l l e ,  c'est que les axes de Z'sllipse ( 1 )  soient 

parallèles a u x  axes coordonnés. 
dk 

Considchons ces vibrations pour lesquelles - - O. L'équation 
d l  - 

(4)  devient 

le double signe correspondant aux valeurs + I que peut prendre 
ici sin 2n IL. Dans le premier cas, la gyration est dextrorsum J sur 
l'ellipse (1); dans le second cas, sinistrorsum \. 
- - 

(' ) Si la vibralion r6elle est circulaire, i l  faut pousser le calcul jusqu'au terme 
1 d'k 

du second ordre, - - dl2, i4 cause de la discontinuité de a. 
3 dl" 
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Les deux racines de l'équation ( 3 )  sont ici 2 m, si l'on a n < b,  

et +- ', si l'on a b < a. Quelle que soit la racine que l'on con- m 
sidère, k désignant sa valeur absolue, l'équation précédente s'écrit 

le signe à placer devant le second membre étant donné par le 
Tableau suivant : 

a > 6. Le grand axe est paraIl& à ( giration destrorsum - 
l'axe des x. 1 n sinistrorçum a + 

E> > a. Le grand axe est  parallCle à ) " dextrorsurn / 
I'axe des y. ( » sinistrorsum I - 

II. EJet d u  poz~voir rotatoire seul. - Nous prendrons pour 
point de départ la théorie de Fresnel, dont les résultats, comme on 

le sait, sont conformes aux faits d'expérience. Le mouvement 
vibratoire incident peut être regardé cornnic décomposé en deux 
mouvements vibratoires circulaires. Je giration inverse, qui se 
propagent sans altération daP8 le milieu actif, avec des vitesses 

différentes. SoientP ct q les amplitudes de ces deux mouvements, 
p &tarit  pl^^ grand que q. Les vibrations réelles, résultant de  leur 
s~iperposition, sont des ellipses dont le grand a ï e  et  le petit ase 
sont respectivement z ( p  + q)  et z ( p  - q). Ainsi les vibrations 
elliptiques rEelles ne subissent :pas d'altération de forme en  se 
propageant dans le milieu actif. 

L e  grand axe de la vibration elliptique réelle est la droite sur 
laquelle se superposent les rayons vecteurs des deux vibrations 
cii.culaires. Soient, à la distance Z de la face d'entrée* a l'angle que 
r'ait cette droite avec l'axe des x, e t  -P, la diffërence de phase des 
deux vibrations circulaires. A la distance Z +  dl, ces quantités 
prennent des accroissements dg et &, e t  l'on a, en  valeur absolue, 
d'après u n  théorème de Cinématique bien connu, 

c h  
Comme - n e  dépend que du pouvoir rotatoire, il vient 

dl 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I 54 GOUY.  

w étant l'angle dont le milieu, sous une épaisseur égale à l'unité, 
fait tourner le plan de polarisation. 

III. Efe t  résultant. -Les deux effets que nous venons d'étudier 
se produisant simultanément, chaque vibration elliptique, en par- 

dk coiirant le chemin dl, éprouvera une déformation - dl ( 5 ) ,  et une 
dl 

rotation de ses axes égale à (w  + ocl)dl, en désignant par z'la valeur 
cl.* 

de - our la double réfraction seule (4 ) .  Ces quantités pouvant 
dl P 

être calculées en chaque point d'après les éléments de la vibration 
réelle en ce point, comme nous l'avons vu, on pourrait ainsi cal- 
culer de proche en proche la marche des vibrations de forme 
quelconque qui traverseraient le milieu et  par suite déterminer le 
mouvement émergent. 

Ce calcul est rendu très simple par la considération des vibrations 
qui, en raison de leur forme, de leur orienlation et du sens de 
leur giratiou, peuvent se propager dans le milieu sans subir aucune 
altération, e t  que nous appellerons priuik!giées. 

Pour de telles vibrations, on doit avoir d'abord, pour toute 
valeur de 1, 

dk - dl = 0' 

Pour que cette relation soit vérifiée, il faut e t  i l  suffit, d'après 
le 8 1, que les axes de l'ellipse soient partout parallèles aux axes 
coordonnés, ce qui exige : I O  que les vibrations incidentes satis- 
fassent à cette condition; 2" que l'on ait, pour toute valeur de Z, 

Cette équation s'écrit, d'après (6),  

le signe à placer devant le second terme étant donné par le Tableau 
dutjl. Cesdeux conditions déterminent complètement les vibrations 
privilégiées. 

étant toujours négatif, le Si y et w sont de même signe, ks, 
signe - ne donne pas de solution; aucune des vibrations qui 
correspondent à ce signe ne peut être privilégiée. Mais celles qiii 
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correspondent au signe +, c'est-à-dire les vibrations sinistrosiiiil 
ayant leur grand axe parallèle aux x, ou les vibrations ,dextrorsum 
ayant leur grand axe parallèle aux y, pourront satisfaire à l'é- 
quation (7). 

Si rq et  o sont de signes contraires, c'est le signe - qui donne 
les vibrations privilégiées, et les conditions sont inverses. Dans les 
deux cas, l'équation (7),  résolue par rapport à Ii, donne une seule . . 
racine positive 

h désignant la valeur absolue de c'est-à-dirc du rapport de la 
W 

ditTérence de marche y produite par la double réfraction seule, à 
CO la différence de marche - produite, entre les deux rarons circu- 
P 

laires de Fresnel, par le pouvoir rotatoire seul, ces diffërences de 
marche étant comptées en vibrations ou en ondes ( l ) .  

Ains i  i l  y a, dans tous les cas, deux  genres de vibrations pri- 
vilégiées, et' deux  sez~lement : ce sont des ellipses de même 
forme déJinie par  l'équation (8), de giration inverse, njant 
leurs grands axes respectivenzentpa~.allèles et perpendiculaires 
à l a  sertiun principale. Quels que soient lcs signes de y et  de o, 
on voit aisément, d'après le Tableau du 5 1, que la  vibration privi- 
légiée qui  a une giration de même sens que le pouvoir rotatoire 
d u  milieu a son grand axe parallèle à l a  vibration rectiligne 
qu i  prendrait l'avance, en vertu de la  double rkfraction seule. 

De la formule (3) rbsulte un moyen très simple de construire 
une ellipse semblable aux vibrations privilégiées. Portons sur deux 
droites rectangulaires des longueurs OA, OB, respectivement 

proportionnelles à y et  à :, et menons la bissectrice de l'angle 

BAO, qui rencontre la droite OB au point C ;  l'ellipse construite 
en prenant pour demi-axes OA et OC est la courbe cherchée. 

( ' )  Ainsi, par exemple, pour une lame qical.t d'oncle et une rotation de i O ,  oo 
aura 

I W  1 
y = 4 ,  , = -. 

I ~ O  
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Si les vilwations incidentes possèdent la forme, l'orientation et 
la giralion qui caractérisent les vibrations privilégiées, elles tra- 
verseront le milieu sans subir d'altération avec une vitesse de pro- 
pagation déterminée. Si le mouvement incident est différent, on 
peut toujours, en vertu du principe de la superposition des petits 
mouvements, le regarder comme formé par la superposition de 
deux mouvements privilégiés, qui se propageront à travers le milieu 
comme si chacun d'eux existait seul, et  dont la superposition 
formera les vibrations réelles dans l'intérieur du milieu, e t  le mou- 

vement émergent à la sortie. Leprobléme sera donc résolu si nous 
connaissons la différence de marche produite, entre les deux mou- 
vements privilégiés, par leur passage a travers la lame. 

IV. Difdrence de marche des vib~.ations privilégikes. - Le 
mouvement incident étant quelconque, considérons des vibrations 
réelles à l'intérieur d u  milieu. A la distance l de la face d'entrée, 
leurs éléments ont une valeur déterminée. A la distance l+ dl, 
ces éléments ont subi des altérations que nous pouvons calculer 

dk dr 
directement, par les expressions - >  - précédemment données. 

d l  dl 
Nous pouvons encore calculer ces mêmes altérations en regardant 
les vibrations réelles comme formées par la superposition des deux 
vibrations privilégiées ; nous obtiendrons ici une expression dans 
laquelle entrera la différence de marche 6dl produite entre les 
deux vibrations privilégiées par le parcours dl. Les deux calculs 
devant donner le même résultat, nous obtiendrons l'expression de 
ô, différence de marche produite par un parcours égal à l'unité. 

Le résultat étant indépendant du choix de  la vibration réelle, 
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nous prendrons, pour simplifier le calcul, une vibration rectiligne 
et parallèle à l'axe des x, dont l'équation sera, à la distance 1, 

Ala distance t+dl ,  d'après ce que nous avons vil précédemment, 
la vibration sera encore rectiligne et  fera un angle w d l  avec l'axe 
des x. 

Nous supposerons, pour fixer les idées, que la vibration privi- 
légiée dextrorsum a son grand axe paralléle à l'axe des x. -4 la 
distance 1, les équations des deux vibrations privilégiées seront 

A la distance 1 + dl, ces équations seront 

V et V" désignent les vitesses de propagation des deux vibrations 
privilégiées. Éliminant t entre ces dernières équations, e l  posant 

il vient, pour l'équation de la courhe qui forme la vibration réelle 
à la distance 1 + dl, 

,Y ~ n k  f-=-- 
x i + k? 

2 dl ,  

équation d'une droite qui fait avec l'axe des x l'angle wdl, si 
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l'on a 

Ain si, le carré de la diférence de marche des vibrations pri- 
vilégiées est la somme des carrés des diflérences de marche 
que pl-odziirnient la double réfraction sert le entre les vibrations 
rectilignes, et b pouvoir rotatoire sezrl entre les vibrations 
circu lcuks. 

Si w cst négatif, c'est-à-dire si lepouvoir rotatoire est dextrorsum, 
6 est positif, et  la vibration dextrorsum prend l'avance. Dans tous 

les cas, la vibration privilégiée qui  prend I'avn~zce est celle quz 
a une giration de m&nw sens que le pouvoir rotatoire du 
milieu. 

V .  Rapprochement avec l'l~ypotlzèse d'Airy. - D'après ce 
qui précède, les effets simultanés du pouvoir rotatoire et  de la 
double réfraction sont en tous points conformes à ceux qui ré- 
sultent de l'hypothèse d'Airy, que notre analjse nous permet de 
compléter en déterminant k et  8, et de généraliser en l'étendant 
aux milieux autres que le quartz. Parti d'un point de vue tout 

diffërent, et  par la considtiration des vibrations réelles des milieux 
optiques, déjà mise à profil dans d'autres recherches, nous avons 
retrouvé les caractères essentiels des vibrations qui se propagent 
sans altération : giration inverse, similitude de forme, grands axes 
respectivement parallèles e t  perpendiculaires à la section prin- 
cipale ( l ) .  La signification physique de ces divers caractères est 
d'ailleurs montrée par le calcul : la condition que la forme reste 
invariable exige que l'un quelconqiie des axes de l'ellipse soit pa- 
rallèle à la section principale; e t  la condition que l 'orienta~ion des 
axes reste constante détermine la forme elle-même, ainsi que la 
direction du grand axe d'après le sens de la giralion. 

L'accord de l'hypothèse d'Airy avec l'ensemble des phhomènes  

( ' )  On remarquera de plus que, ici comme dans I'hypothésc d'Airy : la vibra- 
tion elliptique qui prcnd l'avance est celle qui a son grand axc paralléle à la vi- 
bration rectiligne qui prcndrait l'avance en vertu de la double réfraction; ao cette 
vibration es1 celle qui a unc giration de méme sens quc le pouvoir rotatoirc du 
inilicu. 
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présentés par le quartz peut être regardé comme une première 
vérification expérimentale de ces résultats; une comparaison plus 
détaillée avec les faits d'expérience exige quelques recherches nou- 
velles e t  fera l'objet d'un autre travail. 

PAR BI. J .  JIACÉ DE LBPINAY. 

M. Mouton, dans un remarquable travail ( l ) ,  a indiqué tout le 
parti que l'on pouvait tirer de  l'observation des spectres cannelés 
de MM. Fizeau et  Foucault ( z ) ,  obtenus en interposant un quartz 
taillé parallèlement à l'axe entre un polariseur et  u n  analyseur, 
e t  en déconlposant la lutnière au moyen d'un réseau connu. Amené, 
comme préliminaire à des recherches sur les propriétés optiques 
du quartz au voisinage de l'axe, à diverses autres applications de 
cette même méthode, j'ai dû bien vite reconnaître l'insuffisance 
des données numériques actuellement acquises relativement à la 
dispersion de double réfraction du quartz. 

Rudberg ( 3 ) ,  M. Mascart (?), RI. Van der Willigen ( 5 )  e t  
M. Sarasin ( 0 )  ont déterminé avec toute la précision possible, par la 
méthode d u  prisme (arêtes parallèles à l'axe), les indices ordi- 
naires n e t  extraordinaires n' du quartz, les trois premiers pour 
les principales raies du spectre solaire, le dernier pour les raies d u  
cadmium e t  de quelques autres métaux. Mais, quelle que soit l'ha- 
bileté des observateurs, le degré de précision est nécessairement 
limité par le degré de finesse des divisions du goniomètre employé. 
Avec un instrument permettant de lire les 10" e t  donnant, par 
suite, au besoin, les 5" d'arc, l'erreur commise sur chacun des in- 

( '  ) Jourxal de  PI~ysique [ I I ,  t .  VIII,  p. 393 ; 1879. 
( ? )  A~irzales de  CI~irnie et de  Physique [3], t .  X1\'1, p. 138, et  t. XXX, p. 146; 

18i.5-46. 
( j )  Pogç.  An>&., t. II\', p. 4 5 ;  1828. 
( ')  Annales de  1'Écok iVormmale, t. 1, p. 219; 1864. 
( 5 ) d 1 1 ~ é e  Teyler, t .  I I ,  p. 153, e l t .  III,  p . 3 4 ;  1869. 
( 0 )  Conzptes rendus, t. LXXSV, p. 1230; 18;;. 
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dices est de unités du cinquième ordre décimal et, du 
moins dans le cas du quartz, la différence nt-  n ne se Lrouve 
guère connue qu'à près environ. J e  me suis donc proposé de 
déterminer les valeurs de nt - n pour le quartz par une autre mC- 
thode susceptible de me fournir leurs valeurs au degré d1approxima- 
tion dont j'avais besoin, à savoir à près environ. 

La méthode employée consfste à mesurer, au moyen d'un excel- 
lent réseau de Brünner au de millimétre ( l ) ,  les longueurs 
d'onde correspondant aux centres des ])andes de  Fizeau et  Fou- 
cault, obtenues en interposant un quartz épais, parallüle à l'axe, 
entre un polariseur et un analyseur. O n  sait que, si 1 représente 
l'une des longueurs d'onde mesurEes, e l'épaisseur de la lame bi- 
réfringente, la différence 72' - n des indices pour la radiation 1 
est donnée par la relation 

p étant un nombre entier, pair si les sections principales du pola- 
riseur e t  dc l'analyseur sont croisées, impair si elles sont parallèles. 
Si  le quartz employé est d'une épaisseur suftisante, on pourra dé- 
t e~miner  un assez grand nombre dc valeurs de nt- n, corres- 
pondant à des radiations réparties sur toute la longueilr du spectre, 
pour pouvoir calculer avec une grande exactitude les constantes 
de la formule de Cauchy 

J'indiquerai en quelques mots les précautions qui ont été prises : 

1. Réglage de la lc~me cristnlli~ze. - L a  lame de quartz était 
or ien~ée,  sans précautions. spéciales, de telle sorte que sa section 
principale fît un angle de 4 3 O  environ avec celle du polariseur. 
Elle doit, en outre, être disposéc normalement au faisceau lumi- 
neux qui la traverse. Ce réglage n e  présente aucune difficulté, car 
il suffit d'amener le faisceau l ~ i m i n e ~ i r  réfléchi par la lame à coïn- 

( ')  Plus exactement, l a  distance de deux traits consécutifs, d'après une série 
de mesures très concordantes effectuées dans le cinquième spectre étai t  de 
nom, 0 0 0 ~ ~ ~ 9 0 6  (AU, = 5,  8880 x  IO-^^^). 
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cider avec le faisceau incident. On  a constaté d'ailleurs, qu'une 
erreur de 1 ~ 3 0 '  sur l'orientation de la lame ne produisait, même 
avec le quartz épais employé, aucun déplacement mesurable des 
franges : or une erreur de 0'30' était appréciable. 

II. Mesure des longueurs d'onde. - Dans l'équation ( I ) ,  le 
coefficientp, étant un nombre entier, est rigoureusement connu. 

d ( n f -  n) 
L'erreur relative est donc égale à l'erreur relative - 

n'- n 1 
commise sur la longueur d'onde. 

Pour mesurer avec précision la longueur d'onde correspondant 
au centre d'une bande noire, i l  y a tout avantage à employer un 
quartz aussi épais que possible, parce que la distance de deux 
franges consécutives, e t  par suite, la largeur apparente de cha- 
cune d'elles, est en raison inverse de cette épaisseur. Avec le quartz 
de om,oo6 d'épaisseur environ, dont j'ai fait usage ( 4 ) '  on pou- 
vait observer simultanément (c'est-à-dire pour chacune des orien- 
tations de l'analyseur), environ soixante-trois franges entre les raies 
R e t  hl limites des mesures effectuées. En observant le second 
spectre de diffraction du réseau au A, le pointé de chacune d'elles 
pouvait s'effectuer à IO" près, c'est-à-dire avec tout le degré de 
précision possible. Tl eût été inutile d'observer un spectre d'ordre 
plus élevé,ou de faire usage d'un réseau plus finement strié. Dans 
le rouge, où les franges sont plus espacées ou plus larges, on a 
même trouvé avantage à observer le premier spectre. 

Diverses précautions doivent être prises : 
I O  Le minimum de déviation d'une frange ne peut s'obtenir 

aussi exactement que celui d'une raie spectrale. Pour éviter toute 

hésitation, le réseau restait fixe pendant chaque série de mesures. . 

On ne l'amenait pas à être normal au faisceau incident à cause de 
la difficulté de réglage, mais dans la position qui correspondait 
au minimum de déviation de la raie F dans le deuxième spectre. 
L'avantage de ce choix est doul~le : la mise au point de la lunette 
est sensiblement la même dans tout le spectre et, de plus, une 
petite erreur sur l'orientation exacte du réseau est sans influence 

( ' )  II m'a été obligeamment confié par M. Hurion, professeur à la Faculté des 
Sciences de Grenoble. 
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appréciable sur les mesures de longueurs d'onde. Ces dernières 
sont d'ailleiirs données par les formules suivantes, qui s'établissen~ 
sans difficultés, 

1 a .  ( D) X 1, < a + O  A=O+- sin O - -  et - = - + - - s i n  
2 2 2 z a 

où a + b est la distance de deus  traits consécutifs du réseau, A, 
la longueur d'onde et  6 ,  la diviation minimum de la raie F, X la 
longueur d'onde et 6 la déviation correspondant au milieu de la 
bande observée. La première formule correspond aux mesures 
effectuées dans le seoond spectre, la seconde à celles effectuées 
dans le premier. 

2' Une précaution indispensable consiste A effectuer deux me- 
sures successives pour chaque frange, l'une en déplacant la lunette 
du  violet vers le rouge, la seconde du rouge au violet, à cause de 
la longueur toujoiirs sensible des franges. 

111. Déternzination du rzunzéro d'ordre de chagz~e frange. - 
On connaît la méthode de calcul indiquée par Fizeau et Fouca~ilt : 
s i p  est le numéro d'ordre d'une frange dans le rouge, A, sa lon- 
gueur d'onde, n', - n, la différence correspondante des indices, 

si, d'autre part, 4 représente le nombre de franges comprises entre 
a 

celle-ci et une autre radiation dans le bleu, de longueur d'onde A,, 

On doit adopter, comme véritable valeur d e p ,  le nombre entier 
(impair si les sections principales des deux nicols sont parallèles, 
pair si elles sont croisées) le plus voisin de la racine de cette 
équation. 

I l  est important de remarquer toutefois que cc  mode de calcul 
ne  peut être exact que si l'on connaît déjà, avec une certaine ap- 
proximation, les valeurs des différences des indices de la lame 
cristalline étudiée e t  que cette approxiniation doit être d'autant 
plus grande que les franges ohteniles sont d'ordre plus élevé, c'est- 
à-dire que la lame est plus épaisse. En particulier, dans le cas 
actiiel, le calcul e8éctué en partant des diverses valeurs de r i -  n 
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jiisqu'ici connues risquerait de ne  conduire qu'à des nombres 
. - 

inexacts ou même inadmissililes. JI. Mouton a bien indiqué une 

méthode élégante pour tourner cette difficulté ( i ) ,  inais il m'a 
paru prudent, comme contrôle, de procéder de proche en proche. 
Pour une première lame de omm, 38 environ, les numéros d'ordre 
sont déterminés sans ambiguïté en partant des nombres de 
M. Mascart. Cette première lame permit de déterminer les valeurs 
de 12'- n à & près environ; on se servit de ces premiers nombres 
pour calculer les numéros d'ordre des franges données par une 
lame de omm, 085 cnviron, ce qui a donné des valeurs de n' - n 
exactes à & près environ. Ce sont ces nombres dont on s'est 
enfin servi pour effectuer les calculs définilifs relatifs à la lame de 
om,oo6. Ces deux méthodes ont conduit du reste à des résultats 

concordants : .pour la frange d'ordre impair (polariseur e t  analy- 
seur de longueur d'onde ?, = 6"Iu, 6650 x I 0-5, on 

trouva 
p = 163,a (Mouton) ,  

et  
p = 162,7 (approximat ions  successives). 

La valeur exack de p est donc 163, sans aucune ambiguïté. 

IV. Jfesure de I'épaisseur. - L'épaisseur de la lame étudiée, 
directement mesurée au moyen d'un excellent sphérométre de 
Perreaux, à double levier, fut trouvée égale à 6mm, 0 4  1 à Q ~ ~ ~ ~ ,  001 

près, à la température de 1 6 ~ .  Ne pouvant inalheureusenient con- 
naitre la valeur absolue du pas de la vis de l'instruinent, je me 
suis proposé de calculer directement cette épaisseur en fonction 
du millinlètre de Fraunhofer (?), par la méthode de M. Alouton 

b 
( ' )  JI. Mouton ( loc .  cit. ) pose nt- n = a i- -. Si donc on considcre trois 

XZ 
franges dont deux se trouvent vers les extréniités opposées du spectre, e t  la 
troisième vers le milieu, on a trois équations 

entre lesquelles on peut éliminer les produits a e  et be. 
( ? )  Défini par la condition que la longueur d'onde d e  la raie D la plus réfran- 

gible soit égale au nombre de Fraunhofer adopté par M. Mascart, X = 5 c m 1 8 8 S  x IO -I. 
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légèrement modifiée. D'ailleurs, pour la plupart des applications, 
la connaissance des valeurs absolues de nt- n est inutile. 

Adoptons pour un instant, comme exacte, l'épaisseur niesurée'au 
sphéromètre, e t  calc~ilons par la méthode des moindres carrés les 
constantes numériques de la forniule de Cauchy 

La véritable valeur Nt- N de la différence des indices sera, en 
désignant par z la valeur absolue du pas de vis du sphéromètre 

Pour calculer x, il  nous suffirait dans cette dernière forinule 
de remplacer NI- N par la différence des indices, relative à l'une 

des raies du spectre, déduite par exemple des expé- 
riences de M. Pvlascart, et A par la longueur d'onde correspon- 
dante, également mesuree par lui .  Or, en effectuant le calcul pour 
chacune des raies B, C, D, E, F, G ct H, on trouve pour z sept 
valeurs différentes, dont la moyenne est 

s = o,gg(jo + 0,0031 (Mascart). 

En partant de même des nombres obtenus par les autres observa- 
teurs, on trouve 

x = 0,9980 i. 0,0018 (Rudberg),  

x = o,1)9h1 t O , O O ~ O  (Sarasin),  

x = 0,9981 I o,ooio (Van der Willigen). 

La moyenne générale serait 0,9970. J'ai préféré adop~er  comme 
plus probable la valeur o,ggSo. Les courbes que l'on est aniené à 
construire en prenant pniir abscisses les longueurs d'onde, pour 
ordonnées les valeurs de nr- n déduites des mesures de Rudberg 
et  deVan der Willigen sont en effet, non seulement très régulières, 
mais surtout leur allure générale se rapproche beaucoup de celle 
de la courbe déduite des expériences actuelles. L'épaisseur de la 
lame devient alors 

e = ocm,Fozg = I , 0 z 4 ? $ ~ .  

Ce dernier nombre est probablement exact à prés. 
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C'est en partant de l'épaisseur ainsi calcdée qu'on a obtenu les 
nombres inscrits dans le Tableau suivant : 

Numéros 
d'ordre. 

161 
I 63 
165 
167 

169 
173 
183 
I 93 
203 
213 
223 
23 I 
23 1 

25 1 

26 I 
271 

28 I 
285 

Les nombres inscrits dans la quatrième colonne ont été cal- 
culés par la formule 

1 ,  $585  x 10-" I , q r  x 10-1" 
IO' (nl- n j = 8,6925 + ---- - 

),2 i;i 
9 

dont les coelficients ont été calculés par la méthode des moindres 
carrés. Les longueurs d'onde sont exprimées en  centiniètres. Pour 
une seule de dix-huit mesures effectuées, la différence entre le 
calcul et  l'observation atteint le de la quantité mesurée. 

Pour les applications, il est préférable de  siibsti~uer à l'emploi 
de la formule celui d'un tableau numériq~ie tel que le 

suivant, qui est parfaitement suffisant : l'erreur relative introduite 
par l'interpolation est, en effet, au plus de & pour les valeurs 

7 ~ ' -  n de 72'- n, de pour celles de a -. 
). 

J.  de PILYS. 2' série, t. IV. (Avril 1685.) 12 
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Tableau II. 

IL ' - IL 
2-, 

io3(n'-  n ) .  Différence. h 

nr- n. La quatrième colonne donne les valeurs de l'expression 2 - A ' 
cette fonction, la seule véritablement utile dans les applications, 
ainsi que je le montrerai prochainement, a <lu reste une sipifi-  
cation simple : ses valeurs entières représentent les numéros 
d'ordre des franges de Fizeau et  Foucault que donne un quartz 

parallèle à l'axe de om,ol d'épaisseur. 
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SUR LES EFPETS THERMIQUES DES ETINCELLES ~LECTRIOUES; 

PAR M .  HURION. 

Dans un travail assez récent ( 4 )  sur les dégagements de chaleur 
produits par les étincelles des batteries, M. Villari est arrivé à 
formuler les lois suivantes : 

r 0  La chaleur développée par I'tl'tincelle électrique dans les 
gaz est proportionnelle à la quantité d'électricité qui la pro- 
duit . 

2 O  La y uantitédechalezcrdéveloppée par I'étz~lcelle électrique 
dans un gaz augmente en proportion de sa longueur. 

Ayant eu l'occasion de répéter ces expériences, je me suis servi, 
pour mesnrer la quantité de chaleur dégagée par l'étincelle, d'un 
ballon à quatre tul~ulures soigneusement verni e t  isolé. L'une des 
tubulures était munie d'un robinet; deux autres livraient pas- 
sage à deux grosses tiges de laiton terminées intérieurement par des 
pointes mousses; enfin la quatrième coinmuniquait, par a n  tube 
incliné servant de manomètre, avec un flacon à trois tubulures à 
moitié rempli d'acide sulfurique. Le tube de communication avec 
le ballon se recourbait verticalement pour pénétrer par la tubulure 
du milieu jusqu'au fond du flacon. Les deux autres tubulures de ce 
dernier étaient munies, l'une d'un robinet, l'autre d'un long tube 
vertical descendant e t  plongeant dans une cuvette à mercure. 
Grâce à ce dispositif, l'appareil pouvait servir sous des pressions 
inférieures à la pression atmosphérique, et le jeu des robinets per- 
i n e t k t  d'amener facilement l'extrémité de la colonne d'acide sul- 
furique au milieu du tube de corninunication. 

Les expériences ont été faites avec un ensemble de dix-huit 
jarres électriques constituant une hatterie en  surface bien isolée 
et mise en rapport avec une machine de Holtz par l'intermédiaire 
d'une bouteille de Lane. Quand on voulait opérer avec une charge 
déterminée, on commençait par mettre sur la batterie la quantité 

( ' )  Journal cle Physique, I" série, t. 1 1 ,  p. 5. 
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d'électricité voulue et  mesurée par le nombre d'étincelles de la 
bouteille de Lane; on faisait passer la décharge dans le ballon; 
puis on rechargeait immédiatement de la même nianière et l'on fai- 
sait éclater l'étincelle ; c'est alors seulement que l'on relevait les 
indications du manomètre à acide sulfurique. On  éliminait ainsi 
les perturbations ducs aux charges résiduelles. I l  est bon de re- 
marquer qu'en opérant sous différentes pressions les indications 
de l'appareil restent comparables à elles-mêmes. Si,  par exemple, 
on réduit à moitié la pression initiale dela masse gazeuse, sa masse 
se trouve réduite à moilié; dès lors une quantité de chaleur 
donnée déterminera une variation de température double de celle 
qui se serait produite sous la pession initiale. Cetle variation de 
température produira une variation de pression qui aura doublé, 
si on la rapporte à la pression initiale ; d'où il suit que la variation 

absolue, c'est-à-dire le déplacement du liquide dans le manomètre, 
n'aura pas changé. 

Après avoir vérifié 17eractitude de la première des lois énoncées, 
j'ai cherché comment variaient, avec la pression, les indications 
du  manomètre en opérant toujours avec une même charge corres- 
pondant à ioo étincelles de la bouteille de Lane. Les Tableaux 
suivants représenteni, les résultats obtenus avec l'air et l'hydrogène: 

750 ..... 
503 ..... 
345 ..... 
246 ..... 
1 7 7 . .  . . . 
135 .  .... 
p . .  ... 

Air. Hydrogène. 

Les premières colonnes des Tableaux indiquent la pression en 
millimètres de mercure; dans les secondes sont inscrils les dépla- 
cements en millimètres de l'estremité de la colonne d'acide sul- 
furique. Ces derniers nombres ne paraissent pas reliés d'une facon 
simple à ceux qui mesurent la pression, mais on peut les comparer 
avec ceux de la troisième colonne. Ces derniers ont été obtenus 
en tournant d'une manière continue la machine électrique et  coinp- 
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tant le nombre d'étincelles de Ja bouteille de Lane qui se produi- 
sent entre deux explosions successives dans le ballon. On a ainsi 
une idée approximative de la différence de potentiel d'explosion. 
On voit que, sauf pour la première expérience, faite avec l'air, et  
dans laquelle on a constaté de légères fuites par le ballon pendant 
la détermination du nombre inscrit dans la troisième colonne, les 
quantités de  chaleur sont proportionnelles aux différences de po- 
tentiel d'explosion : le rapport des deux quantités est le niêiue 
dans l'air et  dans l'hydrogène, ce qui s'explique par ce fait que les 

chaleurs spécifiques des gaz rapportées à l'unité de volume sont 
égales entre elles. D'ailleurs, si  l'on compare les résultats obtenus, 
à une même pression, dans l'air e t  dans l'hydrogène, on trouve que 
le premier est I , 8  fois plus grand que le second, ce qui  concorde 
avec les résultats précédemment obtenus dans des recherches ana- 
logues. 

Les expériences précédentes ont été faites avec une même dis- 
tance explosive; le Tableau suivant montre les résultats obtenus 
avec une charge constante, correspondant à I O O  étinceiles de la 
bouteille de Lane, quand on fait varier la distance des pointes : 

cl1 . 
7. cl. 1 
mm 

zo ............. 63 198 
16 ............. 53 175 
12 ............. 4 1  140 
8 ............. 30 112 

4 ............. 21  1 I O  

La première colonne contient les distances explosives en  milli- 
m è ~ r e s  e t  la seconde les indications d u  manomètre à acide sulfu- 
rique. O n  peut voir, d'après ces nombres, que les quantités de clia- 
leur dégagées sont loin d'être proportionnelles aux distances 
explosives: elles paraissent plutUt varier comme la racine carrée 
de cette dernière quantité. E n  effet, la troisième colonne du Tableau 
contient les quotients du carré de la lecture du manomètre par la 
longueur de l'étincelle; et  l'on voit que, tout en augmentant avec 
cette longueur, les nombres ne varient pas énormément. Les fuites 
qui se produisent dans les appareils ne  permettent pas d'évaluer 
les différences de potentiel d'explosion par le procédé signalé pllis 
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haut ;  mais on peut utiliser dans ce but  les résultats des expériences 
de M B i .  Warren de  la Rue e t  Hugo Muller ('). Ces habiles expd- 
rirnentateurs ont trouvé qu'en opérantavecdespointes paraboliques 
les diffkrences de potentiel d'explosion étaient liées à la longueur 
de l'étincelle comme l'indiquent les nombres d ~ i  Tableau suivant : 

La première colonne d u  Tableau donne les longueurs d'étin- 
celles en millimètres et l a  seconde les différences de poten~iel  d'ex- 
plosion, en prenant pour unité la différence d e  potentiel corres- 
pondant à 1000 éléments au chlorure d'argent. O n  voit qu'en 
divisant le carré du nombre inscrit dans la deuxième colonne par 
le nombre correspondant de la première, les quotients obtenus 
varient comme ceux d u  Tableau précédent. Si l'on compare les 
valeurs de d e t  v correspondant à des valeurs voisines de E ,  on ob- 
t ient les résultats suivants : 

Les rapports ne sont pas absolument constants; mais il faut re- 
marquer que, pour les deux premiers cas, la valeur de o correspond 
à une valeur de Z plus grande que celle qui correspond à d,  tandis 
que c'est l'inverse pour le troisième cas. 

L'ensemble des expériences précédentes semble démontrer que 
les etrets thermiques des étincelles électriques sont déterminés par 
la diffkrence de potentiel d'explosion. O n  peut dès lors concevoir 
comme il suit le phénomène de la décharge. Si l'on suppose, par  

( ' )  Annales de Chrnzze et de Physique, 5" série, t. XIII,  p. 4 5 6 ;  t. XIV, p. 4$6. 
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exemple, que l'armature extérieure de la batterie soit au sol, la 
charge électrique RI de l'armature intérieure se trouve portée au 
potentiel V. Lorsqu'on réunit l'armature intérieure avec l'une des 
branches del'excitateur, le potentiel, d'abord nul sur cette branche, 
s'élève jusqu'à la valeur v qui correspond à la distance explosive; 
mais il ne peut dépasser cette valeur. Dès lors l'énergie méca- 
nique de l'étincelle est représentée par :BI v ;  elle est simplement 
proportionnelle à la charge R i  et  ne dépend nullement de la capa- 
cité de ln batterie, comme l'indique l'expérience. 

SUR LA VARIATION DE R~SISTANCE ELECTRIQUE DU BISMUTH 
PLACE DANS un CHAMP MAGNETIQUE; 

PAR M. HURION 

Des expériences récentes de M. Righi ( ' )  ont montré que la 
résistance électrique du bismuth augmente lorsque ce métal est 
soumis a l'action d'un électro-aimant. Cctte variation dans les 
propriétés physiques, que j'avais moi-même observée (q, sans 

avoir connaissance du travail précédemment signalé, ne  parait pas 
suivre de lois simples. Les nombres obtenus montrent que l'aug- 
mentation de résistance croît plus vite que l'intensit8 du champ 
magnétique, quand cette dernière est faible, et  lui devient ensuite 
proportionnelle pour des valeurs plus grandes. 

Voici, comme exemple, les résultats observés avec une lame 
niince de bismuth collée sur verre et  découpée comme les feuilles 
d'étain des carreaux étincelants. Cette lame était placée normale- 
ment anx lignes de force magnétique d'un électro-aimant de Fa- 
raday animé par un courant dont l'intensité se mesurait avec 
une houssole de Weber ,  placée en dérivation sur le circuit e t  à 
une grande distance de l'électro-aimant. Des expériences prélinii- 
naires faites par la méthode d'induction ont montré que l'inten- 
sité du champ magnétique produit était trbs sensiblement propor- 

( ' )  Jonrnnl de Physique, 2' scric, t. III, p. 355. 
( l )  Journal de Pl~ysiqtcç, Pssérie, t. III, p. 360. 
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tionnelle à celle du courant. Les résistances étaient &valliées à l'aide 
d'une boîle montée en pont de Wheatstone; on les équilibrait par 
une autre mille fois plus grande. Pour 6viter autant que possible 
les perturbations dues aux varialions de températures, la plaque 
de  bismuth vernie e t  enduiie de paraffine était plongée dans une 
petite cuve pleine d'eau dont la température moyenne a peu varié 
pendant les expériences ; dans la Table qui suit, la première co- 
lonne contient les indications de  la boussole et la seconde les va- 

riations de risistances observées sur une plaque dont la résistance 
était de 4 ~ ' 1 " 5 , 3 .  

AI{ AR 
d. en oliins.  d. cil ohms. 

30,5 . . . . . . .  0,039 G5,5 . . . . . .  0,130 
3 5 , 5  . . . . . . .  0,054 68,o . . . . . . .  0,142 
39'0 . . . . . . .  0,063 73'0 . . . . . . .  0,157 

. . . . .  42,o.. o,oin 78'2.. . . .  O ,  173 
. . . .  45'0.. 0,081 9 i r 5  . . . . . . .  0,214 

. . . . . . .  51,o 0,093 108,o . . . . . . .  0,2{1 
56,2 ....... 0,113 11 ....... M 

Les expériences précédentes m'ont conduit à chercher comment 
variait le moment magnétique dl1 bisrniith souniis à l'expérience : 
et, pour étudier cette question, j'ai suspendu une mènie plaque 
de ce  métal entre les pôles de l'dectro-aimant par l'intermé- 
diaire d'un fil de platine dont la partie supérieure pouvait être 
tordue d'un angle quelconque. Une lecture faite sur un cercle di- 
visé permettait d'évaluer cet angle à une minute près. La lame de 
bismuth était fixée à une monture de bois inunie d'un p e ~ i t  miroir 
concave donnant une image de réflexion qui se déplacait sur une 
règle graduée translucide : le tout se trouvait terminé par une 
boule de laiton des~inée à tendre le fil. Le déplacement de  l'image 
sur la règle permettait de  mesurer la rotation du système. 

Pour procéder à une expérience, on lancait un courant dans 
l'électro-aimant, et l'on amenait par tâtonnements la plaque de 
bismuth à sa position d'équilibre sans torsion du f i l  : puis, tordant 

le micromètre supérieur d'un certain angle, on mesurait le dépla- 
cement correspondant de l'image de réflexion sur la règle; une 
série d'expériences préliminaires avait montré qu'un déplacement 
d'une division de la règle correspondait à une rotation de I', 9. 
Afin d'éliminer les erreurs de réglage, le fil était tordu successive- 
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ment du  mème angle en sens contraire e t  on lisait s u r  la rcgle la 
diffkrence des pos i~ ions  de  l'iiiiage. L'angle ainsi obtenu e t  réduit  
en minutes était retranché de la différence des lectures du  micro- 
mètre e t  donnait la  torsion réelle correspondant à l'écart d u  fil 
observé. Voici, comme exeinple, les résultats d'une sCrie de lectures 
correspondant à une intensité de courant mesurée par  une  dévia- 
tion de 78,s de la boussole de W e b e r .  

Ecart Torsion 
enminutes. enminutes. T -. 

NicromCtre. e. T. e 

La première ligne du  Tableau correspond à la position d'équi- 
l i l~ re  du  système sans torsion du f i l ;  on peut voir que,  polir de 

petits angles d'écart, le rapport  de la torsion à l'écart est constant. 
Ce rapport constant peut être pris pour mesure de l'action exercée 
par l'électro-aimant sur  la plaque de  bismuth. 

L e  Tal~leau suivant montre comment cette action varie avec l'in- 
tensité du  courant qui  anime l'électro-aimant : 

T -- . T -. 
cl. e d. e 

....... 2$,7 0,36 78'5 . . . . . . .  2,8G 
....... 36'0 . . . . . . .  o,S5 88'0 3,Jo 

49,5  . . . . . .  1'50 96,o ....... 3,G8 
...... . . . . . . .  Go,o 2'05 IO!), o. 3 '50 

O n  peut  remarquer qiie l'action ii16canique ainsi mesurée suit 
très sensiblemelit la mème loi que  les variations de  résistance prC- 
ckdemment observées; la comparaison des résultats correspondant 
à une même intensité de courant se résunie dans le Tableau sui- 
van t : 
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AR.  

O n  peut donc conclure de ces expériences que la variation de 
résistance électrique du bismuth placé dans u n  champ magnétique 
tient en grande partie à l'action mécanique exercée sur le métal. 
Il semble cependant que la variation de résistance croît u n  peu 
moins rapidement que cette action mécaniqiie. 

PAR RI. AJIAGAT (1). 

A propos d u  travail récent de M. Paquet sur la détermination 
C 

de -, je crois intéressant e t  utile, en rappelant les recherches déjà 

faites dans la même voie, d'insister sur une méthode particulière 
pour mesurer instantanément la pression du gaz comprimé, 
laquelle est susceptible d'augmenter c o i d é r a b l e m e n t  le degré de 
prkcision et  de certitude des expériences. 

Regnault le premier, je crois, dans le b u t  d'obvier à la cause 
d'erreur signalée par Cazin dans la méthode de Clément e t  De- 
sormes, eut l'idée d'opérer sur une masse limitée de gaz; mal- 
lieureusement il n'a donné aucun résultat, ses registres a?ant étb 
détruits dans le pillage de son laboratoire de Sèvres en 1870. Jv 
n'insiste pas sur la disposition de ses appareils, qui du reste ne 
résoiit pas la difficulté principale dont je veux parler, qiioiqii'il la 
signale à pliisieurs reprises (Annales de Chimie e t  de PI~).sique, 
t. XXIV, 18; 1). 

( ' )  Cette Note a été r c p e  cn janvicr. (R.1 
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E n  1873, ignorant du reste les essais de Regnault, j'eus la même 
idée, niais je la réalisai par des moyens tout à fait différents 
(Comptes rendus  des séances d e  L'Académie des Sciences, 
t. LXXVII, 1873). Dans mon appareil, le gaz était renfermé dans 
un grand ballon renversé comme dans celui de 34. Paquet; le 
mercure y était refoulé, non dans le ballon même, mais dans un 
large tube qui en traversait le col et  s'élevait jusqu'au centre, par 
l'interniédiaire d'une couche d'huile, au moyen d'un piston se 
mouvant dans un cylindre e t  d'un mécanisme permettant d'obtenir 
une compression extrêmement rapide et  une réduction de volume 
qo'on pouvait régler d'avance. 

La rapidité très grande de la compression est la première con- 
dition à réaliser, pour éviter autant que possible l'effet refroidissant 
des parois du ballon; or,  précisément à cause de cette rapidité, le 
manomètre d ia ren t ie l  à huile (ou autre substance) qui doit donner 

la pression du gaz immédiatement après la compression dt:passe, 
à cause de la vitesse acquise, la position d'équilibre e t  oscille un 
certain temps avant qu'on puisse viser le ménisque : on retombe 
ainsi sur une cause d'erreur a n a l o p e  à celle qu'on se propose 
d'éviter. 

Regnault signale cette difficulté, il ajoute même quelque part 
qu'en rétrécissant le manomètre en un de ses points on gêne le 
passage d u  liquide ou du gaz, ce qui amortit en partie les oscil- 
lations; mais, comme il le fait observer, cet artifice dissimulc la 
cause d'erreur sans la faire disparaître, l'équilibre s'établissant 
alors presque sans oscillations, mais lentement. 

Après de nombreux tâtonnements, je suis arrivé à tourner la 
difficultb au moyen de l'artifice suivant, sur lequel je crois devoir 
insister, parce que là est, je crois, toute la précision dont la iné- 
tliode est susceptible. 

Je place un robinet à large ouverture sur le tube qui met 113 
manomètre en relation avec le gaz, et, dans une expérience préli- 
ininaire, je ferme ce robinet au moment où le manomètre indique 
une pression légerement inférieure à celle qu'on cherche à déter- 
miner; il est évident maintenant qu'en oiwrant le robinet inznzé- 
diatement  après une compression, l'équilibre étant presque établi 
d'avance, le manomètre arrivera presque sans osciller à la position 
d'équilibre ; en répdtant pliisieurs fois cette mancetivre (la réduction 
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de volume étant constante), il arrivera bientOt qu'au moment de 
l'ouvertiire du r o b i n e ~  le ménisque restera absolument immobile. 
O n  a alors exactement la pression cherchée. Le  robinet ne reste 
ouvert dans chaque expérience quc le temps strictement nécessaire 
pour constater son immobilité. 

Suivant la manière dont les expériences sont conduites, le mé- 
nisque peut se rapprocher de la position d'équilibre liinite en 
restant toujours en dessous, ou bien osciller en la dépassant alter- 
nativement dans les deux sens. Enfin, quelle que soit la rapidité 
de l'opération, il y a cependant refroidissement par les parois; il 
faut en tenir compte : on y arrive en estimant le temps de la com- 
pression et  en observant pendant quelque temps au manomètre la 
vitesse de refroidissement. J'ai trouvé ainsi, pour l'air, 

C c 
- = I ,391 sans  correct ion,  - = r ,397 avec correct ion.  

Dans les nouveaux appareils que j'ai fait construire, toutes les 
. données nécessaires à la correction du refroidissement sont en- 

registrées élec triq uein en t ; le temps ne m'a pas encore perinis de 
terminer ces recherches. 

C 
Pour calculer - au moyen des données expérimentales, j'avais 

employé la formule de Laplace en prenant l'exposant pour inconnue. 
C h  

La formule - = 7 7  employée par Regnault et par M. Paquet, paraît, 
c fl 

à première vue, présenter l'avantage d'être indépendante de la 
pression absolue, ce qui écarte l'erreur pouvant provenir du rapport 
de la densité de la substance manoindtrique ;i celle du mercure ( i ) ;  

il ne faut pas se faire illusion à cet é g a r d .  Si dans la formule de 

Laplace on remplace le vol~iine V' d ~ i  p z  comprimé par sa valeur 

'IV , on obtient II + h' 

( ' )  On peut méme se passer de ce rapport en n'employant le manomètre i huile 
(qui  est plus sensihlc) que pour déterminer le point d'équilibre, e t  en faisant la 
lecture A un manomètre A mercure qui s'équilibre en m&mc temps que lui. 
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d'oh 

5 n7est donc pas absolument indépenàant de H : la diffkrence des 
C 

deux r6sultats tient évidemment à ce que la première formule n'est 

applicable rigoureiisement qu'au cas de très petites variations dc 
vol~iine. En supposant, parexemple, H=  ;6ciii, I h  = 3"", hl= 2c11', 14, 
on aurait 

tandis que la f&n& de Laplace donnerait i ,393. La différence 
n'est point négligeable lorsque, se conformant à la inarche expé- 
riinentale que je viens d'indiquer, on donne à la inéthode toute la 
précision dont elle est susceptible (elle dépasse en effet la correction 
relative au refroidissement). 

N. vox ICLOBUKOW. - Ueber ein neucs Verfahren zur  Ueslimmung der  Dampf- 
diclite niedrig siedender ICorper (Nouvelle niéthode pour dktermincr la dcnsiti. 
de vapeur des corps bouillant à uiic tempcrature peu élevce); Wied. Am., 
t. SNI, p. 465; 1884. 

Conitne dans la méthode de Gay-Lussac, M. von Klobukow se 
donne le poids de la substance à vaporiser et  mesure le volume 
qu'elle occupe à une température et sous une pression connues. 
L'appareil qu'il emploie à cet eaét, et qu'il nomme dilatonzètre ù 
densité de vapeur (Danzpfdichtedilnto~~zeter), est un véritable 
thermomètre à poids dans lequel on juge du volume de la vapeur 
par le volume du mercure a fait écouler hors de l'appareil 
en se formant au sein du réservoir thermométrique. 

Le nouveau dilatomètre est formé de deux pièces : r 0  u n  réser- 
voir A terrniné à sa partie inférieure par un tube recourbé à 
angle droit e t  muni d'une garniture métallique à vis; a" d'un tube 
capillaire B niuni aussi d'une garniture qui se visse sur la précé- 
dente et  qui peut se redresser verticalement ou s'incliner d'un 
angle quelconque sur  l'horizon. L'orifice de dCverseinent peut 

aussi se trouver à un niveau quelconque. Le réservoir A se trouve 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



178 K L O B U K O  W. 

enfermé dans une étuve à vapeur; le tube B est hors de l'étuve, et 
le mercure qui s'en écoule est recueilli, par le moyen d'un tube 
incliné, dans une éprouvette p-aduée. Des expériences prélinii- 
naires ont permis de  déterminer, d'après le volume de mercure 
écoul6, la position qu'il convient de donner au tube B sur un ca- 
dran gradué pour que le niveau de l'orifice et  celui du mercure 
dans le réservoir A soient dans un m h e  plan liorizontal. Quand 
cette condition est réalisée, la pression dans l'espace intérieur à A 
ne diffkre de la pression barométrique que par l'addition de la 
dépression capillaire correspondant A la tempCra ture de l'expé- 
rience. Cette dépression 6, a été niesurée directement par des ex- 
périences spéciales faites sur l'appareil; elle me paraît cependant 
jeter un élément d'incerti~ude sur la m é ~ h o d e  qui est obligée de 
iàire usage d'une telle correction, dont la valeur atteignait, dans 
les expériences de l ' au~eur ,  une dizaine de  n~illimètres. 

Pour avoir la pression de la vapeur en A, il faut encore retran- 
cher de la pression totale mesurée la force élastique maximum ut 

de la vapeur de mercure à la température de l'expérience. Soient 

maintenant nz le poids en grammes de la substance à vaporiser, 
vt le volume de la vapeur à t0 en  cenlimètres cubes, O, la pression 
baromé trique en millimé tres ramenée à ou ; la densité D de la vapeur 
sera donnée par la formule 

Le poids m se détermine en  tarant vide e t  pesant, pleine du 1i- 
quide, une anipoule qu'on introduit dans le réservoir A. 

Le volume vt est la différence de la capacité du réservoir à to et 
du volume du mercure qui reste dans l'appareil A la même tempé- 
rature. U n  premier syst6ine de pesées donnera la dilatation appa- 
rente d u  mercure dans le réservoir A ;  un second système, le poids 
de mercure qui s'est écoulé de l'appareil, soit par l'introduction 
de l'ainpoule, soit par la volatilisation du liquide. On aura ainsi 
tous les éléments nécessaires au calcul de vt .  

Pour éprouver le degré de précision que comportent les déter- 
minations à l'aide d u  nouvel appareil, l'auteur a mesuré la densité 
de  vapeur de liquides bien connus, tels que l'éther éthylique, le 
sulfure de carbone, le chloroforme, etc., à des températures nota- 
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blement supérieures à leur point d'ébullition e t  en employant, 
suivant le cas, un bain de vapeur d'alcool, d'eau, de xylol ou d'a- 
niline. Les résultats ont paru tout à fait satisfaisants, bien que le 
poids de liquide vaporisé fût toujours très petit, de og',o~ à ogr,3 
au maximum. E. BOUTY. 

N. von KLOBUKOW. - Ueber ein neues Verfahren zur Bestimmung der Dampf- 
dichte hochsiedender Korper (Nouvelle méthode pour déterminer la densité de 
vapeur des corps bouillant des températures élevées); Wied. Ann., t. XXII, 
p. 493; 1884. 

Analogue par son principe à la précédente, la méthode proposée 
par M. von Klobukow en diffère absolument par la forme de l'ap- 
pareil, qui est des plus originales. La cavité offerte à la vapeur fait 
partie du réservoir d'un aréomètre à volume constant, et l'on dé- 
duit le volume qu'elle occupe de la charge que doit supporter 
l'aréomèlre pour affleurer. 

L'étuve dans laquelle se trouve &cé l'appareil contient une 
sorte de moufle où l'on verse la quantité de mercure suffisante 
pour faire flotter l'aréomèire. Celui-ci ,présente au-dessous d'une 
boule creuse b une partie cylindrique a, ouverte en O à son ex- 
trémité inférieure et  que l'on remplit de mercure ; la tige de l'aréo- 
mètre passe à travers une ouverture du couvercle du moufle et 
porte un plateau que l'on peut charger de poids. La partie supé- 
rieure de la tige contient un fil métallique j en communication 
avec u n  des pôles d'une pile; l'extrémité de ce fil sort de la tige 
et fixe le point rn d'affleurement; quand il arrive au niveau du 
mercure du moufle, en communication permanente avec l'autre 

de la pile, le circuit électrique, comprenant une sonnerie et 
un galvanomètre, se trouve fermé. En modifiant la charge du 
plateau, il est donc facile de produire l'affleurement exact. 

Cela posé, faisons d'abord affleurer 1'arCométre plein de mercure, 
puis introduisons une petite ampoule contenant le liquide qui se 
vaporise totalement dans la chambre a. La poussée augmente, 
l'aréomètre se relève et, pour ramener l'affleurement, il faut ajouter 
des poids équivalents à celui du mercure déplacé par la vapeur. 
L'expérience permet donc de déterminer ot. En employant les 
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mêmes notations que dans le Riémoire précédent, on aura 

ho est la colonne de mercure qui forme la diffkrence de niveau 
entre le mercure do moufle et  celui de l'aréomètre, ramené à la 
temperature de oO. Celle-ci se déduit dn poids qui charge le pla- 
teau, à l'aide d'un groupe d'observatioris préliniinaires faciles à 
imaginer. 

Pour des lempératurcs trop voisines de l'ébullition d u  mercure, 
on pourrait remplacer ce inétal par l'alliage de Wood.  

Des expériences de contrôle réalisées avec le chlorofurme, l'al- 
cool e t  la benzine ont fourni des résultats exacts à ,& près de leur 

~ - 

valeur pour une température do  bain de  vapeur égale à 1ooo en- 
viron. Il semble douteux que ce procédé comporte une approxi- 
mation aussi grande à des tenipératures plus élevées. 

E. BOCTY. 
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W.-C. RONTGEN. - Neue Versuclie über die Absorption von \Yarme durch Was- 
serdampf (Absorption de la chaleur par la vapeur d'eau): Annalen der PIysik 
und Chemie, t. XXIII, p. 1-19 et 259-298; 1885. 

L'existence de l'absorption de la chaleur par la vapeur d'eau, 
énergiquement soutenue par Tyndall et  mise en doute par Magnus, 
semble nettement établie par les expériences très minutieuses dc 
l'auteur. Prenons u n  tube de laiton doré à parois épaisses et fermé 
à l 'une de ses extrémités par une plaque de  sel gemme. Si l'on 
expose ce tube à une source calorifique, 1'Cchaufrement dépendra : 
I O  de  la chaleur transmise par la paroi; z0 de  la chale~ir absorbée 
par le gaz. Si donc, avec l'auteur, on niet ce tube en relation avec: 
une capsule manométrique de Marey dont le stylet se meut sur  un 
cylindre tournant, on enregistrera u n  accroissement de pression 
qui  sera permanent si l'échauffement est dû à la première cause 
et accidentel s'il ~ r o v i e n t  de la seconde. O r  ce second elfet s'oh- 

I 

serve quand le tube contient de l'air saturé à O", p ~ i i s  porté à 26'0 : 
l'accroissement de pression dû à l'échauffement du gaz a été de 
2"", 18. U n  accroissement beaucoup plus faible a été aussi observé 

avec de l'air contenant de l'acide carbonique dans la proportion 
normale de l'atmosphère. Les expériences précédentes ont été faites 
avec un brûleur de Bunsen comme source calorifique; en se servant 
de la flamme du chalumeau oxhydrique ou d'un cube contenant de 
l'eau chaude et en rernplacant le bain de sel gemme par d'autres 
substances, les résultats précédents furent toujours confirmés. 

B.-C. DAMIEN. 

B. TOLLENS. - Ueber die Circular-Polarisation des Kohrzuckers (Polarisa~ion 
circulaire du sucre de canne) ; Ber. d. Ckem. Ges., t. XVII, p. J 751 ; ~ 8 8 4 .  

On admet généralement aujourd'hui, après les travaux de 
\Ill .  Landolt, Sclimitz e t  de l'auteur, que le sucre de canne et 
beaucoup d'autres subsiances ont un rotatoire sp&cifique 
qui varie d'une manière continue lorsqu'on augmente la proportion 
de liquide inactif. Pour le sucre toutefois, la diminution est très 
faible lorsque la concentration anp len te ,  plus faible que  pour le 
glucose. Avec des dissolutions étcndiies contenant I à 3 pour ioo 

J.  de PILYS., 2' série, t. IV. ( \vril 1885.) I J  
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de sucre, Hesse avait trouvé [ a l D  = G8" environ, nombre plus 
élevé que ceux obtenus avec des dissolutions plus concentrées. En 
opérant sur des dissolutions étendues avec un polarimètre très 
sensible donnant les z', M. Tollens a complètement confirmé ses 
premières conclusions. Quelle que soit la concentration, la 
formule 

[zID = 66",386 + 0,015035p - 0,0003986p2, 

où p est le poids de sucre pour ioo de dissolution, suffit pour 
représenler les variations du pouvoir rotatoire. 

La \érif;cation de cette Sormule porte sur des dissolutions con- 
tenant I à 67 pour r oo de  sucre. B.-C. DAMIEN. 

SITZUNGSBERICHTE DER MATHEMATISCH-HATURWISSENSCHAFTLICHEN CLASSE 
DER KAISERLICHEN AEADEMIE DER WISSENSCHAPTEIV IN WIEN (Comptes 
rendus de 1'Academie des Sciences de Vienne) ; 1884. 

A. WAASMUTH. - De la clialeur dégagée pendant l'aimantation, p. a. 

Le but  de cette Nole est de montrer que les nombres trouvés 
par  RI. Herwig dans ses expériences relatives au dégagement de 
chaleur qui accompagne l'aiinantation vérifient la formule déduite 
par RI. Waasmuth de la théorie mécanique de la clialeur 

x est la force magnétisante; T, la température a h o l u e  e t  dT,  
sa variation; S est la chaleur spécifique du fer et  p le moment en 
milligrammes. 

E. GOLDSTEIN. - Influence d'une surface conductrice placée dans la seconde 
zone lumineuse nEgative d'un tube de Geissler, p. 32. - Propagation de I'élec- 
tricité dans le ride, p. 58. 

Une surface conductrice reliée à une source électrique spéciale 
et  placée près de l'électrode négative d'un tube de Geissler se 
comporte, en général, comme u n  cathode faible. 

Si le vide est porté à un tel degré que cette surface soit enve- 
loppée par la cleoxième zone Iiiinineiisc, on voil se détacher dc la 
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lame conductrice auxiliaire un trait luinineux, qui se dirige d'abord 
vers le cathode et  s'en éloigne ensuite brusquement, en affectant 
la forme d'une queue de comète. 

Ce trait disparaît si la lame auxiliaire sort de la seconde zone. 
Sa forme est indépendante de la position de l'anode; mais elle 
varie avec la forme de l'orientation des deux lames voisines. II 
augniente d'intensité si l'on unit la lame auxiliaire au cathode, de  
façon à y amener un faible courant dérivé. 

L'auteur s'occupe ensuite des figures régulières que  l'on observe 

sur les électrodes négatives de formes régulières. 
Un tube de Geissler a pour électrode négative un fil de platine 

ou un des fils de charbon des lampes de Swann. O n  les porte à 
l'incandescence à l'aide d'un acc~iinulateur, et  l'on dirige dans le 
tube la décharge d'une bobine de Ruhmkorff. Une dérivation peut 
amener la décharge aux deux boules d'un interrupteur à vis, et  
l'on fait varier leur distance jusqu'à ce qne la décharge traverse le 
tube vide. La résistance du tube de Geissler, mesurée ainsi, est au 
moins cent fois plus petite avec les fils incandescents qu'avec les 
cathodes froids. L'incandescence de l'électrode positive est sans in- 
fluence et ne facilite pas la production de la décharge, cornine le 
fait celle de l'électrode négative. 

1. KLEMENCIC. - Recherches sur  les rapports qu i  existent entre les systèmes 
de mesures électrostatiques e t  électromagnétiques, p. 88. 

Le courant d'une pile de 9 à I 5 daniells charge un condensateur 
qui se décharge ensuite en traversant le fil d'un galvanomètre. On 
cherche la déviation permanente qui résulte de ces décharges 
continuelles, l'arc d'impulsion du galvanométre sous l'influence 
du courant direct de la pile, et l'on calcule la capacité du conden- 
sateur en mesure électromagnétique. La valeur de cette capacité 
en inesure électrostatique se dEduit de la théorie de M. KirchhoK. 

Dans d'autres expériences, la pile charge le condensateur et agit 
en m h e  temps, par dérivation, sur l'un des fils d'un galvano- 
mètre différentiel. La décharge du condcnsiiteiir tra\erse le second 
fil; on règle les résistances de fayon à nla\oir  pas de dé\ iation. 

L'auteur donne, pour la valeur de ln consiante r de ISauwcll, 
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OLSZEWSKI. - Mesure de la densité et  du coefficient de dilatation de 1'oxygt.ne 
liquide, p. 72. 

Un petit rdservoir de verre ayant pour volume ice,4 est rempli 
d'oxygène liquide, refroidi à - 1 3 3 ~  par la vaporisation de l'éthy- 
lène liquéfié et maintenu à la pression de 40"'". On laisse ensuite 
l'oxygène reprendre la foriiie gazeuse, et l'on mesure son volume 
dans une cloche graduée, ce qui permet d'en calculer le poids. 

La densité de  l'oxygène liquide a été trouvée égale à 0,8787 à 
- I 390, I 3. 

v - v' Le coefficient de dilatation cr = - est de 0,01706. 
f ( t -  t ')  
v 

L'auteur donne les températures de congélation de certains gaz. 
Elle est de - 1020 pour le chlore; l'acide chlorhydrique est so- 
lide à - I i s0,7 et  il entre en fusion à - I i zO, 5. 

L'arséniure d'hydrogène se congèle à - i 1g0,9 et  fond à 
- I 13",5 ; le fluorure de silicium est solide à - 102". L'éther éthy- 
lique se congèle à - I 2g0. 

L'alcool méthglique a la consistance de l'huile à -1oa0, celle 
du Beurre à - I 150; et il passe insensiblement à l'état solide. La 
solidification est accomplie à - I 340. 

E. MACH. - Photographie instantanée, p. 122 .  

M. Mach s'cst proposé de prendre la photographie instantanée 
d'une balle de  plomb lancée par un fusil et il a réussi. 

Une batterie électrique peut être déchargée parla fermeture d'un 
circuit interrompu deux fois, eh deux points différents, A, B, de 
l'axe d'un objectif. L'un de ces points A est voisin de la lentille; 
l'autre, B, en est éloigné. Derrière l'objectif se trouve l'appareil 
photographique. 

La balle traverse l'interruption A ,  fcrme un instant le circuit et 
provoque une étincelle en B. Celle-ci éclaire l'objectif, la plaque 
sensible, et y détermine unc tache noire à la place de la balle. On 
voit l'image à l'aide d'une loupe. 

OPPOLZEII. - BIesure de la force de la pesanteur, p. 139. 

T,a longueur dii pendule à secondes, dtterrriinée à l'aide d'lin 
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penduleàréversiondeRepsold, est fixée provisoirement à O", 993825 
pour Vienne (latitude, 48°~3'57" ; altitude, 236"). 

E. PLEISCH. - Sur la déformation de la surface de l'onde lumineuse 
dans un champ magnétique, p. 214. 

Une surface sphérique de rayon r placée dans u n  champ magné- 
tique uniforme se transforme, sous l'influence des forces magné- 
tiques, en deux surfaces reliées ensemble e t  représentées par la 
formule 

( x Z + y 2 ) n 2 + ~ 2 + x ~  - nz 
+ - = i .  

2z2n2 r 2 

Le centre de l'onde sphérique primitive est l'origine des coor- 
données; l'axe des x passe par les pûles de l'aimant; n est une 
quantité irrationnelle qui mesure une déformation homogène subie 

par la sphère dans le sens des x. 
La double surface est symétrique autour de l'axe des x, et dans 

le sens géométrique e t  dans le sens physique. 

J . 4 .  EDER. - Action du spectre solaire sur les sels haloldes d'argent; accrois- 
sement de leur sensibilité dans certaines parties du spectre par l'adjonction de 
matiéres colorantes et autres, p. 233. 

Le spectre est produit à l'aide d'une lentille de quartz e t  de l'en- 
semble de deux prismes de quartz, l'un lévogyre e t  l'autre dextro- 
gyre. 

Les composés d'argent sont des gélatino-chlorures, bromures, 
iodures ou leurs mélanges. 

La place d u  maximum varie avec la nature du composé. 
Si l'on mélange à ces siibs tances'sensibles des matières colorantes, 

on trouve que la position du maximum de sensibilité est indépen- 
dante de  la nature d u  sel d'argent. Elle varie avec la matière colo- 
rante. La cyanine amène le masimuin dans le rouge; l'éosine le 
rejette dans le jaune; la fluorescéine, dans le vert; le curcuma, le 
bleu de Berlin agissent faiblement di1 jaune au rouge, sans accuscr 
de maximum. 

La dispersion anomale, la fluorescence, n'ont pas d'influence 
sensible. 

L'extinction cle lumière, due à l'accornplissernent d'un tra\ail 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i 86 ACADl?MIE DE V I E N N E .  

chimique, peut, dans beaucoup de cas, mesurer la disparition de la 
lumière, lorsque, subissan t une absorption, elle se transforme en 
chaleur. 

IBRAILEAN. - Influence de la pression sur l'aimantation des barreaux de fer 
ou  d'acier, p. 185. 

L'influence qu'exerce sur l'aimantation d'un barreau de fer une 
charge qu'il supporte est, contrairement à ce que di1 M. Joule, 
assez importante pour atteindre, dans certaines circonstances, la 
valeur de ioo  pour I 00. 

Une première charge n'a aiicune influence sur la distance angu- 
laire des molécules magnétiques d'un barreau de fer à leur position 
d'équilibre. 

Si l'on aimante un barreau de fer qui a été chargé et  aimanté une 
seule fois, son magnétisme temporaire, ainsi que son magnétisme 
permanent, est plus faible que s'il n'avait pas été chargé. 

La même règle s'applique à toute espèce de fer ou d'acier. La 
grandeur de l'influence de la pression sur le magnélisme tempo- 
raire décroît, quand on passe du fer doux au fer dur, à l'acier doux 
e t  à l'acier trempé. 

L'influence est moindre sur le magnétisme permanent. 
Le fer fortement chargé se comporte, dans l'aimantation, comme 

l'acier qui ne  supporte aucune charge. 
La fonction d'aimantation d'un barreau de fer chara8 e t  ayant 

l'unité de longueur est à peu près constante, pour des valeurs dif- 
férentes de la force magnétisante. 

Le quotient de la fonction d'aimantation par le diamètre du bar- 
reau est un nombre constant. 

Sous la même charge, et  toutes choses égales d'ailleurs, la perte 
du magnétisme temporaire du fer due à la charge est inversement 
proportionnelle au diamètre du barreau et, ponr une certaine force 
magné tisante, proportionnelle à la charge. 

L'anteur voit, dans ces résultats, la confirmation de la rotation 
théorique des molécules magnétiq lies. E. GIIIPO~Y. 
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RECHERCHES EXP~BIMENTBLES SUR LA BESISTANCE BLECTBIQVW, 
DES SUBSTANCES ISOLANTES ; 

PAR 11. G .  FOUSSEREAU. 

INTRODUCTION. 

L'objet de ce travail est la détermination des résistances spéci- 
fiques d'un certain nombre de snbstances isolantes ou médiocre- 
ment conductrices, et  l'étude des principales circonstances capables 
de faire varier ces résistances. Celles que j'ai eu ii mesurer 
sont comprises entre 1 ohm et I 0 ' 8  ohms environ. J'ai donc dû me 
préoccuper avant tout de rechercher les méthodes qui peuvent 
être appliquées à l'étude des résistances des divers ordres de gran- 
deur. L'exposition de ces méthodes, la discussion de leurs avan- 
tages et  des causes d'erreur qu'elles entraînent, la détermination 
des limites qu'on doit assigner à leur usage, et  enfin la description 
des appareils divers, dont  elles comportent l'emploi suivant la 
nature des corps étudiés, feront l'objet de la première Partie de 
cet exposé. La deuxième Partie sera consacrée à l'examen des 
résultats e t  à des conclusions qu'on en peut tirer. Outre les verres 
qui ont déjà fait l'objet d'un premier Mémoire ( ' ) ,  ces résultats 
s'étendent au soufre e t  au phosphore, à l'eau à l'état liquide 
et à l'état solide, aux sels anhydres sous les mêmes Ctats et à la 
porcelaine. 

PRERIIÈRE PARTIE. 

E X P O S I T I O N  D E S  M É T H O D E S .  

S Ier. - Résistances spécifiques de corps liquides comprises 
entre 1 et 10' ohms. 

Quand on a affaire à des résistances relativement faibles, il est 
avantageux de ramener leur mesure à une comparaison de diffé- 
rences de potentiel. O n  évite ainsi le développement de la polari- 

(') FOUSSERE.~C, Journal de Physique, 2' série, t. II, p. z5{; 1883. 

J.  de PILYS., ze  série, t. IV. (Mai  1885.) 14 
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sation qui constitue le principal obs~acle à l'exactitude des résultats 
dans les méthodes basées sur larnesure de l'intensité des courants. 

M. Lippmann ( 1 )  a fait connaître une excellente méthode élec- 
trométrique, dont j'ai appliqué le principe à l'étude des liquides de 
résistance faible ou médiocre, en modifiant la disposition donnée 
à l'expérience, suivant la grandeur des quantités mesurées. Cette 
mCthode consiste à introduire dans le courant d'un élément Da- 
nie11 une colonne du liquide étudié AA' (jg. 1) e t  une résistance 
métallique graduée DD'. La différence de potentiel entre des déri- 
vations prises en deux points du liquide B et B' peut ensuite être 

Fig. 1. 

comparée à celle qui se développe entre deux points C et C' d u  
fil métallique. 

Soient a et a' les différences électriques CIC' et B(B' (2 ) ,  r et lJ 

les résistances des portions de conducteurs CC' et BB' interposées 
entre les points de dérivation. L'intensité i du courant étant la 

6 
même dans tout le circuit, on a 

En particulier, si l'on fait en sorte que les différences a et n1 
soient égales, on aura rendu égales les résistances r. et  r.'. Toutes 

( ' )  LIPPMANN, Conzptes rendus d e  I'Academie des Sciences, t. LXXXIII, 
p. 192, 1876. 

(') Pour abréger le  langage, nous représentons la difiérence de potentiel entre 
C et Cf par la notation C 1 C', bien que cette notation ne soit usilée ordinaire- 
ment que pour les forces électromotrices de contact. 
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les fois que cette égalisation sera possible, c'est-à-dire quand on 
pourra opérer sur des colonnes liquides dont la résistance totale 
ne dépasse pas celle des étalons de ~ o o o o o  ohms qu'on trouve 
dans le commerce, il sera avantageux, à tous les points de vue, 
d'opérer sur des résistances égales. Pour constater cette égalité, 
on interpose entre les dérivations C et C' un circuit comprenant 
une force électromotrice auxiliaire b égale et  contraire à a. Un 
électromètre introduit dans ce circuit permet de reconnaître 
l'exaclitude de la compensation. Par le jeu d'un commutateur, 
on interpose ensuite le même circuit secondaire entre les déri- 
vations B et B'. L'électromètre doit demeurer au zéro si les diffé- 
rences a et d sont égales. 

Je  me suis servi dans ces expériences de l'électromètre Lippmann, 
qui présente le double avantage de  donner des indications instan- 

, v d t  

tanées et  d'être sensible à -. 
1 0  O 0 0  

Le liquide était contenu dans des tubes de verre horizontaux 
communiquant par des ouvertures très étroites avec quatre bran- 
ches verticales de même diamètre, dans le liquide desquelles plon- 
geaient autant de lames de platine ('). Les branches extrêmes 
servaient à faire passer le courant; les branches du niilieu consti- 
tuaient les dérivations. La  base de l'appareil était immergée, jusqu'à 
un niveau plus élevé que celui d a  liquide intérieur, dans un bain 
qu'en formait ordinairement la substance même soumise à l'ew- 
périence, afin de n'être pas gêné par les changements d'état du li- 
quide extérieur. 

Larbsistance mesurée était celle d'une colonne liquide cy-lin- 
drique ayant pour base la section s du tube, et  pour hauteur la 
distance I des deux orifices capillaires B et Br. Je  me suis assuré 
par l'expérience que les surfaces équipotentielles ne  diffèrent pas 
d'une manière appréciable des sections droites du cylindre. La 

résistance spécifique était donc obtenue en multipliant par ;  la 

résistance mesurée. 
En sortant d u  liquide, le courant traverse des étalons de résis- 

lance atteignant jusqu'à I ro  ooo ohms. La force électromotrice 

( 1 )  Cet appareil a été construit par M.  Alvergiiiat. 
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auxiliaire b destinée à tenir successivement en équilibre les diré- 
rences électriques a et a', est fournie par l 'in~erposition dans le 
circuit secondaire d'un condensateur char@ KK' (-jig. 1) .  Les 
dérivalions C e t  C' sont respectivement mises en communication 
avec les armatures K et K' qui prennenl spontanément une diffé- 
rence de potentiel égale à a, puis maintiennent en équilibre élec- 
trique les conducteurs CK, C'Kr, constituant le circuit secondaire. 
O n  intercale alors sur l'un de ces conducteurs CK un électro- 
mètre Lippmann qui demeure au zéro, puisque ses deux mercures 
sont ainsi reliés aux points C et K .  don1 le potentiel est le 
même. O n  substitue enfin les dérivations B, Bi aux dérivations 
C, CI. L'électromètre doit rester au zéro si la différence élec- 
trique a' est égale à la différence a. Si cette condition n'est pas 
réalisée, il se produit dans le circuit secondaire un courant qui 
modifie l'état électrique dans le condensateur et dans l'électromètre. 
Mais, grâce à la présence du condensateur, la quantité d'électricité 
ainsi transmise est limitée, et l'on ne court pas le risque de produire 
u n  courant continu qui les électrodes B et Br, si le 
pont de l'électromètre était fermé. 

La jîg. 2 représente cette disposition. 
IR condensateur avait une capacité de 1 microfarad; celle de 

l'électromètre valait au plus O", 24. Ces deux capacités déjà faibles 
par elles-mèmes, etant en  outre disposées en série, il ne fallait 
q~i'une très petite quantité d'électrici~é pour produire 1'éqiiilil)re 
dans le circuit secondaire. On n'avait donc pas à craindre de 
con~muniquer aux électrodes B et Br une polarisation sensible. 
Les surfaces iiiimergées de ces électrodes atteignaient en effet 
de  3 c q  à 5.1. Or,  d'après les expériences de  M. Blondlot ( i ) ,  la 

capcith initiale d'une lame de platine dans l'eau varie entre 3rmf 
et 7mf,8 par centimètre carré. J e  me suis toujours placé dans les 
conditions les plus favorables en  faisant rougir ces lames avant 
chaque série d'expériences. En admettant cependant que la capa- 
cité des laines dans les liquides oii elles plongent soit de l'ordre 
de grandeur du plus petit de ces nornbrrs, on trouve encore 
pour 3'"une capacité mininia de z3"", c'est-à-dire plus de cent 
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fois la capacité du système forme par le condensateur e t  l'élec- 
tromètre ( ' ). 

Pour avoir des températures plus uniformes et  mieux détermi- 
nées, on opérait au moment des maxima de température après 

P, pile; 
ABB'A', tube contenant le liquide; 
CD, boîte de rCsistances rn6talliques. 
Le courant suit le trajet P AA'C D P. 
EE'HH'LL', commutateur à bascule de M. Blondlot, permettant de faire commu- 

niquer les points H e t  Hf reliés au condensateur e t  à l'électromètre, soit avec 
les points L e t  L' reliés à la colonne liquide en B e t  B', soit avec les points E 
e t  E' reliés en C, C' à la résistance métallique; 

KK', condensateur; 
FF', électromètre. 

l'extinction du fourneau. Toutefois, pour éliminer sùrement les 
petites erreurs qui pouvaient encore résulter d'one légère inégalité 
entre les températures des électrodes B et  B', on recommenpit 
l'expérience en renversant le sens du courant et l'on prenait la 
moyenne des deux résultats. 

( ')  La capacité de ce système cst donnée par la formule 

1 L E I +  -. 
x 0 ~ 2 4  

Sa valeur est x = om',1g4. 
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FOUSSEREAU. 

§ II. - Rdsistances spdcifiques de corps liquides comprises 
entre IO4 et 10a ohms. 

Quand les résistances des colonnes liquides observées dépassent 
notablement I oooooolims, on ne peut plus les opposer directement 
aux résistances métalliques servant d'étalons. 11 faut alors opérer 
sur des résistances inégales et déterminer leur rapport. 

J'ai employé dans ce cas une disposition expérimentale repré- 
sentée par la j g .  3. Le courant principal suit, comme précédem- 

Fig. 3. 

ment, le circuit PAA'CDP.  Les points de dérivation sont pris 
en B, B' et C, Cr. Aux différences de potentiel développées entre 
ces points, on oppose successivement à travers l'électromètre des 
différences égales et contraires. Pour cela, on fait passer le courant 
d'une seconde pile P, dans un rhéostat GN. On  peut choisir sur 
ce nouveau circuit deux points G, Gr, tels que leur différence élec- 
trique soit égale à la différence CI C' = a. On détermine de même 
la différence 13 1 B' = a', et l'on applique la formule 

On  a intercalé dans le circuit secondaire, entre l'électromètre 
et le point G', un interrupteur RM. Cet organe est nécessaire pour 
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éviter le passage d'un courant continu dans les lames de dérivation 
B, BI avant l'ouverture du pont ,de l'électromètre. Sans cette pré- 
caution, ces lames pourraient être polarisées à chaque essai de 
compensation. 

Pour faire une expérience, on mesure la force électromotrice a ,  
qui fait équilibre à CICI. On  mesure de même la différence 
B IB' = a'. Enfin on compense de nouveau C 1 Cl par une nouvelle 
force électromotrice a*, généralement un peu inférieure à a, ,  à 
cause des progrès de la polarisation aux électrodes principales A 
et A'. On considère la moyenne 

comme comparable à la différence a'. O n  recommence enfin les 
expériences précédentes en renversant le sens des deux piles P 
et P,. On  obtient deux nouveaux résultats b et  b'. Désignons par 
r' et r les résistances comparées, par A la force électromotrice 
thermo-électrique qu'il s'agit d'éliminer, par i et j les intensités 
du courant principal avant e t  après le renversement de la pile. Les 
relations 

a = i r ,  a'= i r ' i - A ,  

b = jr, b'= j r ' - A  

donnent, pour le rapport des résistances, 

Quand la résistance de la colonne liquide observée était trop 
grande pour être comparée avantageusement à l'étalon métallique 
de ~oo ,ooo  ohms, on employait comme terme :de comparaison la 
résistance d'un trait de crayon tracé sur une plaque d'ébonite. Cette 
résistance pouvait être considérée comme fixe pendant la durée 
d'une série d'expériences. 

Elle était préalablement comparée elle-même à une résistance 
métallique. J'ai employé plusieurs résistances de cette nature 
comprises entre 2 e t  23 mégohms. 11 est facile d'en obtenir de 
plus grandes encore. 
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196 FOUSSEREAU. 

S III. - Résistances spdcifiques de corps solides ou liquides 
inlerieures 10LO ohms. 

L'étude des corps solides n'est pas généralement compatible avec 
l'emploi des tubes à con~munications capillaires. Ces appareils se 
rompent sous l'influence des changements de volume que pren- 
nent les corps solides quand on fait varier leur température. I l  est 
donc nécessaire d'adopter une autre méthode de mesure. Remar- 
quons, d'autre part, que la résistance des solides est beaucoup plus 
grande que celle des liquides correspondants. On peut donc faire 

Pig. 4. 

passer à travers ces corps des courants de faible durée sans déve- 
lopper une électrolyse sensible. Cette circonstance permet d'em- 
ployer de grandes forces électromotrices, en présence desquelles 
la polarisation, lente à se développer dans ces conditions, sera né- 
gligeable. La méthode dont j'ai fait usage pour ces corps repose 
sur le principe suivant : 

Soit PAAIBB1'C'CP (Jig. 4 )  un circuit comprenant une pile 
de plusieurs éléments. Supposons qu'on relie par l'intermédiaire 
d'un électromètre deux points P et  F1 du circuit, pris l'un à l'inté- 
rieur, l'autre à l'extérieur de la pile. Si les potentiels de ces deux 
points sont égaux, l'électromètre demeurera en équilibre, au zéro. 
Cette condition élant réalisée, les deux branches PAA'F' e t  F' C'CP 
du circuit seront parcourues par des courants de mème intensité. 

Soient 

AA' = r' et  CCf= r les deux résistances à comparer que l'on a 

disposées respectivement dans les deux branches du circuit, les 
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conducteurs de raccord nlaJant que des résistances négligea- 
bles ; 

nt et n les nombres d'éléments de pile compris dans chaque 
branche ; 

e la force électromotrice et  n la résistance de chaque élément. 

Cette dernibre quantité peut être regardée comme identique 
pour tous les éléments, parce qu'elle n'intervient que dans une 
correction très faible. 

La différence électrique étant rendue nulle entre P et FI, on 
aura 

La première branche comprenait, outre la résistance AA' à me- 
surer, un interrupteur BB'B". Dans la seconde branche était dis- 
posée une résistance métallique CC' variable à volonté. 

L'interrupteur est destine à empêcher le passage continu du cou- 
rant dans l'électrolyte AA' et la polarisation qui en serait l'effet. 
Quand il est au repos, il établit une communication métallique 
entre les électrodes A et A'. On ne fait passer le courant dans l'é- 
lectrolyte que pendant le temps nécessaire à la lecture de l'électro- 
mètre. 

La substance à étudier présentait la forme d'un cylindre creux. 
Elle était limitée intérieurement et extérieurenien t par des élec- 
trodes concentriques A et A' (jîg. 6), en platine, zinc ou cuivre, 
en haut par la surface libre et  en bas par la surface plane d'un 
disque en porcelaine, qui occupait le fond de l'éprouvette de verre 
destinée à contenir l'électrolyte. Les bords inférieurs des élec- 
trodes reposaient. sur ce disque dont la résistance peut être re- 
gardée comme infinie par rapport à celle des corps étudiés. 

Désignons par pl et  p 2  les rayons de base de l'électrode inlé- 
rieure et de l'électrode extérieure, e t  par h la hauteur de l'électro- 
lyte. La résistance spécifique k sera 
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198 FOUSSEREAU. 
En appliquant les formules dues à M. 13lavier ( 1 )  pour la résis- 

tance d'une masse comprise entre deux cylindres excentriques, je 
me suis assuré que dans les conditions de mes expériences l'ex- 
centricité accidentelle des électrodes ne pouvait produire que des 
erreurs inférieures à :& de la quantité mesurée. 

Cette disposition présente le double avantage d'éliminer les 
crreiirs tenant à la conductibilité des enveloppes et de ramener la 
mesure de la résistance spécifique à celle d'une résistance beaucoup 
plus faible, en rapport simple avec la quantité cherchée, tout en 
faisant occuper à l'électrolyte un volume restreint compatible avec 
le maintien d'une température uniforme. 

La partie inférieure de l'appareil plongeait jusqu'a un niveau 
notablement supérieur à celui de l'électrolyte dans un bain d'huile 
ou d'un autre liquide convenablement choisi, qu'on pouvait lui- 
même entourer d'un bain de sable chauffé sur un fourneau à gaz. 
Les expériences ont été faites de préférence après l'extinction du 
fourneau, pendant la période du refroidissement qu'on ralentissail 
en entourant l'appareil d'écrans métalliques. 

Quand on pouvait craindre l'altération de la substance étudiée 
par l'humidité atmosphérique, on bouchait l'éprouvette ; on faisait 
passer les fils conducteurs par des tubes de verre étroits autour 
desquels étaient disposés des fragments de chaux vive. Enfin 
l'éprouvette pouvait elle-même être contenue dans une cloche cylin- 
drique contenant des matières desséchantes. 

Pour le phosphore solide, on opérait dans une éprouvette tra- 
versée constamment par un courant d'acide carbonique. 

Pour le phosphore liquide dont l a  résistance est assez grande 
pour permettre l'emploi de cette mdthode et  qui se pr&te mal à 
l'usage du tube à quatre branches, à cause de la difficulté de son 
maniement, on opérait dans un tube en U (Jig. 5), dans les deux 
branches duquel on amenait de l'acide carbonique. On mesurait la 
résistance de la colonne liquide BH' conlprise entre deux elec- 
trodes de platine qui occupaient des sections droites du tube. Je 
me suis assuré par le calcul que la résistance du fragment de tore 
ainsi obtenu peut être pratiquement assimilée à celle d'un cylindre 

( ' )  BLAVIER, Journal de Physique, 1" série, t. III, p. 115. 
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de même section droite, dont l'axe aurait pour longueur celle de 
la ligne moyenne du tore. 

Quand les résistances à mesurer sont trop grandes pour qu'on 
puisse les comparer directement avec précision aux étalons métal- 
liques, on emploie une rksistance de graphite comme terme de com- 
paraison. Mais, comme cette résistance ne peut être commodément 
graduée, on modifie la disposition de manière à rendre variable à 
volonté la force électromotrice qui agit sur elle. La fig. 6 repré- 
sente cette disposition nouvelle. 

Fig. 5. 

Le circuit PI"' se ferme par une résistance métallique CC'. Un 
point C" de ce conducteur est mis en communication avec l'élec- 
tromètre par l'intermédiaire de la résistance de graphite DD'. Re- 
présentons encore par r et r'les résistances DD' et  AA' que l'on 
compare. Soient. 

r, et r2 les résistances CC" et C'Cr'; 
1 l'intensité du courant dans le conducteur PP'ABF' qui est la 

même dans le conducteur F'D'DC". 
i, et i2 les intensités dans les conducteurs PC'Crr etPKfC'CV. 

L'électromètre demeurant en équilibre, les potentiels sont égaux 
en F' e t  en P. Exprimons cette condition : I" pour le conducteur 
PARF'; ao pour le conducteur PCCr'DF'; 3 O  pour le  conducteur 
PP"CIC"DF'. Nous aurons les trois équations 

1 ( r l+  n'a) = n'e, 
i l r l + I r = o ,  

il(rS + na)+ Ir = ne. 
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200 FOUSSEREAU. 

Exprimons, d'autre part, que la somme algébrique des intensités 
est nulle autour du point Cl'. On a 

En  éliminant entre ces quatre équations les intensités 1, i, et i,, 
on obtient 

Avant chaque série d'expériences, on déterininail les valeurs de 

Fig. 6. 

r e t  de a, en comparant ces résistances avec un  étalon métallique 
gradué. La résistance na  de la pile PF'" n'a jamais atteint la cen- 
tième partie du terme r ,  +- r2 + na. La résistance r,  avait une va- 
leur fixe de 50000 ohms, e t  l'on faisait varier r, suivant les besoins 
de l'expérience. Lapile était formée d'éléments Daniel1 bien isolés 
au moyen de supports à pieds de verre. 

5 IV. - Rdsistances spdcifiques de corps solides ou liquides 
supérieures A 101° ohms. 

Quand on se propose de déterminer de très grandes résistances, 
on ne peut plus employer avec avantage les méthodes basées sur 
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la comparaison des potentiels aux divers points des circuits coni- 
prenant ces résistances. Les indications de l'électromètre devien- 
nent alors paresseuses, parce que la charge nécessaire pour que 
les deux mercures prennent une certaine différence électrique 
n'est fournie que très lentement à travers une grande résistance. 

Supposons en particulier que l'électromètre soit relié à des con- 
ducteurs tendant à développer entre les deux mercures une diffé- 

rence de - . Soit 10 '0  ohms la résistance interposée. La quantitt. 
1 O 0  

d'électricité transmise dans le temps t à l'électromètre sera en 
coulombs 

1 
X t .  

100 X 10'0 

lrnf  
La capacitC de  l'électrométre est environ -- Cet instrument 

d 
est capable d'accuser une différence de potentiel de 10-4  volts. 

I l  faut pour la développer une charge 

En égalant ces deux quantités, on trouve pour le temps t néces- 
saire 

1 0 - 6  
t = 1 0 0  X 10 '0  X - X 10-I = 27. 

4 

Chaque essai de compensation entre les potentiels comparés 
exigerait donc u n  temps incompatible avec la bonne inarche des 
expériences. O n  ne peut guère poursuivre l'emploi des méthodes 
de ce genre qiie jusqu'à une résistance spécifique de 1 0 ' 0  ohms, 
qui permet l'emploi d'une résistance effective vingt fois plus 
petite. 

Pour l'étude des grandes résistances, j'ai employé une 1n4tliod~ 
qui repose sur la mesure du temps nécessaire à la transmission 
d'une quantité donnée d'électricité à travers la résistance étudiée, 
sous l'influence d'une force électromotrice connue. Pour apprécier 
la quantité d'électricité transniise, on la recueille dans u n  conden- 
sateur de capacité connue, qu'on laisse se charger dans chaque ex- 
périence jusqu'à une même différence de  potentiel. Le détail de 
cette mé~hode  a Bté exposé précédemment à propos de mes re- 
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202 FOUSSEREAU. 

cherches sur la résistance des verres ( l ) .  Les corps étudiés Ctaient 
encore disposés en masses cylindriques creuses. 

Cette méthode ne convient elle-même qu'aux grandes résis- 
tances; avec les résistances médiocres la charge serait trop rapide 
pour que la durée soit mesurée avec précision. Lalimite inférieure 
des résistances spécifiques commodément mesurables de cette ma- 
nière est environ 5 x 1 0 9  ohms. On  peut alors expérimenter sur 
une résislance effective dix fois plus petite, soit 5 x los ohms. La 
capacité réceptrice employée :ayant été I ",og, on déduit aisé- 
ment de ces données qu'une force électromotrice de 3 volts déve- 
loppera entre les armatures une différence électrique de O V O ' ~ , O ~  au 
bout de 5"45, durée qui peut encore être mesurée assez exacte- 
ment. 

La limite supérieure de  l'emploi de cette méthode correspond 
sensiblement à une résistance spécifique de io47ohms. On peut 
alors ramener la résistance effective à I oi ohms et  la capacité 
réceptrice à omf,3. Si, dans ces conditions, on emploie une force 
électromotrice de 500~01t; i l  faudra, pour communiq~ier à l'élec- 
tromètre une difîérence de ovolt, oor ,  un temps égal à 600s = IO". 

Mes expériences sont toutes demeurées notablement en deçà de 
cette limite. 

DEUXIBME PARTIE. 

EXPOSITION D E S  RESULTATS. 

$ 1". - Soufre et Phosphore. 

Aucune recherche ne paraît avoir été faite encore sur les résis- 
tances du soufre et  du phosphore ordinaire. Matthiessen (7 a 
seulement étudié le phosphore rouge dont la résistance serait faible. 

I *  Soufre liquide. - Pour éviter les perturbations dues à la 
présence du sulfure de carbone, j'ai employé du soufre octaédrique 
naturel que je dois à l'obligeance de M. Munier, directeur-adjoin~ 
du Laboratoire de Géologie de la Sorbonne. 

( ' )  Fouss~~enu,  Journal de Physique, zesérie, t. II ,  p. 256; 1883. 
(9  ~~ATTUIESSEN, p0gg. Ann., t. CIII, p. 428; 1858. 
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Le soufre primitivement octaédrique se comporte d'une manière 
très différente à l'état liquide, sliivant qu'on l e  maintient à des 
températures inférieures à 150° ou qu'on lui fait franchir cette 
limite. 

A. Soufre n ' a y a n t p a s  dépassé i50°. - Le soufre liquide pri- 
mitivement octaédrique prend entre i I o0 et  I 500 des résistances 
décroissantes quand la température s'élève. A une même tcmpéra- 
ture, ces résistances deviennent de plus en plus faibles, qiiaiid on 
fait cristalliser le soufre sous la forme prismatique et qu'on le 
fond de nouveau. Elles tendent vers des valeurs à peu près deux 
fois plus faibles que les résistances ~r imit ives ,  comme le montrent 
les nombres suivants empruntés à quatre séries d'expériences 

faites sur le même échantillon, qu'on a laissé cristalliser entre 
chacune d'elles sous la forme  rism ma tique. 

Températures 
-- A 

14'ï0,5. 1350. 120". 1 IP,  5. 
ohms. 

... iTesérieai(izmai~883) 2,27x1010 3'98 9'18 14'6 
2mesériea2(izmai~883). .  1,88 3,15 6,25 8,7' 

3"série ~ ~ ( 1 4  mai 1883) ... 1,71 a,80 4'95 7,16 
a Rapport 3 ...........-. 0,753 0,704 0,539 
al 

0,490 

i" série a, (15 mai 1883). . .  I ,73 2,69 4 ' 8 1  7:06 
a Rapport 2.. . . . . . . . a . . .  0,762 0,676 0,525 
al 

O ,  484 

Ainsi, le soufre octaédrique conserve encore, en 
cristallisant sous la forme prismatique, quelque chose de ses 
propriétés primitives. C'est seulement après des cristallisations 
répétées que ce corps prend une nouvelle constitution bien définie. 
M. Gernez (' ), en étudiant la durée de solidification du soufre sur- 
fondu et  la surchauffe cristalline de ce corps, a reconnu aussi que 

( '  ) CERNEZ, Journal de Physique, zo serie, t. I Il, p. 58 et 286 ; 188(. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



204 FOUSSEREAU. 

le soufre octaédrique n e  prend pas, en cristallisant, une seule fois 
sous la forme prismatique, son état définitif à ces deux points de 
vue. Ces phénomènes d e  nature  différente concourent donc à 
établir que la constitution moléculaire di1 soufre est  modifiée pro- 
gressivement par  une série de  cristallisations. 

B. Sortfie porté au-dessus d e  150". - On sait qu'à partir de 
cette tempérabure le soufre éprouve des changements de  consis. 
tance e t  de  coloration caractérisant l'apparition des variétés 
connues sous les noms de soufre insoluble e t  de soufre mou. Ces 
changements se manifestent par  une  interruption dans la marche 
descendante des résistances, à mesure que la tenlpérature s'élève. 
L a  résistance passe par  iin minimum un  peu au-dessus de  I 50') e t  
va ensuite en croissant jusqa'à une température comprise entre 
I 68" et I 82" à laquelle elle prend une valeur maxima de  deux à 
quarante fois plus grande que sa  valeur à I 50". Enfin elle reprend 
sa marclie décroissante. 

Le changement moléculaire qu i  produit cet  accroissement de  
résistance s'effectue d'une manière lente e t  progressive, car le 
phénomène est d'autant plus accentué que l'échauffement a été 
plus lent. e t  plus prolongé. Ainsi, dans deux  expériences, la pre- 
mière faite rapidement, la  seconde beaucoup plus lentement, lc 
soufre a présenté les résistances suivantes : 

Première expérience. Seconde expérience. 
Jlinimum.. ... I '81 x 1010 à i52",5 I ,95 X 10'0 à 150" 

..... filalirnum 4 , g i  à 170" 8'33 à 180" 
A 200'. ....... 3 , 1 2  7 ~ 3 0  
A 250". ....... 1 '53 11 

Le soufre d e  la derniére expérience, maintenu à la tempéra- 
ture  zoon, a pris : 

... Au bout de i heure, la résistance.. 1 3 , 4  x 1010 

.. Au bout de 2 heures, la résistance.. 24,1 x 1010 

Quand on laisse refroidir le soufre ainsi chauffé, sa résistance 
repasse par les mêmes alternatives, c'est-à-dire que le soufre 
modifié revient à l'état primitif. Mais ce  retour des propriétés 
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primitives n'est jamais complet; il est peu sensible quand le refroi- 

dissement est rapide, plus accentué s'il est lent. Le soufre chauffé 
au-dessus de I 500, puis ramené au-dessous de cette température, 
conserve toujours en définitive des résistances plus grandes que 
celles qu'il avait avant son échauffement. Dans une des expériences 
q ~ l i  suivent elles sont devenues jusqu'à dix-sept fois plus grandes. 
La comparaison de ces résistances montre que le soufre modifié 
s'accumule de plus en plus à mesure que 1,011 répète l'application 

des températures élevées. 
Le Tableau suivant fait connaître les résistances prises par un 

échantillon de soufre chauffé successivement des températures 
(le plus en plus élevées, puis ramené après chaque expérience au- 
dessous de I 50". Cet échantillon est celui qui avait déjà servi aux 
expériences du Tableau 1. La deuxième colonne a,  reproduit les 
nombres de la quatrième série du Tableau 1. 

Températures 

.ie série a, (15  mai r 883). 
je série a; (15 mai I 883). 

Rapport 3 .  ......... 
a 4  

6"érie as (15 mai 1883). 
a Rapport fi . . . . . . . . . .  
a r, 

j e  série a, (16 mai I 883). 

Rapport 5 .  ......... 
a b  

8" série as (16 mai 1883). 

Rapport 5 . .  ........ 
a; 

ge série a9 (19 mai 1883). 
a Rapport 9.. ........ 
a h  

zo Sozlfre solide. - - Un échantillon de soufre neuf ayant été 
fondu, puis solidifié en prismes, j'ai observé qu'aussitôt après la 
solidification la résistance devient soixante-dix-huit fois  lus 
grande. Elle continue ensuite à croître très rapidement, quand la 

J.  de Phys., i* série, t. IV. (bIai 1885.) I 5 
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206 FOUSSEREAU. 

température s'abaisse et au-dessous de 6g0, elle devient difficile à 
mesurer. Les résultats de cette expérience sont consignés dans le 
Tableau s iiivant: 

TABLEAU IV. 

A la température ordinaire, le soufre récemment solidifié a paru 
parfaitement isolant. Mais, aprbs vingt-quatre heures, le même 
soufre abandonné àlui-même s7étaitpartiellement dévitrifié en quit- 
tant la forme prismatique, et il avait repris à la température ordi- 
naire une résistance mesurable, I I 70 x I 0'2. Au bout de deux 
jours cette résistance était devenue 705 x 10'2 .  Elle ne subit plus 
ensuite que de faibles variations. 

Cette réapparition de la conductibilité pouvant être due à une 
moindre résistance de la forme octaédrique, je disposai un cristal 
plat de cette derniére forme entre deux lames de zinc enduites de 
mercure pour établir le  contact, et jlessayai sans succès de faire 
passer dans ce cristal le courant d'une pile de 200 éléments Volta. 
Le soufre octaédrique chauffé dans ces conditions ne manifeste une 
conductibilité qu'àune température peu inférieure à celle de la fu- 
sion. La réapparition de la conductibilité dans le soufre dévitrifié 
paraît donc liée à la structure grenue que prend alors le soufre. 

J'ai constaté aussi dans l'étude des sels que la structure grenue, 
confusément cristalline, se montre plus favorable au passage de 
l'électricité que la disposition en cristaux massifs. 

Quand on opère sur du soufre fortement chargé de soufre mou, 
l'accroissement brusque de résistance dû à la solidification devient 
beaucoup moins sensible. Une masse de s o u f r e & +  chauffée dans 
un cylindre de zinc, puis refroidie brusquement par immersion 
dans une masse d'eau froide a donne immédiatement après cette 
opération 

13,o x 1012 à 86" et 3 1 4  x 1012 à 47", 
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Ce même soufre fondu plusieurs fois se rapproche peu à peu 
des propriétés du soufre cristallisable, mais sans les atteindre. 

Abandonné à lui-même à la température ordinaire, il ne mani- 
feste pas le retour de la conductibil i~é que je viens de signaler dans 
le soufre prismatique. 

30 Phosphore ordinaire. - Le phosphore ordinaire liquide 
conserve la même constitution jusqu'au-dessus de 100". 11 ne 
présente pas les mêmes complica~ions que le soufre. Sa résistance 
qui est de l'ordre des cent-millièmes par rapport à celle du soufre 
liquide peut être observée facilement jusqu'à 2 s 0  quand on le 
maintient en surfusion. Les résultats sont consignés dans le Ta- 
bleau suivant : 

T ~ R L E . ~  V. 

Tem?ératures. Résistances, 

2 5. .............. 
3 o. .............. 
40. .............. 
50. .............. 
60. .............. 
70. .............. 
80. .............. 
go. . . . . . . . . . .  - ... 

100.. . . . . . . . . . . . . .  

2,30 X I O G  

a ,o6 
I ,61 
I ,  33 
1 ' I O  

0 , 8 5 8  
0,652 
0,489 
O ,  346 

L'addition d'une faible quant.ité d'eau a rendu la résistance 
soixante-cinq fois plus petite. 

Le phosphore devient environ d i s  'mille fois plus résistant par 
sa solidification. Les résistances du phosphore solide sont en 
conséquence du même ordre que celles d u  soufrz liquide. Ellcs 
sont données par le Tableau suivant: 

Températures. RCsistances. 

I I . .  ........... i 0 , 5  x 1010 

I J . . . .  ......... 8,40 
22 ............. 5,98 
29. ............ $103 
3 4 .  ............ 2,84 

........... ha.. r ,56 
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S II. - De l'eau. 

i o  Historiqzq. - La recherche de  la résistance de l'eau dis- 
tillée rencontre deux difficultés tr&s graves, capables d'altérer les 
résultats dans une proportion quelconque. La première est la pré- 
sence de traces de matières étrangères qui diminuent la résistance 
au point d'en changer complètement l'ordre de grandeur; la seconde 
est le développement de la polarisation des électrodes quand on 
opère avec des courants qui les traversent. Cette seconde cause 
d'erreur augmente en apparence la résistance mesurée. Aussi les 
divers auteurs qui se sont occupés de cette question ont-ils trouvé 
des résullats très différents les uns des autres. 

Nous citerons parmi les travaux entrepris sur la résistance de 
l'eau ceux de MM. Pouillet (i), Ed. Becquerel ( 2 ) ,  Magnus ( J ) ,  
Quincke (4), Naccari et  Bellati ( 5 ) ,  Oberbeck ( e ) ,  Herwig ( 7 ) ,  

hyrton et Perry ( 8 ) .  La polarisation est intervenue dans les résul- 
tats de ces diverses recherches comme cause d'erreur plus ou 
moins grave. 

M. Kohlrausch(9) a cherché à en atténuer les effets en employant 
- ~ 

des courants alternatifs. On peut diminuer ainsi l'action de cette 
cause d'erreur; mais il est certain qu'elle ne disparaît pas complè- 
tement, e t  il est difficile d'évalner l'influence qu'elle conserve. 

M. Kohlrausch a constaté que l'eau prend des résistances va- 
riables avec la nature des vases où on la distille e t  avec les matières 
qu'on y ajoute meme en quantité trés faible avant ou après la dis- 
tillation. Il a aussi reconnu que le séjour de l'eau dans le verre 
augmente sa conductibilité. 

Dans des expériences récentes ( ' 0 )  exécutées sur de l'eau dis- 

( ') POCILLET, Comptes rendus de L'Acade'mie des Sciences, t. IV, p. 785 ; I 837. 
( 2 )  ED. BECQUEREL, Ann. de Chirn. et de Phys., 3' strie, t. XVII, p. 267; 1816. 
( 3 )  MAGNUS, Berliner Monatsberichte, p. 7 2 ;  1861. 
(9  QUINCKE, Pogg. Ann., t. CXLIV, p. 21; 1871. 
(= )  NACCARI et BELLATI, Voir ROSSETI, A t t i  dellst. Veneto, 4' série. t. III, p. '2159; 

1873-74. 
(%)  OBERUECK, Pogg. Ann., t. CLV, p. 595; 1815. 
( 7 )  IIERWIG, Pogg. Ann., t. CLIX, p. 61; 1 8 ~ 6 .  

AYRTON et  PERRY, Phil. Mag., t. IV, p. 114; 1877 et  t. V, p. 43; 1878. 
( 9 )  Ko i i~~ncscn ,  Pogg. Ann., Erganzungsbd., t. VIII, p. r ;  1878. 
( ' O )  K o ~ ~ R a r s c r i ,  Berichte der Akad. der Wissenschaften z u  Berlin, 23 octobre 

188/i. 
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tillée dans le vide, M. Kohlrausch a trouvé une résistance de 
3,77 x 1 0 0  ohms à 8". Ce chiffre est le plus élevé qui ait été obtenu. 
Mais cette opération a été faite dans des vases de verre où l'eau a 
été chauffée pendant un quart d'heure j usqu'à des températures 
comprises entre 30" et 45". A ces températures elle dissout rapi- 
dement les sels de verre et les entraîne en partie dans la distillation. 
D'autre part, M. Kohlrausch n'a pas employé, dans ces dernières 
expériences, la méthode des courants alternatifs, et i l  s'est servi 
de faibles forces électromotrices. La polarisation a donc apporté 
dans les résultats une perturbation dont on ne peut apprécier 
l'importance. Ajoutons que la résistance de la même eau aurait 
diminué au bout de cinq minutes dans le rapport de 2 à I environ. 

20 Résistance de Peau à l'état liquide. - J'ai entrepris d'étudier 
la conductibilité de l'eau par une méthode entièrement soustraite 
à l'action de la polarisation. Cette méthode est celle que j'ai dé- 
crite dans la première partie de ce travail, au § I l ,  p. 4; j'ai étudié 
d'abord des eaux distillées de diverses provenances. Elles m'ont 
donné des résultats variant dans le rapport de I à 6. La plus iso- 
lante a été une eau fournie par la maison Billault, dont la résis- 
tance atteignait la valeur 

7,034 x 1 0 5  ohms à 1ja15. 

Cette résistance est la plus grande que j'aie obtenue; elle ne re- 
présente sans doute qu'un minimum, car il résulte, tant de mes ex- 
périences que de celles de M. Bouty sur un grand nombre de sub- 
stances, que l'addition à l'eau d'un corps quelconque en petite quan- 
tité augmente to~ijours sa condiictibilité. L'eau ordinaire de la 
ville a une résistance plus de deux cents fois plus petite. 

J'ai entrepris, sur le conseil de M. Debray, une série de distilla- 
tions lentes dans des appareils de platine, avec addition préalable 
de traces de réactifs divers capables de retenir les impuretés de 
l'eau. M. Clément, du laboratoire de l'École Normale, a fait pour 
moi ces distillations avec le plus grand soin. Les résultats ont été 
très peu concordants, les réactifs ajoutés paraissant être entraînés 
en proportion appréciable. L'eau distillée seule une ou plusieurs 
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fois a toujours donné les résistances les plus grandes; mais je n'ai 
pas atteint de nouveau le chiffre mentionné plus haut. L'eau dis- 

tillée seule plusieurs fois ne pouvant avoir entraîné des matières 
étrangères, son impurelé ne peut être due qu'aux matières em- 
pruntées aux parois des vases ou à l'atmosphère. 

Pour étudier l'influence de la paroi des vases ( 1  ), j'ai laissé sé- 
journer de l'eau pendant un certain temps, à des températures 
comprises entre 14' et  18", dans le tube de verre bouché servant 
aux expériences de mesure. J'ai ainsi constaté d'un jour au suivant 
une diminution de  résistance atteignant environ & de la résis- 
tance primitive en  moyenne. Le séjour de l'eau dans des vases de 
verre qui n'ont pas été nettoyés avec au tant de soin que l'appareil 
de mesure produit une altération plus rapide. La résistance a di- 

minué alors de quantités pouvant atleindre + de sa valeur par jour. 
Cette altération s'accélère énormément quand on élève la tenipé- 

rature. Dans une expérience du 1 2  juin 1884, on a porté l'appa- 
reil de 17" à 320'3; puis on l'a ramené à la température primitive, 
en observant de temps à autre la résistance et  la fin de l'expérience 

qui avait duré trois heures : elle avait diminué de & de sa valeur 
primitive. A la tempkrature 750,  elle a diminuéen trois minutes dans 
le rapport de 44 à 27. La rapidité du changement ne permet alors 
que des mesures approchées. 

On a observé de  même l'action du contact de l'air en faisant 

séjourner l'eau dans des vases de platine ouverts. La diminution 
de résistance a été de à par jour. Elle n'a été que de quand 
le vase de platine était bouché. Pendant l'opération de la distilla- 
tion, l'eau présente à l'air une surface constanlinent renouvelée 
qui peut sans doute absorber une quantité appréciable des matières 
répandues dans l'atinosphh-e. 

J'ai cherché à déterminer l'importance des traces de matières 
étrangères capables d'amener des divergences comparables à celles 
qui ont été observées entre les divers échantillons étudiés. Dans 
ce but, j'ai ajouté à une eau de résistance déterminée des quan- 
tités connues et  très faibles de chlorure de potassium. J'ai reconnu 
ainsi que, si l'on r ~ p r é s e n t e  par I la conductibilitC de l'eau distillée 

( ' )  M. Chevreul avait dèj.4 remarqué, en 1843, que l'eau s'altère par son séjour 
dans des vases de verre. 
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employée, cette conductibilité devient I , 5 2  après l'addilion de 
o,ooooo~dece sel; 5,60 avec o , o o o o ~ ,  enfin382 avec 0,001 .D'après 
les expériences de M. Bouty ( l )  sur les dissolutions salines et acides 
étendues, l'acide chlorhydrique conduit six fois mieux que le 
chlorure de potassiuin à poids égaux. En rapprochant ces divers 
résultats, on arrive à cette conclusion que, si l'eau pure était par- 

faitement isolante, i l  suffirai1 d'y ajouter i d'acide chlorhydrique 
I o7 

pour lui donner la conductibilité de l'échantillon le plus isolanl 
que j'aie observé. I l  est vraisemblable que des traces d'acides, de 
bases ou de sels de cet ordre peuvent être fournies par l'atnio- 
sphère des laboratoires. 

M. Bouty avail, au contraire, signalé les matières organiques 
comme peu conductrices. J'ai constaté en effet que, après l'ad- 
dition de & d'érythrite et de & de sucre, la conductihilité de 
l'eau a varié seulement de I à I ,078 et  à I ,093. 

3 O  Influence d e  l a  température. - M .  Grossmann ( 2 ) ,  en 
comparant les résultats de ses expériences avec ceux de MM. Gro- 
trian et Kohlrausch, a reconnu que, pour certaines dissolu~ions 
salines a ris es séparément, le coefficient de frottement intérieur 
reste aux diverses températures proportionnel à la résistance 
électrique. Les expériences de Poiseuille ( 3 )  sur l'écoulement de 
l'eau par des tubes capillaires conduisent à représenter le frotte- 
ment intérieur de l'eau par la formule 

M. Bouty, dans le ~ravail cité plus haut, a reconnu que les con- 
ductibilités des dissolutions salines étendues varient avec la tem- 
pérature proportionnellement au binôme 

qui reproduit les deux premiers termes du trinôme de Poiseuille, 
le terme en t q e m e u r a n t  nul ou très petit. Il y avaitlieu d'exami- 

( ' )  Boiirv, Journal de Physique, ze skrie, t .  III, p. 325;  1664. 
(') G ~ o s s m n ~ a ,  Wied. A m . ,  t. XVIII, p. irg. 
(') POISEUILLE, Mérn. des Savants e2rnngers, t. X I ,  p. 4 3 3 ;  1846. 
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ner si l'eau distillée à peu prés exempte de matières étrangéres, 
comme pouvait l'être l'eau employée par Poiseuille, ne présente 
pas une proportionnalité plus exacte entre le coefficient de frotte- 
ment et  la résistance : le rapprochement de ces deux quantités 
pouvait présenter un intérêt théorique. Je n'ai pu étudier l'influence 
de la température sur la résistance de l'eau qu'entre oO et zrU, 
l'altération causée par le verre devenant trop rapide aux tempéra- 
tures plus élevées. Mais, dans ces limites, la proportionnalité entre 
les deux phénomènes se montre très exacte, comnie on le voit par 
l e  Tableau VIl. Les écarts n'atteignent pas & des résistances 
observées. Les résistances de la troisième colonne sont calculées 
en divisant la résistance à oO par le trinôme de Poiseuille. 

Températures. - u 

O",O 6,3  11,35 16,O 21,l 
Résistances observées a. 0,8073 0,6487 0,5736 0,50;6 0,4479 
Résistancescalcu~~es b .  0,8073 0,6495 0,5719 0,5060 0,4363 

........ Différences d . .  -o,oo08 +o,oor7 +o,oo16 +o,oo16 

4" Eau ci l 'état solide. - La résistance de la glace a été me- 
surée par la détermination du temps nécessaire au passage d'une 
quantité connue d'électricité à travers ce corps, disposé sous 
forme d'un cylindre creux entre des électrodes de platine. Elle a 
été trouvée, à O", douze mille trois cent quarante fois plus grande 
que celle de l'eau distillée qui l'a fournie. Elle se multiplie par I I  

entre - i 0  et - 17*. Le Tableau VI11 donne les résultats de cette 
recherche. 

TABLEAU VIII. 

Résistances. 
olima 

0,4867 X 1010 

1 ,136  
1,947 
z 1  IO9 
2,433 
4,380 
5,334 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RBSISTANCE É L E C T R I Q U E .  213 

Un Cchantillon d'eau de  la Ville conduisant soixante-cinq fois 
mieux que l'eau distillée précédente a fourni une glace de vingt- 
sept à quarante fois plus conductrice que la glace d'eau distillée. 
Les impuretés exercent donc sur la résistance de la glace une 
influence comparable à celle qu'elles exercent sur la résistance de 

l'eau. 

§ III. - Des sels anhydres. 

I O  Historique. - L'étude de la résistance électrique des sels 
fondus présente un certain intérêt, en raison de la constitution 
simple de ces corps, puisqu'ils sont exempts de tout dissolvant 
étranger. Toutefois, comme ces substances sont incomparablement 
plus conductrices que l'eau, la polarisation apporte, quand on fait 
usage des méthodes galvanométriques, des perturbations qui ren- 
dent toute mesure' incertaine. Les hautes températures qu'on doit 
entretenir développent aussi des forces électromotrices thermo- 
électriques qu'il faut atténuer et éliminer avec beaucoup de soin. 

Les plus anciennes recherches qui aient été faites sur les sels 
fondos sont celles de Matteucci ( 4 ) .  Les nombres qu'il a obtenus 
ne peuvent, en raison des causes d'erreur que nous venons d'indi- 

quer, être regardés comme représenlant la conductibililé réelle des 
sels. 

M. Wiedemann ( 2 )  et M. Gross ( 3 )  ont seulement constaté 
l'existence de la conductibilité e t  de la polarisation pour divers 
sels cristallisés, ou fondus et solidifiés, ou enfin tassés après avoir 
été réduits en poudre. M. F. Braun a entrepris des recherches 
étendues sur les sels fondus à l'état liquide, en employant une 
méthode galvanométrique. Il cherche à éliminer la force électro- 
motrice de polarisation en la mesurant aussitôt après l'expérience 
principale. Cette correction est nécessairement très imparfaite, 
parce que la polarisation varie rapidement avec la durée du cou- 
rant. De plus, les sels ayant été chauffés à feu nu, les actions 
thermo-électriques ont pris un grand développement. L'auteur a 

( ' )  MATTEUCCI, Ann. de Chim. e t  de Phys., 3" série, t. XV; 18i5. 
(= )  WIEDEMAXA, Pogg. Ann., t. CLIV, p. 3 1 8 ;  1875. 
( 3 )  GROSS, Berliner Monatsberichte, p. 500; 1877. 
( * )  BRAUN, Pogg. Ann., t. CLIV, p. 161 ; 1875. 
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été conduit par ces difficultés à prendre des moyennes entre des 
résultats dont les écarts dépassent parfois la proportion d u  simple 

au double. 

z0  Sels ci l'état liquide. - J'ai employé, pour l'étude des sels 
fondus à l'état liquide, la méthode décrite au 5 1 de la première 
Partie (p .  189), avec les précautions nécessitées par les difficultés 
de l'expérience et indiquées dans l'exposition d e  cette méthode. 
Les écarts entre deux résultats relatifs au même sel et à la m&me 
température n'ont pas dépassé de  la quantité mesurée. Les sels 

étudiés étaient des sels purs du commerce bien cristallisés et 
contrôlés au moyen des réactifs usuels. J'ai opéré sur les azotates 
de potasse, de soude et d'ammoniaque, sur le chlorate de potasse 
et  sur le chlorure de zinc. J'ai étudié en outre quelques mélanges 
des azotates entre eux. 

Pour reconnaître s'il existe, entre la résistance et  le frottement 
intérieur des sels fondus, une relation analogue à celle que j'ai 
signalée pour l'eau, j'ai entrepris la dé termina tion du coefficient 
de frottement des sels, en opérant par la méthode de Poiseuille. 
Le sel étudié était fondu dans une capsule de porcelaine entourée 
d'un bain du même sel. O n  disposait au-dessus de ce bain un tube 
de verre vertical AC (Jig. 7 )  terminé à sa partie inférieure par 
une extrémité très effilée et  recourbée horizontalement, et  dont 
l'autre extrémité communiqiiait par un tube de caoutchouc CP 
avec le récipient d'une machine pneumatique. O n  faisait. dans le 
tube un vide partiel, pnis on immergeait son extrémité dans le 
hain dont la température était connue. On mesurait ainsi les lemps 
nécessaires au liquide pour franchir les intervalles d'une série de 
traits marqués à l'avance sur le tube. Quand on avait affaire à des 
sels capables de se décomposer par la diminution de pression, on 
procédait ail contraire en introduisant à l'avance le sel dans le 
tube e t  on le faisait sortir par compression, en versant du mercure 
dans lin manomètre MNP. 

On sait, par les expériences de Poiseuille, que la vitesse d'écorile- 
nient d'un liquide dans u n  tube capillaire est : i o  proportionnelle 
à l'excès de pression qui détermine l'écoulement; 2 O  inversement 
proportionnelle à la longueur du tube ;  30 proportionnelle i la 

quatrième puissance de son diamètre. Si nous désignons par 0 la 
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durée de l'écoulement entre deux traits déterminés, par P l'eucès 
de pression, par h le coefficient de dilatation linéaire et  par d le 
coefficient de dilatation cubique du verre, l'expression 

représentera la durée d'écoiilenient qu'on aurait observée par un 

Fig. 7. 

Y 

excès de pression égal à l'unité, si le tube avait conservé les di- 
mensions qu'il avait à oo. Désignons par A' la valeur de la quan- 
tité analogue obtenue par l'eau à 15. avec le même tube, et  le 
mème intervalle, par -4 et -rj' les coefficients de  frottement du sel 
et de l'eau aux mêmes températiires. 

On aura 

formule qui permet de déterminer la quantité cherchée. 
Le Tableau suivant fait connaître pour chaque sel la résistance 

spécifique en ohms et le coefficient de frottement rapporté à celui 
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216 FOUSSEREAU . 
de l'eau à 150. enfin le rapport de ces deux quantités . On voit que 
ce rapport conserve pour un même sel des valeurs aussi concor- 
dantes qu'on peut l'espérer dans les conditions de l'expérience . 
On peut donc regarder ces deux quantités comme proportion- 
nelles . 

TABLEAU IX . 
Coefficient Résistance 

de frottement . spécifique . '? 
r . Rapport Température . ? . 

Chlorate de potasse : e = 122.64. d = I . 964 à 359" . 

Azotate de potasse : e = 1 0 1 .  14  d=  1. 862 à 3dO0 . 

Azotate de soude : e = 83.  d=  r . 898 à 322'. 

164 azotate de  potasse + 1'9 azotate de soude : d = 1. 897 i 341: 

Azotate d'ammoniaque : e = 80,  d = I . 402 à 1750 
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TABLEAU IX. 

Coefficient Résistance 
de frottement. spécifique. Rapport Température. ri. r. 

Chlorure de zinc : e = 68,5, d = 9,581 à 295". 

J'ai indiqué pour chaque sel l'équivalent e et la densité d que 
j'ai mesurée par la méthode du flacon. Mais je n'ai trouvé aucune 
relation simple d'un sel à l'autre entre le coefficient de  frottement 
et la résistance rapportée soit à l'unité devolume, soit à l'équiva- 
lent. 

3" Sels c i  Pétat solide. - Les sels précédents ont été étudiés 
à l'état solide entre la température ordinaire et  leur point de fusion 
par les méthodes décrites dans la première partie, au FJ III (p.  196) 
et au 5 IV (p. 200). Le Tableau suivant fait connaître quelques-uns 
des nombreux résultats obtenus entre ces limites. Il permet de 
comparer l'ordre de grandeur de ces résistances aux mêmes tem- 
péra tures. 

TABLEAU X.  

Résistances 
A 

il IOO.. à zooo. à 3oo". 

Chlorate de potasse.. ........ 
.......... Azotate de soude.. 

Azotate de potasse.. ......... 
I ~ K O ,  AzOj+ iéqNaO, AzOj. 

..... hzotate d'ammoniaque.. 
ieqKO, A z 0 5 +  1"Na0, rizOs/ 

..... + 2"AzHW0,Az05.. / 
Chlorure de zinc.. ........... 

ohms 
D 

38900 x 1 0 6  

i 7600 
I I  ,8 
0,0671 

0,0211 

12,o 

ohms 
31500 x 106 

5617 
9247 
0,00697 

1) 

D 

0,00138 

ohms 
5,60 x ioG 

n 

0, 0294 
1) 

v 

1) 

Il 

La comparaison des résultats relatifs aux divers sels sous les 
deux états a conduit aux remarques suivantes : 

I O  Le passage de l'état liquide à l'état solide rend la résistance 
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des sels de  cinq cents A vingt mille fois plus grande. Le chlorure 
de zinc, qui s'épaissit avant de se solidifier entièrement, fait excep- 
tion. Ce changement de  résistance est pour lui moins accentué. 

2" Les résistances aux mêmes températures ~ a r i e n t  lieaucoup 
d'un sel à l'autre. Celles du chlorate de potasse sont comparables 
aux résistances des verres très isolants à base de plomb. Celles de 
l'azotate de soude sont environ cinq cents fois plus faibles. L'azo- 
tate de potasse conduit encore de quatre à trente-quatre fois mieui: 

que l'azotate de soude. Les résistances du chlorure de zinc sont 
de  l'ordre des dix-millièmes e t  celles de  l'azotate d'ammoniaque 
de  l'ordre des ndlionièmes par rapport à celles de l'azotate de 
soude. 

3" L'azotate de potasse subit pendant son refroidissement une 
variation brusque à une températiire comprise entre 130" e t  106~. 
Sa résistance devient subitement douze à quinze fois plus grande. 
Le phénomène inverse a lieu pendant l'échauffement et ,  en gé- 
néral, à une température u n  peu plus haute que dans le premier 
cas. Ce changement brusque doit être attribué au changement de 
la forme cristalline, l'azotate de potasse étant dimorphe. 

40 Les mélanges des azotates entre eux sont beaucoup plus con- 
ducteurs que ces sels eux-mêmes. Ainsi le mélange à équivalents 
égaux des azotates de potasse et  de soude condnit de deux cenis à 
quinze cents fois mieux que le premier de ces sels, et de  cinq mille 
à huit mille fois mieux que le second aux mêmes températures. 
De même le mélange des trois azotates conduit encore mieux quel'a- 
zotate d'ammoniaque. O r  les azotates séparés forment des cristaux 
volumineux et parfaitement nets, tandis que leursrnélanges se solidi- 
fient sous forme d'une masse blanche, élastique, difficile à casser, 
forniée vraisemblablement de petits éléments crislallisés des dif- 
férents sels. Ainsi, pour les sels comme pour le soufre, le groupe- 
ment confus de petits éléments, enchevêtrés en tous sens, paraît 
être plus favorable au passage de l'électricité que la disposition en 
cristaux volumineux. 

5" Des mesures de résistance, exécutées sur des tubes de porce- 
laine, m'ont conduit pour ce corps à des résullats comparables à 
ceux que j'avais précédemment obtenus polir les verres très résis- 
tants'. La résistance spécifique a varié entre 2'1.5 x i O' ohms à 50" 
et 6,5r x 109ohms à 210". 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fis. S. - Courbes à ordonnées logaritlim~ques. 

1. Soufre liquide, no 1. - 2. Soufre liquide, n.4. - 3.  Soufre liquide, no8.  - 4. Soufre prismatique soliclc. - 5. Soufre solide partiel- 
lement mou. - 6.  Phospliore liquide. - 7. Phosphore solide. - 8. Eau  distillée, la plus isolante. - 9. Eau distillée, na 2 .  - 10. 
Eau ordinaire de  la ville. - 11. Glace de I'eau, no 2. - IL Glace d e  I'eau de  la ville. - 13. Chlorate de potasse fondu. - 
14. Azotate desoufre fondu. - 15. Azotate de potasse fondu. - 16. - Azotate d'ammoniaque fondu. - 17. Chlorure de zinc fondu. 
- 18. l%.KO,AzOs+r éq. NaO,AzOL fondu. - 19. zéq. AzHkO, AzO$+r  &q.ICO, A s O s +  I éq. NaO, AzOL fondu. - 20. ChIo- - 
rate de Potasse solide. - 21. Azotate de soude solide. - ",. Azotate de  potasse solide. - 23. Azotate d'ammoniaque solide. - 
24.cliloruredezinc solide.-25. I éq. ICO,AzO:+ I éq. Na O,AzOs solide.-26. zéq. AzH*O,AzOS+ I éq. IC0,Az05+ I éq.Na 0 ,Az05  

- 27. verre 0rtiinaii.c à base de  cliaiix. - 28.  Verrc de BohSme. - 29. Cristal à base de  plonib. - 30. Porcelaine. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Représentation graphique des résultats. - Pour pouvoir 
figurer sur une même feuille et  avec une niênie échelle des résis- 
tances de grandeurs si différentes, j7ai adopté un système derepré- 
sentation graphique consistant à prendre pour abscisses les tempé- 
ratures, e t  pour ordonnées les lognri t lmes des résistances. La 
fig 8. permet ainsi de comparer d'un seul coup d'œil les ordres de 
grandeur du phénomène pour toutes les substances étudiées dans 

ce travail. 

En résumé, j7ai cherché à déterminer les méthodes électromk- 
triques qui conviennent à la mesure des résistances des divers 
ordres de grandeur et j7ai discuté les limites de leur emploi. 

En appliquant ces méthodes à l'étude des résistances de di- 
verses substances solides et liquides, j'ai montré que les clian- 
gements d'état, les phénomènes allotropiques, les altérations dans 
la structure, la forme cristalline ou la composition chimique, sont 
accompagnés de modifications très considérables dans la résistance 

électrique. L'observation de la résistance peut donc, dans beau- 
coup de cas, permettre de suivre les circonstances de  ces phé- 
nomènes et même en faire découvrir l'existence; elle permet.en 
particulier de contrôler la pureté de certains liquides avec une 
sensibilité que les réactifs n7atteignen t pas. 

Enfin j'ai étendu à l'eau distillée e l  à u n  certain nombre de sels 
fondus la loi de proportionnalité signalée par Grossmann entre 
les résistances de quelques dissolutions e t  leurs coefficients de 
frottement intérieur aux diverses températures ( 4 ) .  

SUB LA THEORIE DU CONTACT; 

PAR M. A. POTIER. 

Un plateau de zinc est réuni par un fil de cnivre à un plateau de 
cuivre; ces deux plateaux forment u n  condensateur dont la capa- 
cité est C l  e t  la charge e = VC. Si on les laisse se rapprocher, les 

( ' )  Ce travail a été fait au laboratoire de Recherches physiques de la Sorbonne. 
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attractions électriques p r ~ d u i s e n t  un travail $ d ( V 2 C ) .  Soient dq la 
quantité de chaleur à fournir au système pour maintenir sa tem- 
pérature constante, malgré le passage de la quantité de à travers la 
soudure zinc-cuivre, et  la diminution de la charge à la surface 
des plateaux, d u  la variation de l'énergie du syslème; on aura 

Dans la théorie du contact, tous ces phénoinénes sont réversibles 
à toute température; on peut donc appliquer le second principe 
et écrire 

D'autre part, se compose de deux termes : l 'un relatif à la 

variation d'énergie du condensateur VZ, si un autre relatif au 
changement que le passage de la quantité de = V d C  d'électricité 
peut avoir amené dans la constitution des surfaces ; si A de = AVdC 
représente ce changement, on aura donc 

La théorie du contact suppose A = O ;  on devrait donc avoir 
dV V = T - , et les différences de potentiel devraient être propor- 
C-I r 

tionnelles à la température absolue; on pourrait réaliser un ther- 
momètre parfait à toute température. Des expériences instituées 
dans ce but  semblent prouver que la relation ci-dessus n'est pas 
vérifZe, au moins pour le couple zinc-platine; on ne pourrait donc 
Ccrire A = O,  et  il y aurait modification des surfaces, c'est-à-dire 
action cliimique ou polarisation, comme on voudra l'appeler, dans 
l'expérience classique de I%€f. 

SUR LE RENVERSEMENT DES RAIES DU SPECTRE; 

Pan M .  DUHEM. 

En 1860, dans u n  célèbre Mémoire sur  la relcc~ion qui exisle 
entre le pouvoir é m i s s v  et  le potuoir absorbnnt d'cm corps, 

J .  de Pl~yc. ,  ae série, t .  IV.  ( M a i  1885.) 16 
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par rapport à la chalezw et à la Iz~nzière, RI. G. Kirchlioff 
donna une explicaiion théorique du renversenient des raies du 
spectre; mais il se borna à cet égard à quelques indications siic- 
cinctes. Le but  de cette Note est de développer, sous une forme ri- 
goureuse, les idées émises par  M. G. Kirchhoff. 

Princ~pes. - Considérons un élément o à la siirface d'un cer- 
tain corps C. Prenons cet élément pour directrice d'un cylindre 
dont les génératrices auront une direction quelconque. Une sec- 
tion q~ielconque de ce cylindre est traversée pendant l'unité de 
temps par une quantité Q d'une certaine radiation émise par le 

Q corps. L e  rapport est le pouvoir émissif du corps pour cette 

radiation à la température considérée, dans la direction considérée. 
Nous le désignerons par E. 

D'autre part, supposons un faisceau incident limité par le même 
cylindre; une section du faisceau est traversée pendant l'unité de 
temps par une quantilé Q' de  la radiation considérée. Une partie 
de  cette radiation est réfléchie, diffusée ou transmise; nile autre 
partie est emmagasinée dans le corps. Si le corps n'est ni phospho- 
rescent ni fluorescent, cette dernière partie est tout entière em- 
ployée à élever l a  temperature du corps. Désignons-la par Q et 
posons 

Q" =aQ'. 

La proposition fondamentale démontrée par RI. Kirchhoff est la 
E 

suivante : Le rapport a est indépendant de ln natzwe dzc corps C.  

Le noir de filmée ne réfléchit pas, ne diffuse pas, ne transmet 
pas la lumière. Donc toute radiation incidente est emmagasinée. 
Pour le noir de fumée a = r ; si  nous désignons par  E la valéur de 
E relative à ce corps, nous aurons 

C'est le point de départ de la théorie que nous allons exposer. 
Supposons, pour fixer les idées, que l'incidence soit normale; 

deux cas sont à distinguer : 

I O  L e  corps est athermane. La chaleur absorbée est tout entière 
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employée à échauffer le corps. Or ,  si nous désignons par A le 
ponvoir absorbant du corps pour la radiation considérée, la cha- 
leur absorbée sera AQ'. La  relation (1)  deviendra donc 

C'est la proportionnalité des pouvoirs émissifs e t  absorbants. 
20 Le corps est diathermane. Il absorbe une quantité de chaleur 

AQ'; si nous désignons par D son pouvoir diathermane, il trans- 
met une quantité de chaleur DQ'; la quantité de chaleur emmaga- 
sinée est donc (A-D) Q'; par conséquent u = A - D, e t  l a  
relation (1) devient 

E = ;. 
A - D  

Spectre des gaz incolores. - Considérons un tube cylindrique 
partant de la surface d'un corps parfaitement noir analogue a u  
noir de fumée e t  traversant une masse de gaz. Désignons par T la 
température du noir de  fumée, par t la température d u  gaz. Soit 
w la section droite du tube cylindrique. 

Pendant l'uni té de temps, la source lance dans ce tube une quan- 
titi! 

Q = w.E(T) 

d'une radiation déterminée; nous supposerons que le noir de 
fuinée émet aussi cette radiation à la température t., en sorte que 
E ( t )  n'est pas nul. 

Admettons  out d'abord que l e  gaz soit incolore, c'est-à-dire 
qu'il ne réfléchisse ni  ne diffuse sensiblement aucune radiation. 
Toute la chaleur incidente est absorl-,ée. O n  a donc A = I ,  e t  la 
relation ( 3  j devient 

La radiation considérée tombe sur le gaz qui en transmet une 
quantité 

w . E ( T )  D ( t ) .  

De plus, le gaz en émet une quantité 
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L'observateur en recoit donc une quantité 

Si le gaz n'existait pas, i l  en recevrait une quantité Q. 
Cherchons la valeur de Q - Q', 

Mais, d'après la relation ( 4 ) ,  

E ( ~ ) = [ I - D ( t ) ] & ( t ) .  
On a donc 

Deux cas sont à considérer : 

1 "  Le gaz n'émet pas la radiation considérée à la température t ;  
1': ( t )  = o. Alors, en vertu de la relation ( 4 ) ,  D ( t )  = I .  L'égalitC 
( 3 )  dnnne alors 

Q' = Q. 

L'observateur voit la radiation considérée exactement comme si 
la masse gazeuse n'existait pas. 

2 O  Le gaz émet la radiation considérée à la température t .  Alors 
[ I  - D ( t ) ]  est positif; (Q - Q') a le signe de [ E  (T) - E ( t ) ] .  Si 
l'on remarque que le pouvoir émissif du noir de fumée pour une 
certaine radiation croit avec la température, on voit que Q - Q' 
a le signe de T - t .  Donc, si la source est plus chaude que le 
gaz, l'interposition du gaz diminue la quantité de lumière reçue 
par l'observateur; l'inverse a lieu si le gaz est plus chaud que la 
source. 

Si  donc, sur le trajet d'un faisceau lumineux émis par un corps 
noir incandescent, on interpose un gaz plus chaud, le spectre de 
ce gaz apparaîtra en lignes brillantes sur le spectre de la source. 
Si l'on interpose un gaz plus froid, le spectre de ce gaz paraîtra en 
lignes sombres. 

Spectre des gaz colorés. - Si le gaz est coloré, il diffuse ccr- 
taines radiations. 

Si l'on désigne par 6 le pouvoir diffusif, on a 
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et la relation ( 3 )  devient 

Reprenons le dispositif précédent. 
E n  l'absence du gaz, l'observateur recevrait une quantité 

Q = w . E ( T )  
d'une certaine radiation. 

Après l'interposition du gaz, il en reçoit une quantité 

Mais 
E ( t )  = [ I -  D ( t )  - Ô(t)]E(t). 

On a donc 

Si la radiation considérée n'est pas diffusée, les choses se pas- 
sent comme pour u n  gaz incolore. Si elle est diffusée, l'interposi- 
tion du gaz la rend moins éclatante qu'elle ne  serait avec un gaz 
incolore. O n  peut ainsi obtenir des lignes sombres correspondant 
non aux radiations émises par le gaz, mais aux radiations diffusées. 
C'est l'explication des speclres d'absorption. 

SUR LES DIMENSIONS DE LA FORCE ~!LECTROMOTRICE ET DU POTENTIEL, 
APPLICATION A LA DCFINITION DE LA CAPACITE ; 

Pan hf. IIESLIN. 

Pour définir les cpantités électriques et les relier aux unités 
fondamentales, on se sert, dans les différents systèmes, des égalités 

T = FL = rPt  (loi de Joule), 
e = rz (loi de Ohm), 

q = it (loi de Pouillet), 

v = 4  
L 

(définition); 

on définit ainsi quatre des cinq quantités y, i, cl r ,  V, la cinquième 
étant définie par une autre loi (loi de  Coulomb ou loi d'Ampère). 
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Clierchons les dimensions de e et  de V. La première Cgalité s '6cri~ 

v =  0. 
L 

Ces dimensions sont donc, en général, différentes; pour qu'elles 
i* 

deviennent égales, il faut que 

O r  c'est précisément ce qui a lieu dans le système électrostatique, 
où c'est cette égalité qui sert à définir la quantité d'électricité. 

Dans le sgstéme électrostatique, ces deux quantités ont donc 
les mêmes dimensions : 

au'contraire, dans le système électromagnétique, on a 

Leursdimensions sont différentes : il importe donc deles distinguer. 
La capacité électrique, telle qu'on la mesure en unit& électro- 

magnétiques, est le rapport de la quantité à la force électromotrice 
et  non au potentiel. C'est donc là la définition de la capacité que 
l'on devrait prendre d'une manière générale. 

G. GUGLIELMO. - Sulla forza elettromotrice e t  sulla resistenza della scintilla 
elettrica (Sur  la force électromotrice et sur  la  résistance de l'étincelle électrique) ; 
Attidella R. Accudernia delle Scienze d i  Torino, t. XVIII, 1883. 

L'existence d'une force électromotrice dans l'arc voltaïque rend 
extrêmement probable L'existence d'une force élcctrornotrice ana- 
logue dans l'étincelle électrique. Depuis la découverte de la pre- 
mière, RI. Edlund a cherché à mettre en évidence l'existence de la 
seconde par l'expérience suivante : 
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On réunit les armatures internes A e t  B d'une machine de IIoltz 
en activi~é par un circuit CGB dans lequel se trouve un plvano-  
mètre, mais en laissant u n  intervalle d'air AC, qui sera traversé 
par une série rapide d'étincelles. Deux points D,  E du courant sont 
mis en communication avec u n  ercitateur de. La dévialion du 
galvanomètre sera très faible si l'intervalle d'air à travers l'excita- - 
teur est considérable. de sorle crue tout le courant de la machine 
passe d d s  le galvanomktre; nxA,  si l'on diminue l'intervalle de 
suffisamment pour qu'une partie du courant le traverse, la dévia- 
lion galvanométrique devient vingt à trente fois plus forte; tandis 
que, si le galvanomètre est transporté sur la branclie DE où se 
trouve l'intervalle d'air, il indique un courant dirigé en sens 
contraire de celui de la machine; ces deux courants s'ajoutent 
évidemment dans la branche DGE. 

Celte expérience assez complexe est susceptible de plusieurs 
interprétations; l a  plus naturelle, d'après JI. Edlund, consiste à 
admettre que le passage de l 'é~incelle en de  développe une force 
électroniotrice analogue à celle de l'arc électrique, dirigse en sens 
inverse dn courant principal, et  à l'action de laquelle sont dus le 
courant DE et l'augnientation du courant direcl en DGE.  

RI. Guglielmo modifie l'expérience de M. Edlund, de manière 
a obtenir, à la faveur de certaines hjpothèses, des mesures de  la 
force électromolrice de l'étincelle e t  de la résistance de  l'air inler- 
posC. Pour cela, il est nécessaire d'introduire dans le circuit une 
pile de force électromotrice et  de  r6sistance connues et  de  me- 
surer l'intensité des courants produits dans les branches DGE, 
D deE soi1 sans pile, soit avec la pile. Les deux bobines égales P, 
P' d'un galvanomètre diffkrenticl G se trouvent respectivement 
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sur chacune des deux branches DGE, D cleE et un comn~utateur 
permet de renverser à volont6 le sens du courant dans la bobine 
P'; ainsi, par deux observalions faites avec le commutateur direct 
etrenversé, on ales éléments nécessaires p o i ~ r  calculcr l'intensité du 
courant dans les deux branches. Dans chacune de celles-ci se trou- 
v a i ~  une pile de 4 à 5 élénients Bunsen. A l'aide d'un autre commu- 

tateur, on pouvait disposer la pile de manière que sa force électro- 
motrice agît dans le sens de celle de l'étincelle ou en sens contraire. 

La  source d'électricité employée par M. Guglielmo était une bo- 
bine de Ruhmkorff très puissante dont les deux pGles étaient en 
communication avec des condcnsateurs A, B identiques à ceux 
d'une machine de Holtz, 

Voici les éléments du calcul, un peu hypothétique, d'oit l'auteur 
déduit la force électromotrice et  la résistance de l'étincelle. II faut 
admettre que la résistance interne de la hobine est infinie par 
rapport à celle des branches DGE, D d e E ,  que la résistance de 
l'étincelle peut entrer dans ces calculs au  même titre que celle 
d'un fil métallique, enfin que la décharge n'est pas oscillatoire. Il 
faut admettre aussi que l'introduction d'une pile de quelques 
éléments Bunsen dans le circuit ne modifie aucunement les con- 
ditions e t  en particulier la durée de la décharge. 

Cela posé, soient r la résistance de la branche continue, r ,  celle 
de l'autre branche y compris la résistance de l'étincelle, 1 l'iriten- 
sité moyenne d u  courant fourni par la bobine pendant la durée 
très petite t. Quand les deux bobines Cgales du galvanomètre sont 
disposées de telle sorte que les actions d u  courant principal s'a- 
joutent, l'effet est le même que si la totalité 1 de ce  courant tra- 
versait l'une des hranches du galvanomètre; d'autre part, l'effet de 
la force électron~otrice inverse de l'étincelle s'annule exactement, 
puisque, la résistance de la bobine de Ruhmkorff étant infinie, 
l'intensité du courant développé par cette force électromotrice 
est la mème sur  les deux branches e t  qu'elle agit en sens contraire 

sur l'aiguille. On a donc, en désignant par n la déviation, et  à 
une constante instriimentale près 

Quand on intervertit le courant dans l'une des bobines du gal- 
vanomètre, les actions des courants parliels sur l'aiguille se re- 
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tranchent, celles qui sont dues à la force électromotrice de l'étin- 
celle s'ajoutent au contraire, et., en désignant par O la déviation, 

Ajoutant respectivement des résistances connues p et p i  à r e t  à I - ,  , 

Éliminant E t  entre les deux équations et  reinplacant I t  par sa 
vaieiir a a ,  on trouve 

Toutes les résistances solides ou liquides contenues dans les deux 
branches du circuit étant connues, on calculera donc ainsi la ré- 
sistance de l'étincelle. 

Cette résistance peut encore être obtenue à l'aide de la pile. 
Soient b ,  et b', les déviations dues à l'action de la pile quand 
sa force électromotrice est dans le sens de la force t'lectrornotrice 
de I'élincelle, avec les résistances r + ri, r + r ,  + p + p l ,  on a ,  

en désignant par B la force électromotrice de la pile, 

Connaissant r +- r l ,  on peut, d'après les formules qui précèdent, 
calculer E t ,  Bt  et, si l'on considère les durées t coinine égales, 

E 
le rapport Enfin, si l'on désigne par A les déviations que pro- 

duit la pile B dans u n  circuit continu de résistance R, on a B =AR, 
et l'on peut calculer t par la formule 

On aura donc, en définitive, la force électromotrice et la résis- 
tance de l'étincelle, et  la durée du courant. 

Les résultats, évidemment très contestables, sont cependan1 
curieux à signaler : d désigne la longrieor de l'étincelle; les valeurs 
de E et de t sont les moyennes de séries plus ou  moins nombreuses 
dont nous supprimons le détail ; a est exprimé en unités arbitraires, 
E en éliinents Bunsen. 
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La valeur de E parait indépendante de la quantité d'électrici~i: 
passe, mais elle augmente rapidement quand la longueur dc 

l'étincelle augmente; la durée t ,  au contraire, diminue légèremeni. 
Quant à la résistance de l'étincelle, l'auteur a trouvé des résultats 
trop variables pour qu'il croie lui-même pouvoir y attacher quelque 
importance. E. BOUTY. 

ZEITSCHRIPT PUR KRISTALLOGRAPHIE UND MINERALOGIE VOIi P .  GROTH. 

Tomes VI11 et IS; 1883-1883. 

H. LASPEYRES.- Stauroscopische Untersuchmgen (Recherches stauroscopiques), 
t. VIII, p. 97. 

Le stauroscope est très employé en -4llernape pour trouver 
les sections principales d'une lame biréfringente. Il est formé en 
principe de deux nicols croisés entre lesquels se trouvent la lame 
cristalline et un polariscope. A l'origine, le polariscope était formé 
siindement d'une lame de suatli montrant les anneaux et la croix 

1 L 

noire; cette croix se disloque, tant qu'une des sections principales 
de la lame n'est pas paralléle aux vibrations incidentes. De là - - 

vient le noni de stauroscope, conservé à l'instrument, malgré le 
remplacement de  la lame de spalh par d'autres polariscopes plus 
sensibles. 

M. Laspeyres, après de  longues études sur les conditions 
d'exactitude de cet instrument et  les anomalies optiques ( 4 )  quc 
son emploi révèle dans la plupart des lames cristallines essayées, 
est arrivé à la conclusion que ces anomalies tiennent à l'instru- 
nient et non aux lanies. On les fait disparaître avec un réglage 
convenable, et  un bon polariscope. Celui qui lui a donné les meil- 

( ' )  H .  LASPEYRES, Stau~~oscopisclie Annalen (Zeitschr. für Kr. und Min., t. VI, 
4 3 3 ;  1882. 
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leurs résultats est le nicolcoz~pé (Zwillingsnicol) de Sc lmid t  et 
I I a t ~ s ~ h ,  employé comme polariseur. Ce nicol ressemble beaucoup 
au nicol coupé de  RI. Cornu; mais, tandis qne ce dcrnier se con- 
struit en coupant suivant la section principale un nicol terminé, 
usant obliquement les faces de séparation et  les recollant, le 
prisme de Schmidt et  Hausch ne  subit cette op6ration que sur 
l'une des deux moitiés que l'on doit ensuite coller au baiime de 
Canada pour constituer le nicol. O n  peut, avec cet appareil, trouver 
la posi~ion des sections principales d'une lame cristalline a \ec  une 
erreur qui n'atteint pas 1' sur la moyenne de sept ou huit  lectures. 

K. I\I.iCK. - Ueber das pyroelechtrisclie Verhalten des Boracits (Sur  les pro- 
prietés pgro-éleclriques de la boracitc), t. Y111, p. 50.3. 

L'auteur a utilisé le procédé indiqué par M. A. Kundt ,  pour 
l'étude de la ppro-Electïicité dans les cristaux. Ce procédé consiste 
à projeter sur le cristal le mélange de  fleur de soufre et de minium 
qui sert pour la production des figures de Lichtenberg. 

La boracite (cliloroborate de magnésie) préscnie le plus souvent 
conirrie forme cristalline le dodécaèdre rhoinboïdal dorninant, 
avec les faces du cube e l  deus tétraèdres inégalement développCs, 
le plus développé à faces polies, le second à laces raboteuses. 
Quelquefois, les fàces tétraédriques sont assez développées pour 
donner au cristal l'apparence d'un octaèdre, modifié par des fa- 
celtes appartenant au dodécaèdre rliornboïdal et au cube. RI. R4acli 
a trouvé que ces deux sortes de  cristaux ne se comportaient pas 
de la même manière. 

Le cristal en expérience est cliauffë jusqulà 800 au moins dans 
une étuve à air ;  on le passe rapidement dans une flamine d'alcool 

pour enlever l'électricité superficielle, puis on l'abandonne au 
refroidissementpendant dix à trente secondes. OnProjclte alors sur 
lui le mélange de minium e t  de  soufre. On voit se dessiner non 
pas des plages colorées, mais des lignes assez nettes, qui, dans les 
cristaux à forme de dodécaèdre ou de cube, coïncident avec les 
arêtes du dodécaèdre rhomboïdal et  les prolongent sur les autres 
faces existantes. Les trois lignes qui se coupent au milieu d'une 
face du tétraèdre brillant sont jaunes; celles qui se coupent sur 
une face du tétraédre nzat sont rouges. Un fait intéressant a étC 
démontré par hi. hlack, c'est que ce n'est pas un phénomène 
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tenant à la forme extérieure; une spliére de boracite se recouvre 

de pondre sur les lignes qui sont la projection sur  la splière des 
aretes d'un dodécaèdre rhomboïdal inscrit. 

O n  sait que RI. Mallard a montré, et  il l'a exposé lui-même dans 
ce Journal ('), qii'iin cristal tlodécaédriqiie de boracite est formé 
de  douze pyramides d'one substance orthorhombique, rénnies par 
leurs sominets et ayant pour bases les douze faces du dodécaèdre 
rhomboïdal. Les lignes dessinées par les poudres de soufre et de 
minium sont précisément les traces sur la surface du cristal des 
plans de sbparation de ces p j  ramides. 

Les cristaux octaédricpes étudiés par M. Mack se sont conduits 
diffcremment. Les six facettes appartenant au cube sont positives 
(jaunes), tandis que trois lignes rouges partent du centre de chaque 
facette tdtraédriqae, non dans la direction des précédentes, mais, 
au contraire, suivant les projections des arêtes du cube inscrit sur 
la siirface du cristal. C'est comme si le cristal était formé de la 
réunion de six pyramides à base carrée, dont la base (face du cube) 
deviendrait positive, tandis que toiis les plans de séparation seraient 
négatifs. Je  rappellerai que M. Baumhauer a attribué ce mode de 

mâcle à la boracite, d'après des expériences sur les figures de cor- 
rosion. D'après la théorie de M. Mallard, ce mode de division, dont 
la rhalité, contestée par lui, semblerait démontrée par les exph- 
riences de RI. l lack, représente non pas une disposition plus 
simple que celle reconnuc par hl. Mallard, mais, au contraire, plus 
compliquée. IL semble y avoir là u n  point à compléter dans l'étude 
cristallogiaphiqiie de la boracite. 

B. VON KOLENKO. - Die Pyroelectricit2t dcs Quarzes in  Bezug auf sein lwys- 
tallographisches System (Relations entre la pyro-électricité du quartz e t  son sys- 
tème cristalIographique), t. IX, p. I .  

C'est, encore la mttliode de Kiindt que l'auteur a employée. Un 
cris'tal nat~ire l  de quartz, chaiiffé jjusqu'à 50° environ dans une 
étiive à air, est abandonné au refroidissement pendant quelqiies 
instants, puis on insuffle le mélange de soufre et  de minium. Des 
plages électrisées se dessinent à sa surface. L'auteur aétudié un 
très grand nombre de cristaux (300 environ), et  une partie impor- 

-- -- 

( ' )  Journal de Physique, 2'série, t. II, p. 201. 
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Lantc de son Mémoire consiste dans l'étude des macles si fréquentes 
dans les cristaux de  quartz e t  révélées par la distribution des 

Nous ne le suivrons pas dans cette partie exclusiveinent 
minéralogique; mais, au point de vue pl~ysique, il est intéressant 
de comparer les résullats obtenus sur des cristaux siniples avec 

ceux obtenus avant lui. 
M. von Kolenko a constaté que les ar&tes du prisme sont le 

siège d'un développement d'électricité, négative (niinium) sur  
les trois arêtes qui portent les faces rlionzbe e tp lag ièdre ,  positive 
(soufre) sur les trois autres. Les diagonales de la base hexagonale 
sont donc des axes de pyro-électricité, coinine elles son1 des axes 
de piézo-électrici~é, ainsi que l'ont inontré RIRI. J. et  P. Curie ('). 
Ce fait avait dé j i  été reconnu par RI. Friedel, et  les résultats 
de M. von Kolenko sont d'accord avec les siens. 11 y a lieu cepen- 
dant de faire remarquer que, d'après RI. Friedel, un cristal de 
cluarlz refroidi régulièrement ne donne pas d'électricité (2 ) ;  sa 
démonstration, qui nous semble inattaquable, prouverait que dans 
les expériences de  M. von Kolenko le cristal, refroidi assez rapi- 
dement dans l'air, n'a pas en tous ses poinls la même température, 
que la couche extérieure plus froide exercerait sur les portions 
intérieures une pression d'où résulterait, d'après les expériences de 
BIM. Curie, un développement d'électricité précisément de inèiiie 
sens que celui qu'on observe. 

Quant aux expériences de M. Hanliel ( 3 ) ,  qui sont en contra- 
diction avec celles de hl. von Kolenko et avec celles de RI. Friedel, 
ce dernier a montré à quoi tenait la divergence ( 4 ) .  

1,. Ta. REICHER. - Die Temperatur der allolropisclien Umwandlung dcs 
Schwefels und ilire Abhangigkeit vorn Drurk (La ternpCraLore de modification 
allotropique du soufre, et sa dépendance de la pression), t.  \'III, p. 593. 

La transformation du soufre prismatique (clinorlioinl~ique) en 
soufre octaédrique (ortliorhoml~ique) est accompagnée d'un clian- 
gement notable de volume, les densités étant respectivement r ,93 

( ' )  Journal de Physique, 20 série, t. 1, p. 2 4 3 .  

( ' )  Bulletin de la Soc. M i n é ~ d . ,  t. I I ,  p. 31;  1879. 
( ') Ibid., t. V, p. 282 ; 1 8 8 2 .  

(') Journal de Physique, 2' série, t .  I I ,  p. 89;  1853. 
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(S. pr.)  et  2,07 (S. or.). Pour dkterminer la température oii, sous 

une pression donnke, un mblange des deux vari6t. i~ est en équi- 
libre, M. Reicher expose le soufre contenu dans u n  therniomètre 
de Kopp à une température constante et  note les accroissements 
ou les diminutions de volunle. Le thermomètre contenait, outre 
le soufre, un liquide; celui que l'auteur a adopté après plusieurs 
essais est un mélange de I O  parties en volunie de térébenthine 
et de I partie de sulfure de  carbone, le tout saturé de soufre. La 
t e m p h t u r e  constante est obtenue au moyen d'un bain d'eau et 
d'alcool, qui peut bouillir entre 80" e t  rooO. Le therniomètre es1 
d'abord porté à I 07", de manière à transformer en  soufre prisma- 
tique la moitié environ du soufre octaédrique introduit dans l7ap- 
pareil. 

Le thermomètre est ensuite exposé à une série de températures 
constantes; si le niveau monte, c'est que le soufre octaédrique 
se transforme en soufre prismatique plus ou moins dense, la tem- 
pérature est trop élevée ; c'est le contraire si le niveau baisse. Voici 
une série : 

Temp6rature. En trente minules. 
O 

96'1 ........................ 6""',75 d'élévation. 
gii ,6.  ....................... Aucun changement. 
9 5 ' 1  ........................ 6"'",75 d'abaissement. 
9 4 , 5 .  ....................... 15""',00 d'abaissement. 

A g5',6 la pression estimée par la longueur de la colonne d'air 
dans le tube d a  therniomktre est de 4atN.  

Pour faire varier la pression, M. Reicher soude le thermomètre 
à un tube horizontal, terminé d'un cbté par un manomt:~re A 
mercure à air comprimé, de.l'autre par ilne boule contenant du 
bicarbonate de soude; la décomposition, par la chaleur, de ce bi- 
carbonate fournissant la pression. Sous une pression de 1Satm,8, le 
thermomètre exposé à la tempirature de gS0,6 subit un abaisse- 
ment de 25"",23 en soixante-quinze minutes, et, à la températurc 
de gG0,2, l'abaissement est i peine de omm,5 pour quatre-\ingt- 
quinze minutes. Donc une atmosphère de pression produit dans 
la t e m p h t u r e  de transformation allotropique du soufre une dé- 
vation de ou,05. 

fil. Reicher compare ce résultat expérimental à celui que don- 
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nerait l'application de  la formule de M. J. Tliomson relative à la - - 
variation de la température de fusion par la pression. Dans cette 
formule 

p est la pression en kilogrammes par mètre carré, T la température 
absoluede fusion (de transformation allotropique) à la pressionp, E 
l'équivalent mécanique de la chaleur, r l a  chaleur latente de fusion 
(la chaleur latente de transfor~nationallotropic~iie), T - .i lavariation 
de volume en mètres cubes produits par la fusion (la transforma- 
tion allotropique) d'un kilogramme. M. Reictier prend polir r la 

valeur 2,52 e t  pour 5- z le nombre o,oooo126, résultat d'ex- 
périences directes faites par lui;  il trouve alors 

L'accord entre ces deux nornl~rcs est certainenient remarqualde. 

W. KLEIN. - Beitrage zur Kenntniss der  optischen Aendcrungen in Kristallen 
u n k r  dem Einflusse der Erwarniung (Contribution i la connaissance dcs chan- 
gements optiques dans les cristaux sous l'influence de la chaleur), t. IY, p. 38. 

A l'aide d'un microscope polarisant, du s j  stéme Bertrand, l'au- 
teur a observé les déforniations produites dans les conrbes d'in- 
terférence de lames cristallines par suite d'un échauffement irré- 
gulier de la plaque. Ces dkformations sont évidemment dues aux 
pressions intérieures développées par une dilatation irrégulikre. 
En chauffant u n  des bords d h n e  plaque carrée, ,les phénomènes 
sont à très peu près ceux qu'on observerait avec une pression per- 
pendiculaire au bord chauff;. En tout cas, la cause des phénomenes 
observés paraît assez mal définie, e t  ils ne sauraient par suite se 
preter à des mesures précises. 

W.-C. BROGGER u'io GUST. FLINK. - Ueber ICrislalle vou 13crjllium uod Vana- 
dium (Sur les cristaux du gluciuium et d u  vanadium), t.  I l ,  p. 225. 

Le glucinium est hexagonal ; sa forme se rapproche beaucoup de 
celle du magnésium e t  du zinc. Le vanadium est cubique. 
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A. SCHRAUF. - Ueber die Trimorphie und die Ansdehnungscoefficientcn von 
Titandioxyd (Sur le trimorphisme et les coefficients de dilatation de l'oxyde 
de titane), t. IY, p. 4 3 3 .  

L'auteur a mesuré sa dilatation dans u n  sens déterminé et les 
changements d'angle produits par la chaleur dans les trois formes 
cristallines de l'acide titanique, rutile, anatase et brookite. Les 
dilatations se déterminent en mesurant au microscope la distance 
de deux points d'un cristal placé sur une platine mobile au moyen 

d'une vis micrométrique. La dilatation de l'acier, dont  est formée 
la vis micrométrique, se mesure en  étudiant au microscope une 
lame de fluorine, et  en admettant pour  cette substance le coeffi-, 
cient de dilatation donné par M. Fizeau. Les changements de tem- 
pérature se produisaient en faisant varier la température di) labo- 
ratoire tout entier et étaient compris entre 5'' e t  3 3 O .  Les 
changements d'angle se mesuraient avec u n  goniomètre très précis 
et  très bien étudié. Malheureusement les quantités à mesurer sont 
si petites q ~ ~ ' i l  paraît difficile d'accorder une confiance absolue aux 
nombres donnés par l'auteur, malgré le soin extrême avec lequel 

sont faites les expériences. La  dilatation n'était que de a ho 
(le milliinètre ; les variations d'angle portent sur les secondes. Voici 
en tout cas les nombres donnés. Ils se rapportent à la température 
de 1 ~ ~ ~ 5 .  

Brookite (orthorAombique, et clinorhombique d'après M. Schrauf). 

...... Dilatation suivant la petite diagonale. .  O , O O O O I ~  ig  
II  )) grande diagonale.. ...... o,oooo2920 
)J )I la hauteur du prisme.. .... 0,000omo5 

Rutile (quadratique). 

Dilatation suivant l'axe. .................... O ,ooooûcjg4 
)) perpendiculaire à l 'axe.  .......... O ,000oo71g 

Anatase (quadratique).  

Dilatation suivant l 'axe . .  ................... 0,000oo6ü~ 
.......... » perpendiculaire à l 'axe . .  -o,ooooozSS 

Les résultats de hl .  Schrauf s'accordent pour le rutile avec ceux 
de hl .  Fizeau qui avait trour~é suivant l'axe o,ooooog~c), et  perpen- 
diculairement à l'axe 0,0000071 4 ; mais il y a désaccord coniplet 
pour l'anatase oii M. Fizeau a trouvé 0,00000819 suivant l'axe et 
olooooo46S perpendiculairement à l'axe. 
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E. KALKOWSKY. - Ueber die PolarisationsverhXltnisse von senkrecht gegen 
eine optische Axe geschnittenen zn-eiaxigen Krystallplatten (Sur les phénomènes 
de polarisation d'une plaque cristalline biaxe perpendiculaire à un axe optique), 
t. IX, p. 486. 

Description des phénomènes de réfraction conique qu'on ob- 
serve au microscope en visant à travers une lame cristalline, dans 
la direction de l'axe optique, un trou très petit percé dans un dia- 
phragme. L'auteur décrit longuement les variations d'aspect de 
l'anneau observé, quand on f a i ~  varier la mise au point. II a opéré 
dans une plaque de bichromate de potasse, ce qui l'oblige à se 
servir de lumière monochromatique à cause de la dispersion des 
axes. J'ai constaté, pour ma part, que le phénomène est bien plus 
beau avec une lame de sucre, qui n'a pas de dispersion, ce qui 
permet d'opérer en lumière blanche. M. Kalkowsky attribue le 
phénomène à la réfraction conique intérieure, sans donner de 
théorie; i l  est facile de s'assurer que la cause de ces apparences 
est bien plus complexe, et qu'on n'arriverait à la théorie que par 
une analyse complète de la marche des rayons au voisinage de 
l'axe de réfraction conique extérieure, dans l'intérieur du cOne 
de réfraction conique intérieure. H. DUFET. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE. 

P série. - Tome XVII; 188/1. 

J. LARMOR. - Induction électromagnétique dans les surfaces 
e t  les solides conducteurs, p. 1-23. 

Les cas traités sont ceux d'une sphère pleine ou creuse, soit im- 
niobile dans un champ magnétique variable, soit tournant unifor- 
mément dans un champ pernianent. Pour toute action magnétique 
non symétrique relativement à l'are de rotation, la sphère creuse 
est un écran dont l'efficacité est en raison directe de sa vitesse 
angulaire e t  de son rayon e t  inverse de sa résistance. Application 
à l'atmosphère terrestre supposée conductrice et au Soleil considére 
comme inducteur. A l'insu de l'auteur, Himsted, en 1855, avait 
déjà diterminé expérimentalement la conductildité du ciiivre, par 
l'oscillation des sphères. 

J.  de  PILYS., 2" série, t. IV. ( l i a i  1885.) 17 
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J. TYNDALL. - Sur les arcs-en-ciel, p. 61-64, 148, 245. 

Reproduction artificielle de l'arc-en-ciel e t  des météores appelés 
cercle d' Ulloa, spectre de Broken, etc., à l'aide de pulvérisateurs 
à sulfure de carbone, solutions métalliques et surtout essences de 
pétrole et  de térébenthine. 

Vox HELMHOLTZ. - Détermination des moments magnétiques par la balance ('), 
p. 75-78. 

On suspend aux fléaux d'une balance non magnétisable d'un 
cdté un aimant vertical de moment m et  de l'autre un ainiant 

horizontal de moment y dont le prolongement coupe le milieu du 
premier. On recommence l'expérience en renversant l'aimantver- 
tical et l'on peut s'assurer que la différence C des tares nécessaires 
pour équilibrer le fléau vaut quatre fois la force verticale agissant 
sur l'un des aimants; si l'on désigne par a les distances de leurs 
centres, on a donc 

r 2 m p  c = .  
a" 

En utilisant trois barreaux, on pourra trouver les trois produits 

ml m2, m, nz,, m2m3 et  par conséqnent 

La précision peut être accrue en permutant les barreaux et en 
tenant compte des termes plus élevés en as, etc. 

J .  CROLL. - Sur la théorie physique des changements séculaires des climats, 
p. 81 ,  275-367. 

Tout en reconnaissant l'influence des causes physiques et géo- 
graphiques sur ces changements, l'auteur, dans ses trois Mémoires, 
plaide surtout en  faveur des causes astronomiques, qui sont, d'unc 
part, les variations de l'excentricité de l'orbite terrestre et, de 
l'autre, la précession équinoxiale. La première ramènerait tous les 
deux cent niilleansun maximum maximorum de froid; la deuxième 
en replaçant la terre à des périodes de plus de vingt mille ans dans 

( ' )  n'apréq l e s  Rericlite der  Akaci. der Wissenschoften su Berlin. 
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la même situation par rapport au périhélie, produirait les simples 
maxima. 

P. CHATTOCK. - Méthode pour déterminer expérimentalement la constante 
d'un électrodynamom&tre, p. III-11.5. 

La bobine fixe est mise dans le courant principal d'une pile; la 
bobine mobile, qu'on anime d'une rotation uniforme w ,  est mise, 
à une certaine phase de la révolution e t  grâce à des frotteurs con- 
venables, en dérivation sur le circuit principal. 

La dérivation comprend un galvanomètre e t  elle intercepte sur 
le circuit principal une résistance R variable. Quand le galvano- 
mètre sera au zéro, c'est que la différence de potentiel R I  aux ex- 
tréinitks de la résistance R fera équilibre à l'action inductrice des 
bobines Iaw et à celle de la terre H d  w. En changeant le sens du 
courant 1, on aura une deuxiènie équation; d'où la constante 

Si maintenant on fait agir u n  courant Ir, la bobine occupant la 
même position relative que dans le cas précédent, mais n'étant plus 
animée de  mouvement rotatoire, la torsion r des fils fera écliiilibre 
à l'action inductrice des bobines Ir?a et à celle de la terre Ha' 
qu'on éliminera comme précédemment. 

J. NICOL. - &pilibre des dissolutions salines, p. 150-156. 

Études des volumes moléculaires déjà définis dans de précé- 
dentes Communications ( 4 ) ,  dans le cas du mélange de deux sels. 
Le système occupant le moindre volunie moléculaire tend à se 
former. Il ne reste généralement que deux sels en présence, sanf 
dans le cas de solutions concentrées ou pr6tes à précipiter. 

E. MILLS. - Points d'ébulli~ion ct  de fusion dans les séries cliimiqucs, 
p. 173-187. 

Il serait avantageux de  substituer à la forinule linéaire de  Kopp, 
liant la température y du changenient d'état ai1 nombre x de. radi- 

( ' )  Voir Journal de P h y s i p e ,  p. 2 2 3 ;  ISSG. 
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Caux introduits dans le coniposé, la suivante 

p, y, c sont des constantes. 

RAYLEIGH. - Expériences d'acoustique, p. 188-ig(. 

Détails pratiques relatifs l'influence des vibrations sur les jets 
gazeux ou liquides dans des milieux de même nature. 

0.J. LODGE ET W. CLARK. - Pliénomènes que prbsentent les corps vivement 
éclairés dans une atmosphère remplie de poussières, p. 214-239. 

MM. T.yndalll Kayleigli, Frankland se sont occupés de l'espace 
sombre bien limité qu'on aperçoit surtout au-dessus d'un corps 
chaud ou au-dessous d'un corps froid et  dû à l'absence de pous- 
sières qui, ailleurs, réfléchissent la lumière. Le Mémoire éludie lc 
phénomène sous toutes ses faces, puis tente une explication basée 
sur la théorie cinétique du gaz. Le gaz ambiant est immobile à la 
surface même du corps ; mais, à cause des différences de tempéra- 
ture, est animé, à une petite distance, de vitesses qui vont en crois- 
sant jusqu'à une certaine limite. De là résultent des différences de 
pression dont le résultat est de rejeter les poussières dans la couche 
de vitesse maximum. 

C. KAMENSKY. - Conductibilité électrique et propriétés diverses des alliages 
cuivre-antimoine, p. 271-278. 

Les mesures ont été faites à l'aide d'une balance d'induction. 
La conductibilité est maximum pour le composé SbCu2 et mini- 
mum.pour SbCul .  Dans le cas du bronze, il y a maximum pour 
Sn Cu3 et  minimum pour Sn Cu4. La courbe des densités a peu de 
rapports avec celle des conductibilités. 

A. KUIVDT. - Dlélhode simple pour metlre en évidence les propriétées pyro- 
et piézo-électrique d'un cristal, p. 328 (0. 

I l  suffit de projeter sur le cristal le mélange soufre et  miniuni 
de Lichtemberg. 

( ) D'après les Bei.ichte dei- Akad. der  Wissenschaften zzc B e r h .  
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B. I-lhSSELBERG. - Sur le second spectrc de I'liydrogène, p. 329-352.  

Plücker et Hittorf (1864), M. Berthelot (1869) avaient eu l'oc- 
casion de considérer dans des tubes de Geissler un spectre linéaire 
très riche que les premiers avaient attribué à l'hydrogène, le der- 
nier à l'acétylène. Des recherches de M. Salet (1872) el  de 
M. Wüllner (1881) avaient laissé la question indécise. RI. Hassel- 
berg, après la mesure de plus de cent cinquante longueurs d'ondes 
situées entre les raies Ha et  Hy de l'hydrogène, n'hésite pas à attri- 
buer ce spectre à l'hydrogène; il disparaitrait à des hautes tempé- 
ratures par la dissociation du gaz. 

J. HOOD. - Absorption chimique et interdiffusion des gaz, p. 352-36;. 

L'auteur veut réaliser le cas idéal suivant : deux gaz mélangés 
dans un récipient sont mis en relation, par une ouverture qui ne 
laisse passer que l'un d'eux, avec un récipient vide; d'oh l'on en- 
lève le gaz diffusé au fur e t  à mesure. En réalité, l'ouverture est 
une dissolution de potasse absorbant l'un des gaz. S i  Q et q sont 
les quantités du gaz absorbé au début e t  à l'époque T, p sa pres- 
sion, K e t  p des constantes, on a 

K Le rapport - que fournissait la mesure des pressions à des in- 
F 

tervalles d'une minute ne s'est pas trouvé constant pour 
CO', H2S7 Cl, SOZ pris individuellement. 

ROWLAND. - Propagation d'un ébranlement électromagnétique arbitraire en 
ondes sphériques lumineuses et théorie dynamique de la diffraction, p. 412-$37. 

Le Mémoire de M. Rowland, purement mathématique, débutepaï 
la recherche de solutions satisfaisant aux équations générales qui  
régissent le mouvement vibratoire d'un milieu élastique et que l'on 
emploie dans les théories de la lumière et de l'électricité. Il exprime 
ces soliitions en coordonnées rectilignes à l'aide des fonctions de 
Bessel et de ce que les Anglais appellent (c harmoniques solides n, 

c'est-à-dire les dérivées en r, y, de tout ordre de la fonction :- 
Il passe ensuite aux coordonnées polaires et traite incideininent le 
cas d'un ébranlement produit dans un champ diélectrique par iin 
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courant oscillant dans lin conducteur circulaire. La deuxième partie 
cçt consacrée à l'étude de la diffraction. 

(( La soluiion de Stokes, dit-il, est basée sur les déplacements 
d'un milieu élastique. Or dans une onde il n'y a pas seulement 
déplacement, mais rotation, et  les composantes de cette dernière 
doivent satisfaire à l'équation de continuité. Si l'onde rencontre 
une ouverture diffringente, la solution de Stokes laisse disconti- 
nue cette rotation ; or la rotdtion et le déplacement sont à angle 
droit. et  également importants; la véritable solution doit tenir 
compte de  l'un et  de l'autre. N Dans le cas le pliis simple où l'on 
considère dans une ouverture diffringente, prise pour plan des xy, 
u n  déplacement parallèle A x, il faudra tenir compte de la rota- 
lion coexistante parallèle à y. Le  déplacement en u n  point quel- 
conque s'obtiendra en décrivant une sphère de l'ouverture comme 
centre et en menant par le point où le rayon lumineux pénètre 
dans la sphère des plans parallèles au déplacement e t à  l'ouverture. 
Les déplacements produits ont lieu suivant les cercles d'intersec- 
tion. Dans la solution de Stokes, les cercles sont des méridiens pas- 

sant par le déplacement originel. Quant à l'intensité, elle est 
donnée pour Stokes par l'expression 

(I + cos  Ô)%inay, 

à laquelle il faut adjoindre, d'après la théorie de Rayleigh, 

(1 -I- cos 8 j%os2<p, 
dont  la somnie est 

( I  .+ COS a 12. 

6 est l'angle du rayon diffracté avec le rayon incident dirigé sui- 
vant Os ;  y est l'angle du rayon diffracté avec le déplacement ori- 
ginel O z .  

BOSANQUET. - Détermination de la composante horizontale du' rnagiiétisrne 
terrestre à Oxford, p. 438-417. 

H = 0,18010 (Mars 1S8$), 

Inclinaisoii = 6;043', 3.  

DOBBIE ET HUTCHESON. - Rléthode facile et  rapide pour déterminer le poids 
spécifique d'un solide. 

O n  évalue le volume en immergeant le corps dans un tube large 
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contenant un liquide et  communiquant avec un tube étroit dont 
le niveau s'élève d'une hauteur proportionnelle au volume, si l'on 
ramène, par une pression nianométrique, le niveau du gros tube 
toujours au même point. 0 1 3  s'en assure par un indicateur de niveau 
latéral. 

F. GUTHRIE. - S u r  l'eutexie, p. 462-481. 

L'auteur appelle ainsi e t  étudie la propriété qu'ont les alliages 
de présenter u n  maximum de fusibilité, alors que les poids des 
composants ne  sont pas des multiples exacts des équivalents. Même 
fait pour les mélanges des sels et  enfin pour les solutions salines 
qu'il appelle cryolrydrates. Application aux silicates en Rlinéra- 
logie. 

EDLUND. - Valeur de l'induction unipolaire terrestre, p. 493-506. 

La force électromotrice produite par les pôles terrestres distants 
de 2p aux ex~rémités d'un conducteur de longueur Ar dirigée à 
l'équateur suivant le rayon (') est 

oh k est une constante, RI l'intensité d'un pôle, o la vitesse de 

rotation, r la distance de Ar au phle. C'est cette quantité qu'il 
s'agit d'évaluer. Pour cela on mesure l a  déviation u produite sur 

une aiguille aimantée de moment ~6~ par u n  barreau situé à la 
distance a,  de moment 2 ZN e t  à angle droit avec l'aiguille. O n  
sait que l'on a (méthode de Gauss) 

d'autre part, on cherche la force électromo~rice A produite dans 
un cylindre de r a y o n p  tournant arec la vitesse u ,  autour de l'ai- 
mant entre deux sections droites, l'une passant par le centre, l'autre 

( ' )  Voir Joirrnal de PItysiqi~e, 1" s h i e .  t .  VII,  p. 1 7 5 ;  1878 
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par un pôle ; on a 

On subs~itue dans ( 1 )  le premier membre de ( 2 )  e t  la valeur 
de k tirée de (3).  L'expérience a donné x = o,oa31 daniells pour 
une épaisseur de ~ " l ( A r  = l m ) ,  soit 23 daniells pour un kilomètre. 
M. Edlund trouve cette action, agissant continûment sur l1atmo- 
sphère, très suffisante pour expliquer les météores électriques. 

BOSANQUET. - Sur les électro-aimants, p. 531-536. 

Travaux expérimentaux faisant suite à d'autres parus en 1883. 
On  appellera résistance d'un barreau le quotient du potentiel ma- 
gnétique auquel il est soumis, parl'induction, c'est-à-dire le nombre 
des lignes de force traversant l'unité de section équatoriale. Cette 
résistance serait la somme de deux termes, l'un fonction de la 
forme du barreau, l'autre égal au rapport de sa longueur à sa per- 
méabilité. Dans le cas d'anneaux, le premier terme disparaît et la 
longueur est remplacée par la circonférence moyenne de l'anneau. 

H. WILD. - Observation des courants telluriques dans des lignes de un kilo- 
mètre; leurs relations avec les variations magnétiques, p. 559-562 ('). 

La force électromotrice entre deux points distants d'un kilo- 
mètre est en moyenne de 0,001 volt, mais atteint 0,05 dans les 
orages magnétiques; la résistance de la terre pour cette disthnce 
entre deux électrodes de rmq varie entre 30 et 60 ohms. On peut 
y démêler une variation diurne. Les courants telluriques sont 
toujours la cause première des orages magnétiques, mais non des 
variations périodiques des éléments magnétiques. 

B. ÉLIE. 

( ' )  Bulletin de Z'Acade'mie des Sciences de Saint-Pétersbourg, rer décembre 
1883. 
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C'est un  fait hors de toute contestation que, vers les mois d'avril 
ou de mai, la température subit pendant la nuit un abaissement 
qui peut aller jusqu'à - 5" ou - 7 O  quand le ciel est clair et que 
le vent vient du nord. Ce phénomène, que le vulgaire attribue à la 
lune rousse ou aux saints de glace, manque rarement son efyet ; il 
vient de se manifester cette année, dans la nuit du 1 I au 12 mai, 
par un véritable désastre dans quelques contrées de la Champagne. 
Les météorologistes l'attribuent avec raison au rayonnement noc- 
turne; mais pourquoi ce rayonnement atteint-il toujours à cette 
même époque son maximum d'intensité? C'est ce que je vais essayer 
de rattacher au degré d'humidité de l'atmosphère. Je n'aurai pour 
cela consulter les observations faites en ballon par divers aéro- 
nautes et, en particulier, celles de M. Glaisher, qui sont les plus 
nombreuses et qui ont été exécutées aux plus grandes hauteurs. 

Cependant, quand on étudie ces observations, on n'y reconnaît 
aucune loi, et cela tient à la méthode adoptée pour exprimer l'état 
hygrométrique. On  se contente de noter le rapport de la force 
6lastique f de la vapeur au moment considéré à la valeur maximum 

f F qu'elle aurait si l'air était saturé. O r  ce rapport - ne définit point F 
la quantité d'humidité de l'air, car il augmente avec la pression et  
diminue avec la température, sans que la proportion de vapeur 
change. C'est une fonction complexe de la pression, de la tempé- 
rature et de l'humidité, surtout une fonction de la température, et 
comme, à diverses hauteurs, la température et la pression éprou- 
vent des variations continuelles, on ne peut déduire de la connais- 

f sance de les changements qu'éprouve l'humidité seule. 

Il faut abandonner cette notation et, de même que, pour ana- 
lyser l'air, il faut niesurer les proportions d'oxygène, d'azote ou 
d'acide carbonique qu'il contient, de même il faut, pour savoir les 
proportions de l'humidité, chercher les poids de vapeur contenus 
dans un poids constant d'air sec, poids invariable quand l'air con- 
servera son humidit6 et changeant quand elle variera. On  peut 

J.  de PILYS., 2" série, t .  IV. (Juin 1885.) I S 
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mesurer cette proportion par  le rapport de f à H - f ('), qui est 
ce que j'ai noininé la richesse hygrométrique. 

Heureusement, on peut calculer ce rapport d'après les données 

de l'expérience dans les tableailx d'observation de  M. Glaisher. 
RI. Angot a hien voulu faire exécuter ces calculs dans les bureaux 
de l'observatoire météorologique. Je  m'en suis servi pour tracer 

les co~irbes de la richesse hjgrométrique aux diverses hauteurs. 
Ces courbes ne  sont pas d'une régularité parfaite; elles sont ce- 
pendant assez régulières pour qu'on en puisse déduire les lois 
générales du phénomène. J'en ai déduit les nombres suivants pour 
divers mois, à des altitudes croissant de O" à 7joorn : 

Valeurs 

Altitude. 
m 

O .............. 
500 .............. 

1000 .............. 
. . . . . . . . . . . . . .  1500 

2000 .............. 
2500 . . . . . . . . . . . . .  
3000 .............. 
3300 . . . . . . . . . . . . . .  
4000 .............. 
4500 . . . . . . . . . . . . . .  
5000 . . . . . . . . . . . . .  
5500 . . . . . . . . . . . . . .  
6000 . . . . . . . . . . . . .  
6500 .............. 
7000 .............. 
7500 .............. 

18 avril. 

~ ~ 0 0 1 4 2  

114 
9' 
79 
70 
60 

4 2 
27 
12 

1 

)> 

>, 
)) 

>> 

1) 

)l 

diverses 

16 juin. 

0,00140 

109 
86 

69 
50 

39 
40 
46 
48 
46 

39 
39 
22 

19 
20 
20 

altitudes. 

18 aoht. 

0,00122 

i 30 
140 

125 
I I 2  
1 O 0  

9 0  
6 5  
60  
55 
54 
55  
52  
50 
45 
42 

5 septembre. 

0,00135 

I 16 
102 

92 
8 8 
82 
80 

7 2  

(57 
5 5 
40 
29 
20 

18 
I 5 
1 O 

On reconnaît d'abord qu'à la surface du sol la richesse hygro- 

( ' )  Le poids d'un volume V d'air sec, pression ( H  - f ), à P ,  

cclui d'un m&me volume de vapeur à to, sous la pression f ,  
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métrique diffère peu aux divers mois de l'année; mais elle va en 
diminuant à inestire que l'on s'élève dans l'atmosphère. 

En second lieu, on constate que la diminution d'liumidité dé- 
croît très lentement an 18 août, mais de plus en plus rapidement 
à mesure qu'on s'éloigne de cette date. .Au 18 avril, il n'y avait 
plus de vapeur à 3500m, tandis qu'il en  restait encore des quantités 
notables à 75oom, dans tous les autres mois de l'année. 

C'est donc au  mois d'avril, précisément à l'époque des gelées 
printanières, que la somme de vapeurs est la plus petite; et, 

comine la vapeur est imperniéable à la chaleur, c'est à cette 
époque de l'année que le rayonnement nocturne doit être maxi- 
mum; par contre, c'est au mois d'août qu'il doit y avoir le plus 
d'humidité dans les hauteurs, que les pluies doivent être le plus 
abondantes et les nuits le plus chaudes. 

Outre ces conclusions, qui ont leur intérêt, les réflexions pré- 
cédentes montrent que la mesure de l'huniidité de l'air, telle que 

l'on persiste à la faire par le rapport $, est de nature à masquer 

les lois de l'Hygrométrie, tandis que la détermiriation de la com- 
position hygrométrique de l'air, telle que je propose de la faire, 
les niet en évidence sans compliquer les mesures. 

SUR LA FORME DE LA SURFACE DE L'ONDE LUMINEUSE DANS UN MILIEU 
ISOTROPE PLACÉ DANS UN CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME : EXISTENCE 
PROBABLE D'UNE DOUBLE RÉPRACTION PARTICULI~RE DANS UNE DIREC- 
TION NORMALE AUX LIGNES DE FORCE; 

P A R  BI. A .  C O R K U .  

Un milieu isotrope transparent, placé dans un champ magn6- 
tique, acqiiiert, comine on sait, le pouvoir rotatoire dans le sens 

d'où 

- P - -0,G22. f 
P - H - f  

f peut étre pris pour mesure de proportion d'liiiriiidité; elle est indépen- 
H - f  
dante de la tcmpCrature et de la pression. 
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des lignes de force. Verdet, dans ses belles recherches, a établi 
expérimentalement des résultats qu'on peut énoncer ainsi : 

La rotation du  plan de polalx'sation est proportionnelle : 
I O  à l'intensité BI du champ magnétique; au cosinus de 
l'angle a que fait la direction du faisceau lunzinezix avec les 
lignes de force du champ. 

Si l'on interprète cette loi suivant la théorie de Fresnel (vérifiée 
d'ailleurs pariles expériences de plusieurs physiciens), on écrira que 
les vitesses v', ou de propagation des ondes planes dont la vibration 
est circulaire gauche ou circulaire droite sont, à l'ordre d'approxi- - - 

mation que comportent les mesures, soumises à la condition siii- 
vante 

vl'- v l =  zkM cosa ,  

2k  étant une constante spécifique du milieu isotrope, ddpendant 
de la longueur d'onde de la radiation observée. 

D'autre part, j'ai établi par expérience ( 4  ) la loi suivante : 

La moyenne des vitesses depropagation des ondes circulaires 
de sens inverses séparées par l'action magnétique est sensible- 
ment égale à la vitesse commune v de ces ondes quand l'action 
magnétique est nulle. 

D'où la relation 
v r + V " = 2 v .  

Ces deux conditions analytiques sont l'expression de deux lois 
expérimentales : si l'on admet que ces deux lois sont rigoureuses 
(ce qu'on ne peut guère démontrer que par leurs conséquences), 
on en conclura les valeurs de v' et v", c'est-à-dire les vitesses des 
ondes planes polarisées circulairement dans les deux sens pour 
toutes les directions de propagation, 

Il suffira dès lors d'employer la méthode géométrique de Fresnel 
pour obtenir, par un simple calcul d'enveloppes ( 2 ) ,  la surface de 
l'onde lumineuse dans le milieu soumis à l'action magné tique. 

( ' )  Comptes rendus, t. XCII, p. 1368. 
(') La loi de Verdet à elle seule ne suffirait pas, quoiqu'on puisse toujours po- 
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A cet effet, rapportons chaque onde à trois axes rectangu- 
laires OX,  OY, OZ, l'axe O X  étant parallèle aux lignes de force 
du champ. La surface d'onde cherchée est l'enveloppe d'un plan 
dont la distance à l'origine est égale à la vitesse de propagation 
normale. 

Si l'on désigne par a, p, y les angles que fornie la norinale ail 
plan d'onde avec les axes O X ,  OY, OZ, on aura évidemillent, pour 
l'équation de ces plans, 

x COSE f y cos fJ + z cosy = v zk k M COS?,  

qu'on peut écrire 

(1) (x k h î )  c o s a  + y c o s f J  t z c o s y  = v,  

avec la condition 

L'enveloppe du plan s'obtient en differentiant ces deux équations 
par rapport à coscr, cos p, cosy, considérés comme des paramètres 
variables, et  en  annulant les coefficients des différentielles indé- 
pendantes ; il vient évidemment 

x - + k M  - = . y - - -  z v - 
casa cos - c o s y  Ï ' 

équations du rayon vecteur qui joint l'origine au point de contact. 
Éliminant coscr, cos p, cosy à l'aide de l'équation ( z ) ,  on obtient 
l'équation de la surface de l'onde cherchée 

résultat qu'on obtiendrait du reste facilement par la GéomEtrie 
pure. 

En effet, la surface cherchée est évidemment de révolution au- 
tour d'une parallèle aux lignes de forces O X  passant par le centre 
O, origine des ondes : il suffit donc de déterminer la méridienne 
de cette surface, ce qui ramène à la Géométrie plane. Soit donc 
V'M' le plan d'onde situé à la distance OV1= v' de l'origine; le 

ser v'+ v u =  z u ;  car alors on ne pourrait pas affirmer que u ne depend pas de ;x, 

ce qui rendrait l'élimination impossible. 
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point de contact hl' avec l a  courbe enveloppe s'obtiendra en re- 
niarquant que OV1= v - khIcoscr, l'angle cc étant égal à V I O X  : 
prolongeons V'O jusqu'en P', de manière que PIV= v= constante, 
car c'est la vitesse dans le milieu non influencé : alors OP' repré- 
sente kMcos a, c'est-à-dire la projection de kR1 qui est aussi une 
constante. Mais P1OC'= cc; donc la grandeur constante peut être 
placée sur  le prolongement de OX et par suite le point Pr est la 
projection du point fixe C' tel que OC' = kM. complétant le rec- 
tangle C'P'V'M' on a C'Ml= PIV'= v ;  donc la droite WV' est à 
une distante constante di1 point. C' : par conséquent elle enveloppe 

un cercle. O n  démontrerait de la même manière que la droite 
V"XIV enveloppe u n  cercle dont le centre est C", symétrique de O 
par rapport au point O. 

La surface cherchée est donc un système de deux sphères ex- 
centriques, dont l'axe commun est parallèle aux lignes de force 
du champ :magnétique : l'une des sphères correspond aux ondes 

circulaires dextrorsum, l'autre aux ondes circulaires sinistrorsun. 
O n  en conclut l'énoncé suivant : 

Dans un nzilieu isotrope, placé au sein d 'un  chanzp magné- 
tique unqorme, les deux espèces d'ondes à vibrations circulaires 
inverses, seules susceptibles d'exister, se propagent suivant des 
sphères identiques à la sphère d'onde du milieu à l'état naturel, 
déplacées symétriquement de la même quantilé dans la  direc- 
tion des lignes de force. 

Ce déplacement magnétique est proportionnel à l'intensité 
du  champ et à la constante électro-optique d u  milieu. 

Il n'est peut-être pas inutile de faire remarquer que le résultat, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SURFACE D E  L'ONDE. f i r  

fondé sur des lois expérimentales, est ind6pendant de toute théorie 
moléculaire oit magné tique. 

Directions singulières de double ré/rnction circulaire ma- - 
anétique. - Cette disposition des deux nappes sphériques de la 
surface d'onde présente une particularité intéressante : si l'on con- 
sidère des ondes planes se propageant perpendiculairement aux 
lignes de force, on sait, d'après la loi de Verdet, qu'elles présentent 
la même vitesse de propagation normale, puisyite le pouvoir rota- 
toire est nul dans ces conditions. 

Hffectivement, deux plans parallèles tangents aux deux sphères 
coïncident lorsqu'ils sont en même tempsparallèles à l'axe commun : 
mais il en résulte a ~ m i  que chaque plan parallèle à l'axe a deux 
points de contact N'N" (voir la figure précédente) avec la surface 
de l'onde, l'un sur la nappe des vibrations circulaires droites, 
l'autre sur la nappe des vibrations circulaires gauches, e t  les deux 
points sont dans un même plan avec l'axe de révolution. 

Donc les directions lumineuses efficaces (ce cp70n nomme les 
rayons dans la double réfraction ordinaire) sont séparées d'un 
angle appréciable, bien que les ondes planes qui leur correspondent 
cheminent en  coïncidence : de là l'existence probable d'une 
double réfraction d 'un genreparticulier dans Ea direction nor- 
male aux lignes de force, c'est-à-dire 'dans une direction oh l'on 
a coutume de considérer l'action magnétique sur la lumière comme 
nulle. 

C'est un phénomène qiii rappelle celui qu'on observe dans les 
cristaux a deux axes optiques lorsque l'onde plane devient tangente 
à la surface d'onde suivant un cercle ; mais il en  diffère en  ce que 
les rayons correspondant à la même onde plane sont au nombre de 
deux seulement, tandis cp'ils se résolvent en une nappe conique 
dans le cas des cristaux. 

On peut remarquer aussi l'existence du cercle équatorial RS en  
chaque point duquel la surface double a deux points tangents : on 
retrouve l'analogue des points singuliers de la surface de 170ndc 
de Fresnel, et  la possibilité de produire des phénomènes rappelant 
ceux de la réfraction conique aussi bien que ceux de la réfraction 
cylindri q ue. 

Comme dans les milieux cristallisés jouissant de la double ré- 
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fraction rectiligne, la direction du rayon est en général obliqiici 
sur le plan de  l'onde : l'expression de l'angle c que fait la normale 
à ce $an avec le rayon s'obtient aisément; en éliminant x, y, e 

dans la formule 

x Y z -- 
C O S E = - C O S Z ~ - C O S ~ + - C O S ~  avec r = \ l x ~ f y 4 - t z 2 ;  

r 

à l'aide des équations ( 3 ) ,  on trouve 

v t  kRZcosz 
C O S E  = 

d v 2  2 2 vk 31 cos x 
' 

Mais il n'y a pas de parallélisme à établir entre ces deux genres dc 
double réfraction ; les comparaisons présentent la symétrie alterne 
particulière aux actions électromagnétiques : ainsi, dans la double 
réfraction magnétique, suivant l'axe de révolution ( a  = O),  les 
ondes planes ont des vitesses différentes v', v", et les rayons corres- 

pondants coïncident ( E  = O ) ;  normalement à cet axe a - - c'est ( 3 
l'inverse : les ondes ont la même vitesse v e t  les rayons des direc- 

tions diffdrentes tangc = & *) ( 
J'avais obtenu ces résultats depuis longtemps, mais je me réser- 

vais de les faire connaître après avoir examiné s'il était possible de 
mettre cette double réfraction très singuliére en évidence par une 
expérience directe. Mon attention a été appelée de nouveau sur 

cette question par une Note récente de M. le Dr Von Fleisclil i l )  

( ' )  Ueber die Defornzation de r  Lichtwellen$ache im magne t i s c l~n  Felde 
( Anzeiger d e r  kais. Akademie der  Wissensclta ften in Wien, Nr. XII1 ). 

hi. le Dr Von Fleischl donne sans démonstration l'équation de la surface 

n est une fraction irrationnelle dont la valeur difïère peu de l'unité et représente 
la mesure d'une déformation homogène que la sphère primitive (de rayon 1 . )  s i i l ~ i i  
dans le sens de l'axe des x. 
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intitulée : S u r  la déformation de la surface d'onde luntineuse 
dons un champ magnétique. D'après ce qui précède, on voit 
qu'il n'y aurait pas déformation, mais dédoublement. 

Il ne m'a pas été jusqu'ici possible de tenter l'expérience, parce 
qu'elle offre d'assez grandes difficultés provenant de l'extrême pe- 
titesse du phénomène; mais ces difficultés ne me paraissent pas in- 
surn~ontables, eu égard à la puissance des appareils électromagné- 
tiques qui se construisent actuellement. Voici, en effet, le calcul 
des éléments à observer. 

Les deux points de contact du plan d'onde avec les sphères on1 
pour distance nkM, ainsi qu'il résulte de l'équation (3). La sphéi~: 
ayant pour rayon v ,  on a, pour l'angle 2~ des deux rayons, I'ex- 
pression 

(6) 
akXI 

tangza = -, 
v 

qu'on retrouve d'ailleurs comme cas particulier de ( 5 ) .  
On exprime aisément a k M  en fonction de l'angle w dont toiir- 

nerait le plan de polarisation d'un rayon traversant une longueur e 
du milieu suivant les lignes de force magnétique, 

V étant la vitesse de la lumière dans l'air et  h l a  longueur d'onde de 
la radiation également dans l'air. 

Remplacant dans cette expression le produit v'v" par v 2  qui lui 
est sensiblement égal, la différence v" - v' par 2 k N ( piiisqiie 
z = O),  e t  V par nt,, n étant l'indice de réfraction du milieu, on 
en déduit 

(8 
I W  

e t a n g z e  = - - ),. 
n 7C 

Cette valeur de e tangze repr4sente le clédoiibleinent linéaire 
cherché du rayon qui a traversé une épaisseur e du milieu donne 
dans une direction normale aux lignes de force d'un champ ma- 
gnétique, l'effet de ce champ magnétique étant de faire tourner 
d'un angle o le plan de polarisation lorsque cette épaisseur e est 
traversée paralléleinent aux lignes de  fbrce. 

On \oi t  que le dCdoubleinent est de l'ordre de la longlieur d'onde, 
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car le facteur numérique qui le multiplie peut être rendu égal à 
l'unité dans des conditions qu'il ne serait pas très difficile de réa- 
liser pratiquement; il suffirait donc de rendre ce facteur environ 
dix fois pllis considerable polir atteindre l'ordre du centième de 
millimètre, c'est-à-dire d'une dimension suffisante pour constater 
nettement le dédoublement et  la polarisation circulaire inverse des 
deux images ( j  ) ;  un certain nombre d'artifices bien connus dans 

ce genre de recherches s'offrent naturellement à l'esprit et font 
penser que l'expérience est réalisable. 

Le dédoublement n'est qu'en apparence (8) proportionnel à A ;  
il est, en réalité, sensiblement en raison inverse de la longueur 
d'onde, car l'angle o suit A fort pcu près la loi de Biot, c'est-à-dire 
varie en raison inverse de 12. 

Ces vérifications auraient un intérét dont la portée dépasserait 
évidemment celle des considérations élémentaires qui ont servi à 
les prévoir. 

FORCE ÉLECTROMOTRICE DE COMBUSTION. - ÉTUDE DES MOYENS EMPLOYÉS 
POUR PRENDRE LE POTENTIEL DE L'AIR; 

PAR hl. H. PELLAT. 

Pour déterminer le potentiel d ' m e  masse d'air, on se sert sou- 
vent d'un corps en ignition relié à l'électromètre. On admet que 
cet instrument se met, au bout de quelques instants, auméme po- 
tentiel que la couche d'air dans laquelle se produit la combiis- 
tion. 

Nous avons voulu voir s'il en était bien ainsi, et  nous avons étudié 
d'abord, à ce point de  viic, les mèches en papier à filtre (papier 
Berzeliiis), imprégnées d'azotate de qiii sont trés employées 
pour les électromètres portatifs. Ces mèches étaient enfilées sur une 
tige cle laiton pointue, isolée et  reliée à l'aiguille d'un électro- 

( ' )  On doit s'attendre, en observant avec un analyseur, à rencontrer dans les 
parties cornniunes aux deux faisceaux émergents un système de franges polarisées 
d'une manière périodique, comme cclles obtenucs par BI .  Fizeau avec dcux paral- 
lilépipèdes de Fresnel (dnnales de Chimie et de Physiyue, 3" série, t. LYIII, 
P. 405 1. 
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mètre dont les quadrants étaient portés à des potentiels égaux et 
de signes contraires. La  combustion se faisait à l'intérieur d'une 

pièce dont l'air n'était pas électrisé. 
Nous avons reconnu ainsi que l'aiguille, loin de se mettre au 

potentiel de l'air, sensiblement le même qiie celui des murs de la 
salle, prend u n  excès de potentiel de plusieurs volts : il y a une 
force électromotrice d u e  à la conzDustion. 

Cette force électromotrice est du reste variable d'one facon très 
irrégulière au cours d'one mênie combustion. E n  particulier, quand 
la  partie incandescente descend au-dessous de la pointe de la tige 
de laiton e t  forme une couronne autour d'elle, le potentiel de l'ai- 
guille peut être supérieur de plus de ~ o o  volts à celui de l'air am- 
bian t. 

On voit à quelles graves erreurs on s'expose en employant ces 
mèches; leur usage doit être abandonné dans toutes les recherches 
précises sur l'électricité atmosphérique. 

Ces expériences nous ont amené à essayer, comme prise de po- 
tentiel, une fiamme de gaz brûlant à l'extrémité d'un bec métal- 
lique isolé et relié à l'aiguille de 1'Clectromètre. Contrairement à 
ce qui a lieu dans la conibustion des mèches de papier, l'aiguille 
de l'électromètre prend rapidement une position fixe. 

Pour voir si l'aiguille obéit bien à une brusque variation du 
potentiel de l'air entourant la flamme, nous avons disposé à 
quelque distance de celle-ci une feuille de  carton de i "'1 environ, 
recouverle de  papier d'étain e t  suspendue verticalement par des 
cordons de soie ; àl'aide d'un commutateur, on pouvait mettre cette 
feuille métalliqne, soit en communication avec les cond~iites de gaz 
de la pièce, soit en communication avec le pOle positif d'une 
pile de ioo  éléments Volta, dont le pôle négatif communiquait avec 
les conduites de gaz. En faisant varier ainsi le potentiel de la 
feuille métallique, on faisait varier le potentiel de l'air entourant 
la flamme. Or, à chaque changement di1 commutateur, l'aiguille 
passait dans un temps très court de son ancienne position d'équi- 
libre à sa nouvelle position e t  restait fixe : ces prises de poten- 
tiel à flamme obéissent rapidement aux variations du potentiel de 
l'air. 

Nous avons étudié alors les forces électromotrices auxquelles 
nous pensions que la combustion du gaz pouvait donner naissance. 
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Pour faire cette étude dans des conditions bien définies, le bec a 
&té placé à l'intérieur d'un grand cylindre creux en métal, fermé 
en haut par une plaque de même métal ne laissant que les ouver- 
tures nécessaires pour le tirage. Nous appellerons cette enveloppe 
cylindrique l'inducteur. Voici les résultats. 

L'appareil que nous venons de décrire se comporte exactement 
comme un élément de pile. Si l'on soude à l'inducteur et au bec 
métallique deux fils d'un même métal, qui seront les deux pôles de 
l'élément, on constate entre eux une différence de potentiel cnn- 
tante, dans l'état d'équilibre électrique, et qui se rétablit rapide- 
ment dès qu'on vient à l'altérer : c'est la force électromotrice de 
l'élément. 

Ces éléments peuvent se mettre en opposition ou en tension avec 
une pile quelconque, tout comme lin élément hydro-électrique. 
Leur force électromotrice se mesure aisément par l'électrométre; 
elle dépend : I "  de la nature du gaz qui brûle; 2 O  de la nature du 
métal qui constitue le bec; 30 de la nature de la surface interne 
de l'inducteur. Elle est indépendante de la dimension de l'induc- 
teur et de la hauteur de la flamme, pourvu que celle-ci ne  dépasse 
pas orn,o1 ; quand la flamme est grande, le phénomène devient ir- 
régulier, par suite probablement de la mauvaise conductibilité de 
la flamme. Voici les nombres trouvés pour quelques éléments ( l )  : 

(1)  Il est bien évident que la moindre altération d e  la surface interne de l'in- 
ducteur ou de la surface du bec doit modifier la force électromotrice, comme les 
altérations de la surface des électrodes modifient la force électromotrice d'un élé- 
ment hydro-électrique. La difficulté d'avoir des surfaces métalliques bien nettes, 
malgré le soin apporté au nettoyage de ces surfaces, ne nous permet de présen- 
te r  ces nombres que comme une première approximation. Nous avons tenu plus 
à montrer la régularité du phénomène qu'à chercher la valeur exacte de la force 
dectromotrice dans le cas de métaux d'une nelteté irréprochable. 

Ce qui rend difficile la recherche de la valeur de la force électromotrice avec 
(les métaux parfaitement nets, c'est que ceux-ci s'altèrent peu à peu pendant la 
combustion, ce qui est indiqué par une variation régulière des nombres. Cette va- 
riation de la  force électromotrice était peu accusée avec le gaz d'éclairage, et 
presque nulle, même pour des becs e t  des inducteurs en platine. Elle était beau- 
coup plus notable dans le cas du gaz hydrogène. Ce gaz était préparé par le zinc 
c t  l'acide chlorhydrique et, malgré la précaution de le faire passer sur  de la po- 
tasse, sur  de la poudre imbibée d'azotate de plomb, sur de la potasse imbibée 
tl'azotate d'argent et de nouveau sur  de la potasse, il gardait encore une légère 
t~deur,  due à llhydrog.ène arsénié. 
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Gaz hydrogène, 
P 

l 

I l  

1) 

Gaz d'éclairage, 
)) 

)) 

vol1 
bec en laiton, inducteur en cuivre.. ...... 0,30 

D laiton, ,) zinc . . . . . . . . .  0,88 
D zinc, 1) cuivre. ...... 0 709 
1) platine, I> cuivre.. . . . . .  0 , 4 5  
n platine, 1) platine.. . . . .  0'10 

n platine, » platine.. . . . . .  o,g4 
)) platine, 1) cuivre. . . . . .  1772 

)) zinc, II z i n c . .  . . . . . . .  r , r j  

Le pôle positif est au bec, le p81e négatif à l'inducteiir; dans tous 
les cas, le gaz d'éclairage a donné des forces électromotrices beau- 
coup plus grandes que l'hydrogène. 

Nous ne croyons pas que ces forces électromotrices de combus- 
tion aient été déjà étudiées ni  même signalées neltement. 

La résistance de pareils éléments est énorme, bien évidemment; 
elle a été mesiirée par la durée de  la charge d'une bouteille de 
Leyde, de capacité connue. L'armature intérieure était réunie au 
bec et à l'aiguille de l'électromètre, l'armature extérieure à l'in- 
ducteur; on réunissait d'abord les deux armatures, puis on les 
isolait et  l'on notait toutes les trente secondes la position de l'ai- 
guille. 

DEsignons, au temps t ,  après l'isolement des deux armatures, 
par V leur différence de potentiel ; désignons par E la force élec- 
tromotrice de l'élément, par K sa résistance et par r celle di1 verre 
de la bouteille, qui était du même ordre de grandeur; soit enfin C 
la capacité de la bouteille de Leyde: cette capacité &tait très grande 
vis-à-vis de celle de l'aiguille. 

Pendant le temps dt ,  la charge de chaque armature est augmen- 
tée d'une quantité dq donnée par 

E - V  
dq = - v 

R 
dt- - d t ;  

I' 

on a d'ailleurs 

d'où 

La fonction q u i  satisfait à cette équation différentielle est de la 
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forme 
PELLhT. 

O n  a d'ailleurs B = - A, puisque, pour t = O, on a V = O ,  ce qui 
donne 

Par substitution, on trouve, pour l'expression des constantes A 
et 112, 

( 6 )  

O n  tire de là 

Trois observations équidistantes, donnant les valeurs de V aux 
temps t ,  t + 0 e t  t + 28, permettent de déterminer m et ensuite 
de trouver A. Ces valeurs, étant portées dans la formule ( 5 ) :  ont 
montré que cette formule représentait d'une facon très exacte la 
loi du phénomène ; les nombres calculés coïncident, aux erreurs 
d'observations près, avec les nombres observés, nlênie en dehors 
des nombres choisis pour faire le calcul des constantes. 

La  connaissance de A et de rn, jointe à celle de E e t  de C ,  fait 
connaître la valeur de R. 

O n  a trouvé ainsi, pour la résistance de l'élément, pour une 
flamme de gaz d'éclairage de om, o i  de haut, dans le cas : i 0  d'un 
inducteur en zinc, de O", I 3 de diamètre et de O", 30 de haut, en- 
viron I I 5 000 mégohms ; 2° d'un inducteur aussi en zinc, mais de 
diamètre et  de hauteur moitié moindre, 69000 mégohms : la 
résistance diminue avec les dimensions de l'inducteur. 

L'explication des phénomènes qui se produisent dans ces piles 

d'un nouveau genre nous parait assez simple. Tant que les parti- 
cules gazeuses qui s'échappent de la région conductrice de la 
flamme ne sont pas au même potentiel que l'air qui les environne, 
elles se chargent et  emportent de l'électricité; le potentiel de la 
flamme varie par là jiisqu'à ce que les gaz, en quittanl la flamine, 
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aient le même potentiel que l'air ambiant, et, par conséquent, que 
la couche d'air qui recouvre la partie interne de l'inducteur. 

Si cette explication est exa'cte, on doit trouver, pour  la diffé- 
rence des forces électroinotrices correspondant à deux inducteurs 
de natures différentes dans lesquels brûle le même gaz à l'extrémité 
du même bec, une valeur égale à celle de la din'érence de potentiel 
des couches électriques qui recouvriraient les surfaces internes de 
ces deus  inducteurs si on les mettait en coniinunication métallique. 
C'est bien en effet ce qui a lieu en gros. Si ces nombres trouvés 
pour la différence des forces électromo~rices ne sont pas identiques 
à ceux que nous avons obtenus par une autre méthode bien plus pré- 
cise pour la différence de potentiels apparents de deux métaux au 
contact ( l) ,  cela nous parait tenir simplement au d é f a u ~  de netteté 
de la surface des inducteurs en cuivre ou en  zinc qui s'altéraient 
assez rapidement par le fait même de la combustion (voir la note 
de la p. 256). 

Tant que la flamme n'est pas au même potentiel que la couche 
d'air qui couvre l'inducteur, cette couche et la flainine sont char- 
gées d'électricités contraires ; les particules gazeuses, en quittant 
la flamme et emportant son électricité, sont attirées par l'inducteur 
et le déchargent. Cet écoulement. d'électricité, dû à son transport par 
les particules gazeuses, doit être d'autant plus considérable, que la 
charge des particules est grande et  que la force électrique qui 
les attire est plus considérable ; or, pour une même différence de 
potentiel entre la flamme et l'inducteur, cette charge et  cette force 
augmentent quand.la distance entre la flaninle et  l'inducteur di- 
minue. Ainsi s'explique la moindre résistance des éléments à 
petites dimensions. 

II. La  disposition qui nous a servi à étudier la rapidité avec 
laquelle une flamme obéit aux variations de potentiel de l'air am- 
biant nous a servi aussi à faire la même étude pour les appareils à 
écoulement d'eau. O n  sait que ces appareils, imaginés par sir 
W. Thomson, sont constainment employés dans les observatoires 
iné téorologiques. 

( ' )  A m .  de Chim. et de Phys., P série, t. XSIV, 1831. 
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Nous avons reconnu ainsi que ces appareils mettent un temps 
assez long à charger l'aiguille de l'électromètre au potentiel de l'air. 
Ainsi, avec un débit de 8'it d'eau en douze heures, il fallait six mi- 

nutes pour que l'électromètre accusât les & de la varialion de po- 
tentiel produite; avec u n  débit de 121 i t  en  douze heures, il fallait 
cinq minutes pour que l'aiguille accusât la presque totalité de la 
variation de potentiel. 

Du reste, la grosseur des gouttes a évidemment une influence 
marquée sur la rapidité de l'égalisation de potentiel. Pour une 

même dépense d'eau, il y a avantage à employer des gouttes fines, 
car la masse de la goutte varie comme le cube de son rayon et sa 
capacité électrique comme la première puissance du rayon. 

Cette lenteur des appareils à écoulement est un défaut. De 
brusques variations dans le potentiel de l'air, suivies d'un brusque 
retour au premier état doivent passer inaper~ues ;  les maxima et 
les minima doivent être diminu6s. . 

En résumé, une flamme courte brûlant à l'extrémité d'un bec 
métallique seraitune prise de potentiel bien préférable à un écou- 
lement d'eau. Malheureusement l'emploi d'une flamme est restreint 
à la détermination du potentiel d'une masse d'air connue; car, en 
plein air, le vent éteindrait la flamme. Dans ce cas, il faut bien se 
servir des appareils à écoulement. O r  je crois qu'on remédierait 
beaucoup à la lenteur des indications en multipliant les orifices 
d'écoulement (en les disposant, par exemple, sur  le pourtour d'une 
couronne), et en réduisant convenablement les orifices pour ne pas 
augmenter la dépense d'eau. 

Il 'nous parait nécessaire aussi que les orifices d'écoulement 
soient notablement au-dessous du fond du réservoir d'eau, pour 
que la diniinution de la hauteur d u  liquide dans le flacon.ne fasse 
pas trop varier le débit : un vase de Mariotte serait très conve- 
nable. 

Enfin il ne  faut pas oublier que les flammes ou les appareils à 
écoulement ne donnent le potentiel de l'air qu'à une constante 
près de l'ordre de grandeur du volt. Cette constante s'élimine si 
1'011 mesure la diffirence de potentiel de deux couches d'air avec 
des appareils semblables, mais elle ne s'élimine pas dans d'autres 

cas. 
-- 
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APPLICATIONS DES SPECTRES CANNELES DE FIZEAU ET FOUCAULT; 

Dans un précédent travail ( '  ), j'ai étudié la dispersion de doiible 
réfraction du quartz et déterminé les données numériques péces- 
saires pour pouvoir calculer, à plus de 401, près, pour toutes les 
longueiirs d'onde comprises entre les raies B et h d u  spectre so- 
laire, les valeurs de la fonction 

Cette fonction, dont la valeur peut être considérée comme ca- 
ractérisant une radiation simple tout aussi bien qu'un indice de 
réfraction ou la longueur d'onde, possède deux propriétés impor- 
tantes : 

1" Les valeurs entières de Y représentent les numéros d'ordre 
des franges que donnerait dans le spectre u n  quartz parallèle à 
l'axe de o r n , o ~  d'épaisseur placé entre un polariseur et  un analy- 
seur, normalement au faisceau lumineux qui le travcrse. 

20 Si l'on vient à subs~i tuer  à cette lame de om,or d'épaisse~w 
un quartz parallèle à l'axe d'épaisseur e quelconque, les numéros 
d'ordre p des franges auxquelles il donne naissance sont donnés 
par la formiile 

Pour chacune des franges noires obtenues, le produit de 
l'épaisseur e de lu lame par la valeur correspondante de la 
fonction Y est un nombre entier, et ce nombre n'est autre que 
le nunzéro d'ordre de cette frunge. 

Pour les diverses applications que nous allons passer en revue, 

( '  ) &:'tude de la dispersion de double re~ractio18 du  quartz (Jorwn. de Phys., 
P. 159). 

J. de Phys., a' série, t. IV.  (Juin 188.5.) '9 
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nous avons tout avantage à construire au préalable, à grande 
échelle, la courbe dont les abscisses sont les longueurs d'onde, et 

les ordonnées les valeurs de Y ('). 

1. La premikre application dont nous nous occuperons a été dCjà 
signalée par hl. Mouton (a),  mais le mode de calcul indiqué plus 

loin présente sur le sien l'avantage tout à la fois d'une plus grande 

exactitude e t  d'une plus grande simplicité. 
Étant donnée une lame de quartz parallèle à l'axe, nous nous 

proposerons : I O  de déterminer les numéros d'ordre de toutes les 
franges auxquelles il peut donner naissance ; a0  de calculer en fonc- 
tion dn millimètre de Fraunhofer l'épaisseur de cette laine. Nous 

supposerons, à cet effet, que l'on fait usage pour produire le 
spectre, soit d'un réseau connu, soit d'un spectroscope gradué en 
longueurs d'onde. 

Observons, par exemple, les franges obtenues dans le cas où les 
plans de polarisation du polariseur et  de l'analyseur sont paral- 
lèles (p impair). Soit  p le numéro d'ordre inconnu d'une frange 
dans le rouge, d e  longueur d'onde h , ,  à laquelle correspond la va- 
leur Y, de Y ;  soient, d'autre part, p + 2 q le numéro d'ordre, hl 
la longueur d'onde, Y, la valeur de Y correspondant à une frange 
dans le bleu; q est connu, car c'est, comme l'on sait, le nombre 
de franges comprises entre les deux régions 1, et ha du spectre. 
On aura, d'après l'équation ( I ) ,  

d'où 

O n  adoptera comme véritoblc valeur de p l e  nombre entier (impair 
dans le cas actuel) le plus voisin de la racine de cette équation. 

Le numéro d'ordre de chaque frange se trouvant dès lors déter- 

(') La courbe dont  je me sui3 servi a été construite e n  représentant, pour les 
abscisses, par  om,io;  pour les ordonnées, l'unité pa r  oCm,5. Le Tableau nu- 
mérique précédemment donné est parfaitement suffisant; on est e n  droit,  en effet, 
sans introduire d'erreur suporieare à 6&, d e  joindre par des lignes droites deux 
points consécutifs quelconques, correspondant aux  nombres qui  y sont  inscrits. 

(') hIourox, Joi~inal de Physique, [ 11, t. IY, p. 1 1 3 ;  1880. 
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miné, on pourra, de I'ol~servation de chacune d'elles, déduire 
l'épaisseur de la lame par la formule 

et  la moyenne générale s'obtiendra immédiatement par la formule 

On trouvera plus loin une application nuinérique de ce niode de 
calcul. 

Remarquons que, si l'on joint à cette mesure optique de l7épais- 

seur d'un quartz celle effectuée au mojen d'un sphéromètre, on 
obtiendra immédiatement la valeur en fonction d u  millimétre dc  
Fraunhofer d u  pas de cet instrument. 

I I .  Graduation en longueurs d'onde d'un spectre prismatique 
quelconque. - La graduation d'un spectroscope, c'est-à-dire la 
détermination des longueurs d'onde correspondant à chacune des 
divisions de l'échelle arbitraire, est toiijours une opération longue 
et fastidieuse, car elle nécessite, pour être exacte, l'observation 
d'un très grand nombre de  raies métalliques. La méthode suivante, 

fondée sur l'emploi d 'un spectre cannelé, produit par une lame de 
' 

quartz épaisse, me semble t ~ u t  à la fois simple, rapide et très pré- 
cise. Elle suppose uniquement que l'on connaisse approximative- 
ment l'épaisseur de la lame employée, de telle sorte que l'on 
puisse calculer les nuinéros d'ordre p de chacune des franges 
qu'elle peut donner. La mesure an sphéromètre de cette épaisseur 
sera toujours suffisante, même avec une lame de quelques milli- 
métres d'épaisseur ( 4 ) .  

Introduisons une lame de quartz ainsi mesurée entre un  pola- 
riseur et  un analyseur convenablement orientés, e t  recevons la lu- 

( ' )  Prenons pour exemple le quartz dont  j'ai fait précédemnient usage, e t  dont  
l'épaisseur mesurée a u  sphéromètre était de oCm,60$. La valcur de Y pour l a  
raie D,(X = 5,888 x IO-=) étant  Y = 308,53, on en déduit, pour  cette méme raiç, 
p = 308~53 x 0,6041 = 186'3% Ce résultat nous indique que la frange, d'ordre pair, 
la plus voisine de la raie  D, a pour numéro d'ordre 186. E n  réalité, il y avait à 
peu prés coïncidence entre la raie D, e t  la frange 186, mais il n'y avait, comme 
on le voit, aucune incertitude possible. 
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mière qui les a traversés sur la fente d ~ i  spectroscope. Nous corn- 
mencerons par relever les posilions par rapport aux divisions de 
l'échelle d'un nombre suffisant de t'ranges réparties sur toute la 
longueur d u  spectre. Supprimant ensuite l'appareil de polarisation, 
e t  recevant sur la fente l a  lumière d'un bec Bunsen à gaz salé, 
nous repérerons sur l'échelle la position de l'une des raies D. 
Nous possédons dès lors toutes les données nécessaires pour gra- 
duer le spectroscope. 

Proposons-nous tout d'abord de calculer la véritable épaisseur, 
en  millimètres de Fraunhofer, de la lame einployée. Nous imagi- 
nerons, à cet effet, pour u n  instant, que sur une feuille de papier 
quadrillé nous ayons marqué les points dont les abscisses sont les 
divisions de l'échelle, et les ordonnées les numéros d'ordre des 
franges observées, puis que nous ayons réuni tous ces points par 
un trait continu. Les ordonnées y de la courbe obtenue représen- 
tent les valeurs de l'expression 

Le rapport des ordonnées des deux courbes y e t  Y, pour la 
raie D, n'est donc autre que l'épaisseur e cherchée. 

E n  réalité, la construction de la courbe auxiliaire y est complè- 
tement inutile, surtout si les franges données par le quartz sont 
u n  peu rapprochées : soient x, et T~ les divisions de l'échelle 

correspondent aux deux franges qui comprennent la raie D, 
p ,  e t  pz leurs numéros d'ordre connus, x la division de l'échelle à 
laquelle correspond la raie D, on pourra calculer y, par interpo- 
lation, par la ,formule 

L'épaisseur de la lame une fois déterminée, considérons l'une 
quelconque des franges observées, dont noiis connaîtrons immé- 
diatement le numéro d'ordre p en nous repérant sur celui d'une 
frange voisine de  l a  raie D. La valeur de la fonction Y pour la 
radiation qui coïncide avec le milieu de cette frange est immé- 
diatement donnée par la formule 
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11 nous suffira dès lors, pour trouver la longueur d'onde X cor- 
respondante, de chercher, soit dans le Tableau numérique précé- 
demment donné, soit sur la courbe que nous avons supposée con- 

struite, à quelle longueiir d'onde 1 correspond la valeur $ de la 

fonction Y. 
J'ai appliqué cette méthode de graduation à un spectre produit 

par un prismc de flint de 60°0'5", d'une pureté parfaite, placé sur 
la plate-forme d'un goniomètre de Brunner. L'échelle adoptée est 
celle des déviations minima. Le spectre cannelé était produit par 
le quartz de ocm,6029 d6jà employé. O n  a observé de deux en 
deux les franges d'ordre impair comprises entre les raies B e t  H. 

Dans ce spectre, la raie F, qui a servi de terme de comparaison, 
tombait à la division A = 55°43'55". Elle se trouvait comprise 
entre les deux bandes 

pi = %zg(Ai = 58"4or5'') et pz= 231 (A, = 58"46'on). 

De ces données, on déduit par interpolation y = 230'30. La va- 
leur correspondante de la fonction Y étant d'autre part Y = 382,00, 
on trouve, pour l'épaisseur de la lame, 

nombre rigoureusement exact. 
Cherchons, d'autre part, la longueur d'onde correspondant 'ù 

l'une des franges observées, dont. la déviation minimum a été 
trouvée égale à A = 57O25'45". Son numéro d'ordre é tan tp  = 201, 

la valeur correspondante de la fonction Y est 

Cherchons enfin le point de la courbe Y dont  l'ordonnée est égale 
à 333,40; nous trouvons que ce point a pour abscisse 

Telle est la longueur d'onde correspondant à la déviation mini- 
mum 570 25'4Y"' 

Au moyen des trente-trois observalions de franges, réparties 
uni formé men^ sur toute la longueur du spectre visible, on a pu 
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construire à une grande éclielle une courbe dont les abscisses 
étaient les dkiat ions  minima, et  les ordonnées les longueurs 
d'onde ( 4 ) .  Comme vérification, les longueurs d'onde, lues sur 
cette courbe, des raies principales du spectre, ont été trouvées : 

I O S A  
7 

Raies. observées. d'aprés RI. Mascart. 

III. De  ce qui précède résulte une nouvelle application des 
spectres cannelés, à savoir à l'étude de la dispersion d'une sub- 
stance quelconque : nous nous sommes trouvés réunir, en effet, 
toutes les données nécessaires pour calculer les indices du flint 
pour trente-trois radiations simples comprises entre B et h ,  en 
sus des mesures relatives aux raies de Fraunhofer. Je  n'insisterai 
pas sur ce point, étranger au but  que je poursiiivais. 

IV. J'avais, en effet, principalement en vue d'établir une mé- 
thode simple e t  suffisamment précise pour déterminer, pour 
toutes les radiations visibles, les différences de marche des com- 
posantes d'un niouvernent vibratoire elliptique quelconque. 

Les méthodes imaginées antérieurement à cet effet sont nom- 
breuses; je les rappellerai brièvement. 

La  première en date est celle d u  mica quart d'onde de de Se- 
narmont (4). On sait comment elle a étC ingénieusement modifiée 

( ' )  11 suffit de joindre par des lignes droites deux points consécutifs quelconques 
dirccternent déterminés. 

( ? )  Voir VAN nEn WILLIGEN, fifusee Teyler, t. 1, p. I ; 1866. Les nombres de l'auteur 
ont été réduits pour correspondre A AD = 5,888 x  IO-^. 

( " )  A. CORNU, Annales de l'École Normale [ a ] ,  t. I I I ;  1874.  
( ' )  Annales de Chimie et de Physique [ z ] ,  t .  LXXIII, p. 337;  1840. 
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par M. E. Wiedemann ( ' ) ,  de manière à éviter la connaissance du 
, , 

retard apporté par la lame compensatrice et à l'appliquer à l'étude 
des radiations simples du spectre. Le principal reproche qu'on 
peut lui faire est que chaque détermination de différence de 
inarche est déduite de quatre observations, qui comportent cha- 
cune leur erreur, en particulier les deux déterminations de l'orien- 
tation de l'analyseur qui rend la frange observée dans le spectre 
complètement noire ( *  1. 

La méthode du compensateur de Babinet, imaginée par hl .  Ja- 
min ( 3 ) '  est de beaucoup préférable; elle peut être facilement ap- 
pliquée à l'étude d'une radiation simple quelconque, à la seule 
condition d'ajouter au compensateur une lame parallèle à l'axe, et 
de placer la fente du spectroscope le plus près possible du cornpen- 
sateur (4). O n  obtient de la sorte un spectre cannelé dont les 
franges se déplacent en même temps que la lame mobile du com- 
pensateur. 

L'emploi de cette disposition si conimode entraîne toutefois 
une triple cause d'erreur, provenant de la nécessité d'orienter exac- 
tement les trois lames biréfringentes superposées. J'ai eu l'occa- 
sion de montrer antérieurement qu'en général, et  pour tous les 
compensateurs que j'ai pu essayer, le défaut d'orientation des 
lames pismatiques pouvait toujours être facilement mis en  évi- 
dence ( 5 ) .  

Ces mêmes causes d'errews se retrouveraient, à un plus haut 

( ' )  Journal de Physique, [II,  t. I V ,  p. 20 e t  240; 1875. 
( I j  Pour ma part, je n'ai jamais pu déterminer l'orientation de l'analyseur ren- 

dant une frange dans le spectre complètement noire, qu'à quelques degrés près. 
J'ai obtenu, par contre, d'excellents résultats en appliquant à ces franges le prin- 
cipe du saccharimètre à pénombres, en fixant, contre la fente d u  spectroscope, 
une lame à deux rotations, dc O " , ~ I I  d'épaisseur, construite par M. Laurent. 
L'erreur est alors réduite à 6' ou 12'. 

( l )  Annales de Chimie et de Physique, [3], t. XXIX, p. 263;  1850. 
( ' )  MACH,  Pogg. Ann., CXLYI; 1872, e t  M i c ~  D E  Lmninu, Annales de Chimie 

et de Physique, [ 5 ] ,  t .  XIX, p. 5 ;  1880. 
(I) Loc. cit., 2" Partic, Ctiap. 1. Si l'on a placé la fente du spectroscope le plus 

près possible du compensateur, on obtient, en cherchant à éteindre le spectre par 
une orientation convenable des deux nicols, un spectre assez finement cannelé. 
L'existence de ces cannelures, dues au défaut de réglage des deux lames du corn- 
pensateur, permet de mettre en évidence une erreur de 5' dans ce réglagr. 
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degré, si l'on substi~uait au compensateur Jamin un compensateur 
à teintes plates ('). 

Citons encore la méthode imaginée par hl. Ditscheiner ( 2 ) :  

elle consiste à employer une lame de quartz parallèle à l'axe que 
l'on fait tourner autour d'un axe parallèle ou perpendiculaire ail 
plan de sa section principale. Cette niéthode a pour principal in- 
convénient de nécessiter deux règlages, dont l'un est à peu près 
impossible, celui de l'axe de rotation de la laine. 

Partant de ce principe que toute complication dans un appareil 
de mesure entraîne une cause possible d'erreur, j'ai rhduit tout l'ap- 
pareil de compensationà une lame unique de quartz, parallèle àl'axe 
de o c m , o ~  d'épaisseur. Cette lame, qui reste immobile, est réglée, 
dans le cas de la polarisation elliptique par réflexion, de telle sorte 
que sa section principale soit parallèle ou perpendiculaire au 
d'incidence. Dans ces conditions, les franges se déplacent dans le 
spectre uniquement sous l'influence du phénomène même que 
l'on étudie. On  ne peut, il est vrai, les amener à coïncider avec les 

raies principales du spectre, mais c'est là un avantage plutôt qu'un 
inconvénient. Il est à noter, en effet, que si nous parvenons à dé- 
terminer, pour une vingtaine de régions réparties sur toute la lon- 
gueur du spectre, les valeurs des différences de marche introduites 
par le phénomène étudié, ainsi que les plans de polarisation ré- 

tablie, nous aurons t,out ce qu i  sera nécessaire pour représenter ce 
phénomène par deux courbes continues qui nous permettront, 
grâce à ce grand nombre de déterminations, de suivre de beaucoup 
plus près comment varie le phénomène avec la longueur d'onde 
que si nous nous étions contentés de l'étudier pour les seules raies 
Cl D l  E, F et  G. Il nous suffira, pour y parvenir, de faire usage 
d'un spectre gradué en longueurs d'onde par la méthode indiquée 
plus haut. 

Le calcul des différences de marche, pour chacune des franges 
noires obtenues, ne présente d'ailleurs aucune difficulté. Imagi- 
nons, par exemple, que l'on opère dans des conditions telles que 
les différences de marche produites, d'une part, par le phénomène 
étudié, d'autre part, par la lame compensatrice, s'ajoutent. Sup- 

( ' )  CROULLEBOIS, Conzptes rendus, t. LYXIY, p. 4;o; 1 8 ~ 4 .  
( ? )  Carl's Repertorium, IV, p. 3 6 3 ;  1868. 
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posons, en outre, ce qui est le cas de la polarisation elliptique psi* 

réflexion, que la différence de inarche à étudier soit comprisc 
entre zéro et 1,. 

Soient e l'épaisseur de la lame compensatrice (mesurée par lnmé- 
thode décrite plus liaut), 1 la longueur d'onde correspondant au 

centre de l'une des franges noires observées, p la diiîérence de 

1 
marche introduite par le quartz parallèle, et q - = A celle intro- 

duitc par le phénomène étudié. La différence de marche totale 
A 

sera ( p  + q) ;, e t  la somme p + q est un nombre entier P, pair 

ou impair, selon l'orientation de l'analyseur ( 4 ) .  Ce nombre est 
d'ailleurs immédiatementconnu : c'est le nombre Pl pair ou impair 
selon les circonstances, immédiatement supérieur à p. O n  aura 
donc 

q = P - ~ '  

A 
et la différence de marche, estimée en longueur d'onde, 5; sera 

donnée Dar 

Il nous sufrit donc pour la connaitre de calculer p. O r  ce 
nombre est immédiatem'ent donné par là relation 

J'ai appliqué cette méthode à l'étude d'un mince quart d'onde, 
qui m'avait servi à des recherches sur la double réfraction ellip- 

( l )  D'une manière générale, si l'on prend pour axes de coordonnées l'axe de  la 
lame compensatrice et la  direction perpendiculaire, le nombre P est pair si la 
vibration incidente e t  la vibration émergente (petite diagonale de l'analyseur) 
sont comprises dans le méme angle des axes, impair si elles sont comprises 
dans des angles différents. 

(') Dans le  cas où les différences de marche se retrancheraient, on aurait de 
méme p - q = Pl P étant le nombre entier pair ou impair, immédiatement in-. 
férieur à p. 
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tique du quartz, dont je publierai ultérieiirement les résultats. 
Afin d'avoir un spectre plus intense, on a fait usage du spectre 
prismatique précédemment étudié. Le quartz compensateur étant 
seul introduit, on releva tout d'abord les déviations minima de 
neuf franges d'ordre pair auxquelles il donnait naissance. On dé- 
duisit de la comparaison des d e ~ i x  franges e x t r ê m ~ s  le numéro 

d'ordre de la frange la moins réfrangible, qui  fut trouvé égal i 

20,o i 3 (valeur exacte : 20). L'épaisseur e = 2 fut trouvée égaic 
=Y 

à oc", 084355. 
Ces mesures préliminaires une fois faites, on introduisit le mica 

quart d'onde, en le règlant de telle sorte que son axe (direction o z )  
coïncidat exactement avec le plan de la section principale de la lame 
de quartz ( 4 ) .  Dans ces conditions, les différences de marche in- 
troduites par les deux lames s'ajoutent. O n  releva les déviations 
minima de toutes les franges obtenues e t  l'on en déduisit Les lon- 
gueurs d'onde correspondantes. 

Pour donner une idée de  I'approxiination que l'on peut atteindre, 
je donnerai ci-dessous un extrait des noirilires relatifs aux franges 
inzpnires que l'on a observées : 

h 
y , P .  /- 

ioSh. e P. P. observé. calculé. 

6 , 7 3 7 0  267 '3% 32,556 a 3  0,222 0 , 2 1 9  
5,8040 313 ,go  26 ,186  "7 0 ,257  0 , 2 5 3  
5,1180 360,58 30,424 3 I 0 , 2 8 8  O ,  288 

4,5940 407 ,OO 35,312 3 5 0 , 3 2 9  0 , b o  

4,1190 453,68 38,280 39 O ,360 0 , 3 5 3  

Les nombres inscrits dans la deuxième colonne ont été calculés 

( ' )  La inttliode de réglage la plus sensible (applicable, moyennant quelques 
modifications, à l'étude de la réflcxion) consiste à introduire tout  d'abord le 
quartz seul. O n  oriente le polariseur e t  l'analyseur à peu près à ,l'extinction, et 
l'on examine le  spectre. On voit alors nettement les franges de Fizeau et Fou- 
cault. En cherchant à les faire disparaltre par la rotation de l'analyseur, on se 
trouve régler ce dernier avec une très grande exactitude. On introduit alors le 
mica quart  d'onde entre le quartz e t  l'analyseur : les franges apparaissent de 
nouvcau, mais, si l'on déplace le mica de manière a les faire de nouveau dispa- 
raitre, Ics deux lames biréfringcntes se trouvent rCglCcs l'une par  rapport i 
l'autre avec une très grande exactitude. 
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par la formule 

établie en admettant que la dispersion du mica est nulle, ou plutdt 
inasq née par les erreurs d'observation. Les plus grands écarts 
entre le calcul et l'observation atteignent à peine le & d'une lon- 
gueur d'onde. On peut mieux encore apprécier le degré d'exacti- 
tude que permet d'attcindre la méthode proposée, pa r  l'examen 

de la figure ci-dessus, dans laquelle on a pris pour abscisses les 
A longueurs d'onde, et pour ordonnées les valeurs de -. La courbe A 

calculée, tracée en trait plein, coïncide très exactement avec celle 
que l'on serait amené à tracer en cherchant à réunir par un trait 

continu l'ensemble des dix-huit points déterminés par l'expé- 
rience. 

APPAREIL DESTINB A L'ÉTUDE DES INTENSITCS LUMINEUSE ET CHROMA- 
TIQUE DES COULEURS SPECTRALES ET DE LEURS MELANGES; 

PAR MM. PARINAUD ET J. L)UBOSC(I. 

Notre appareil se compose de deux parties. La peinière  ( f i g .  I )  

permet d'obtenir en projection deus spectres identiques que l'on 
peut superposer de manière à réaliser le mélange des diirérentes 
couleurs. Deux fentes verLicales, juxtaposées dans le diapliragme 

A emanés B, laissent passer deux faisceaux de rayons parallèles C,  (" ' 
de la même source lumineuse. Chaque faisceau, pour être utilisC 
séparément, subit, au niveau de la fente munie d'un prisme d'un 
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angle très faible, une légère déviation qui l 'doignedu plan médian, 
traverse une lentille D et est projeté par un prisme à réflexion 
totale E sur  l'un des côtés du prisme dispersif F. Les deux faisceaux 
tombant sur deux côtés de ce prisme équilatéral y subissent la 
même dispersion et donnent lieu à deux spectres identiques, à la 
condition que les deux fentes aient la même largeur. Ces deuh 
spectres, projetés dans des directions nécessairement divergentes, 
sont ramenés vers le plan médian à l'aide de denx miroirs G, Gr,  
qui permettent de les faire glisser l'un sur l'autre et de superposer 
les différentes parties de chacun d'eux. 

Si, après avoir mélangé par superposition deux couleurs quel- 
conques, on raccourcit l'une des fentes de haut en bas et  l'autre de 
bas en haut, on peut isoler chaque couleur et  ne conserver le 
mélange que dans une certaine étendue. 

La seconde partie de l'appareil ( j g .  2 )  est [destinée à modifier 
séparément l'intensité des deux couleurs e t  d u  mélange, de ma- 
nière à déterminer le minimum perçu coinme lumière ou comme 
couleur. 

En recevant les deux spectres sur  un écran A, où sont disposées 
sur la même ligne verticale trois ouvertures avec un verre dépoli, 
les deux couleurs e t  le mélange donnent trois surfaces lumineuses 
ab,  cd,  ef, d'égales dimensions. 

A l'aide d'une lentille convergente, on obtient sur le verre dépoli 
C l'image alV de ab. U n  disque à ouverture variable oo', juxtaposé 
àla lentille, permet de graduer la quantité de,lumière qui va former 
l'image. E n  vertu d'une propriété connue des lentilles, les varia- 
tions de l'ouverture d u  diaphragme ne modifient ni la fornie, ni 
la grandeur de l'image, mais seulement son intensité qui sera pro- 
portionnelle à la surface de cette ouverture. 

Cetle disposition est reproduite pour les deux couleurs et le 
mélange. On obtient ainsi une triple lunette qui permet de modi- 
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fier l'intensité de chacune de ces lumières. Les trois images se 
formant sur le même verre dépoli assez rapprochées les unes des 

autres, on les observe simultanément en regardant dans le tube D 
dont une extrémité s'adapte à la lunette e t  l'autre est munie d'un 
œille ton. 

Avec ce dispositif, on petit donc déterminer en même temps, 

c'est-à-dire dans les mêmes conditions d'adaptation rétinieiine, le 

Fig. 2 .  

minimum de chaque lumière percu et, par suite, l'intensité qui 
est inversement proportionnelle à la quantité de lumihre néces- 
saire pour produire la sensation, c'est-à-dire à l'ouverture du dia- 
phragme. Une règle graduée donne en demi-millimètres le côté du 
carré de cette ouverture. Cette manière de déterminer l'intensité 
d'une lumière est beaucoup plus rigoureuse que la comparaison ou 
l'égalisation de deux intensités dont l'une est prise comme étalon, 
surtout lorsqu'il s'agit de lumières de couleurs différentes. Pour 
déterminer l'intensité lumineuse, on recherche le minimum perçu 
comme clarté, pour l'intensité chromatique, le minimum p e r p  
comme couleur. 

E. EDLUND. - Some observation on the beliaviour of electricity in rarelied 
air (Quelques observations sur la manière dont l'électricité se comporte dans 
l'air raréfié) ; Phil. Mag., t. XIX, p. 1 2 5  ; 1885. 

L'auteurconstated'abord que des observationsrécen tes sur le pas- 
sagede l'électricité à travers les gazraréfiés ont conduit à cette con- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



= i d  E D L U N D .  

clusionque la conductibilité d'un gazcroit avec son degré de raréfac- 
tion jusqu'à une certaine limite et que, cette IimiteIde raréfaction 

dépassée, la conductibilité commence à décroître, de sorte que, 
finalement, si l'on continue l'épuisement d u  gaz, on doit arriver à 
un vide absolu non conducteur. Ces observations ont été généra- 
lement faites avec des appareils en verre dans lesquels étaient 

soudées deux électrodes de platine ou d'un autre mélal, e l  oii l'on 
raréfiait l'air par un moyen quelconque : on observait ainsi le 
passage de l'électricité à travers les gaz raréfiés. Mais l'auteur 
trouve que, si l'on examine de près toutes 1t:s expdriences faites à 
ce sujet à des épocpes différentes, on s'aperçoit qu'elles ne justifient 
nullement les conclusions qu'on en a tirées, qu'au contraire tout 

tend à prouver que la conductibilité croît d'une manibre continue 
jusqu'a la dernière limite du vide que l'on puisse atteindre, et par 
conséquent le vide absolu est bon conducteur de l'électricité. Le 
passage de l'électricité à travers un gaz raréfié ne dépend pas seu- 
lement de la conductibilité du gaz; i l  dépend encore, dans une me- 
sure considérable, de la facilité, plus ou moins grande, avec laquelle 
l'électricité passe des électrodes métalliques au gaz ou inverse- 
ment. Il y a une résistance qui se présente au passage de l'électri- 
citéde l'électrode à la couchegazeuse en contact avec elle. D'après 
l'auteur, tolites les expériences montrent que cette résistance croit 
avec la raréfaction pendant que la résistance du gaz décroît d'une 
manière continue. Cette idée a déjà été développée par l'auteur 
antérieurement ( ). 

La résistance que l'électricité rencontre au passage des élec- 
trodes au gaz ou inversement n7est pas une résistance dans le sens 

ordinaire du mot ; elle provient d'une force électromotrice opposée à 
celle du courant. Les observations directes, faites par l'auteur, lui 
ont montré que cette force électromotrice opposée augmentait avec 
l'épuisement du gaz; par suite, la r6sistanceqn'elle oppose au passage 
de l'électricité croît en même temps. Cette force électroniotrice 
n'est autre que celle dont l'auteur a montré la présence dans l'arc 
~o l ta ïque  et dans l'étincelle électrique ( 2 ) .  

Comme la question de la conductibilité du vide est importante, 

( ' )  A m a l e s  d e  Wieclernann, t. X i ' ,  p. 514. 
( ') Bull. de IJAcademie suédoise, 1867-1865. 
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non seulement en  elle-même, mais encore pour l'explication de 
certains phénomènes cosmiques, l'auteur a fait une série de noa- 
velles expériences qui font l'objet de son travail e t  que nous al- 
lons exposer. 

On sait que l'étincelle d'une bobine de  Ruhmkorff ne peut 
pas traverser l'intervalle, même trèspctit, qui sépare les deux élec- 
trodes soudées dans un tube de verre, quand l'air du tube est suffi- 
samment raréfié. Mais il suffit de diminuer le degré d e  raréfaction 
pour que l'étincelle puisse passer facilement d'une électrode à 
l'autre. La question est de savoir si c'est la résistance de l'air ra- 
réfié qui empêche le gaz de passer, ou bien la résistance qui existe 
au contact du métal et du gaz. 

L'auteur pense qu'on pourrait résoudre eette question si, àl'aide 
d'une force électromo~rice qui ne dépasserait pas celle de la bobine 
de Ruhmkorff on pouvait produire un courant à l'intélrieur du tube 
sans électrodes. A cet effet, il fait les expériences suivantes : 

Première expérience. - Dans u n  tube de verre de 300"" de 
longueur etde 16"" de diamètre extérieur, fermé à l'un de ses bouts, 

effilé à l'autre, on soude, près du bout fermé, deux électrodes de 
platine, dont les extrénlités, à l'intérieur du tube, se trouvent à 
une distance de 3"" l'une de l'autre. D'autre part, sur la surface 
extérieure de  la paroi d a  tube on colle deux bandes annulaires 
d'étain, entourant complètement le tube et  séparées l'une de l'autre 
par un intervalle égal environ au quart de la longueur du tube; l e  
même intervalle sépare la bande voisine des électrodes des extré- 
mités extérieures de ces dernières. L'extrémité effilée du tube est 
mise en communication avec une pompeàmercure e t  l'onpeutainsi 
faire varier la pression de l'air dans le tube. Les pôles de  la bobine 
de Ruhmkorff sont mis en communication alternativement. avec 
les électrodes de platine ou avec les Landes d'étain. Dans ce der- 
nier cas, le courant ne peut pas traverser le verre, niais les bandes 
se chargent pendant l'ouverture ou la fermeture du courant, l'une 
d'électricité positive e t  l'autre d'électricité négative, e t  ces charges 
disparaissent immédiatement pour faire place à des charges de 
noms contraires. Ces charges et  décharges successives à l'extérieur 
du tube induisent, dès que la raréfaction est suffisante, des couiants 
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à l'intérieur qui se manifestent par ilne lueur. Les expériences se 
faisaient dans l'obscurité. 

Voici les résultats de'la preniière expérience : 

Pression 
ddns lc tube 

Chaque interruption d u  courant induit  produit une 
nim / étincelle e n t r e  les électrodes, mais on  n'observe 

53 I aucune décharge dans le  tube  entre les feuilles 
" " ' ' i d,éLain. 

355 . . . . . . MFme résultat. 

316 
Meme rGsultat, les étincelles ent re  les électrodes sont . . . . . .  

plus brillantes. 

166 . . . . . .  
104 Aucune décharge ent re  les feuilles d'étain, mais les 
5 8 . . . . . .  ! étincelles ent re  les électrodes sont t rès  brillantes. 
3 6 ...... 

La lueur  entre les feuilles d'étain devient visible et 
T ...... l'étincelle ent re  les électrodes ùei ient  encore plus 

La lueur entre les feuilles d'étain est  plus intense; tout 
le t ube  s'illumine quand l e  courant passe entre les 
électrodes. 

Approximativement l e  m&me résultat. 

Le courant passe encore d'une électrode à l'autre, ' mais a r e c  un éclat d'étincelle plus faible;  lueur in- 

1 tense ent re  les bandes d'étain. 

L'étincelle entre les électrodes apparaît  rarement;  1 niair la lueur entre les bandes est  ~ i r i b l e  tout le 

( temps e t  elle est  triis intense. 

Il résulte de  ces expériences que la lueur qui accompagne les 
charges et les décharges des bandes d'étain n'apparaît que lorsque 
La pression de l'air est ~ r è s  faible au-dessous de 1"". La constance 
de la force électromotrice induite dépend de l'aiigmentation 
d u  pouvoir condp.cteur de l'air, à mesure que sa raréfaction 
croit jusqu'à la limite qu'on peut atteindre avec la pompe à mer- 
cure. D'autre part, on constate que le courant passe beaucoup 
plus facilement d'une électrode à l'autre lorsque la pess ion  de 
L'air est de iatm que lorsqu'elle n'est que de omm, 004. A cette 
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pession la résistance est déjà assez grande pour affaiblir nota- 
blement le courant; mais à une pression encore inférieure à celle 
de omm,ooo36 le  courantne passeque rarement, quoiquela distance 
entre les électrodes ne  soit que de 3mm. La résistance au passage 
sous cette pression est évidemment plus élevée que sous une 
pression plus forte. L'auteur pense qu'on ne peut expliquer ce 
fait qu'en admettant l'existence d'un obstacle au passage de 
l'électricité de l'électrode dans l'air, tandis que la résistance propre 
de l'air diminue à mesure que sa raréfaction augmente. 

Deuxième expérience. - On se sert du même tube, seulement 
les bandes d'étain sont pluslarges que dans l'expérienceprécédente. 
Les résultats sont presque identiques aux précédents. 

Troisième expérience. - L'auteur reproduit les expériences 
précédentesavec un tube recourbé en anneau. Les deux électrodes 
de platine sont fixées aux extrémités d7unmême diamètre. Le tube 
porte, comme précédemment, des bandes d'étain. Quand on le met 
en communication avec la bobine, l'air étant raréfié, le courant 
passe d'une électrode à l'autre, à travers les deux moitiés du tube, 
de sorte que tout le tube paraît illuminé. Lorsque la raréfaction est 
portée au dernier degré le courant cesse de passer d'une électrode 
à l'autre; mais, si à ce moment on met les bandes d'étain en com- 
munication avec les pôles de la bobine, on voit apparaître la lueur 
qui accompagne les courants induits dans le tube. 

Quatrième expérience. - On emploie le même tube de verre 
que dans les deux premières expériences. O n  y raréfie l'air jus- 
qu'à ce que le courant de la bobine ne puisse plus traverser l'in- 
tervalle entre les deux électrodes. On ferme alors le tube herméti- 
quement, onenlève la pompeet l'on porte le tube dans le voisinage 
d'un conducteur faiblement chargé à l'aide d'une machine élec- 
trique ordinaire. Si l'on fait exécuter au tube des mouvements 
de va-et-vient rapides en l'approchant e t  en l'éloignant du con- 
ducteur, on voit apparaître à l'intérieur du tube une lumière 
intense, mais il reste sombre tant qu'il est au repos ou s'il décrit 
une circonférence autour du conducteur. Ceci montre clairement 
que la luniière était produite à l'intérieur du tube par des cou- 

J. de Plzys., an sirie, t. IV. (Juin 1663.) 2 0  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



278 E D L U N D .  - ÉLECTRICITB DANS LES G A Z  R A R É F I ~ S .  

rants induits. E n  effet, pendant la rotation du conducteur, il 
n'y a pas de courants induits; par suite, i l  n'y avait pas de lumière. 
On  augmente la pression dans le  tube jusqu'à 350"~.  Le cou- 
rant de la bobine produit une étincelle entre les électrodes; 
mais le déplacement du tube par rapport au conducteur ne pro- 
voque aucune lueur. Dans cette expérience le tube ne portait pas 
de bandes d'étain, e t  les extrémités des électrodes à l'extérieur 
du tube étaient couvertes de matière isolante. 

Des expériences analogues ont été faites avec le tube recourbé 
en anneau, et elles ont donné les mêmes résultats. 

Cinquième expérience. - Dans un tube analogue à celui qui a 
servi dans l'expérience précédente, on raréfie l'air jusqu'à ce que 
le courant ne puisse passer d'une électrode à l'autre. On frotte 
avec un coussin convenable une moitié du tube, immédiatement 
le tube s'illumine, l'électricité contenue dans le tube étant miseen 
mouvementpar celle qui est produite àl'extérieur par le frottement. 
La lueur ne se podu i t  pas si la pression de l'air dans le tube est 
grande. La même expérience a été répétée avec le tube recourbé 
en anneau et  elle a fourni les mêmes résultats. I l  suffisait de frotter 
le quart de la longueur du tube pour que le tube s'illuminàt. 

Ces expériences montrent, d'après l'auteur, que l'accroissement 
de résistance au passage du courant induit d'une électrode à - 
l'autre, que l'on observe à partir d'une certaine limite de raréfac- 
tion, n'est pas dû àl'accroissement de la résistance propre du gaz, 
mais à l'augmentation de la résistance au passage de l'électricité 

de l'électrode dans le gaz. C'est cette dernière résistance qui 
croît avec le degré de raréfaction et  finit par devenir si grande 
qu'elle s'oppose complètement au passage du courant. 

Il n'y a aucune raison expérimentale pour supposer quele vide 
est isolant; puisque la conductibilité du gaz croît avec l'épuise- 
ment, il est plus naturel d'admettre que le vide absolu est bon con- 
ducteur de l'électricité. KROUCHKOLL. 
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S. BIDWELL. - On a relation between the coefficient of the Thomson eiïect and 
certain other physical properties of metals (Relation entre le coefficient de 
l'effet Thomson et  certaines autres propriétés des métaux);  Proceedings of 
the Royal Society, t. XXXVII, p. a5; 1884. 

La grandeur et la direction de l'effet Thomson (transport de 
chaleur par le courant) dépendent d'un coefficient qui est toujours 
le même pour le  même métal, mais varie d'un métal à l'autre. - 
M. Everett, dans son livre Unités et constantes physiques, donne 
un Tableau des valeurs thermo-électriques d'un certain nombre de 
métaux, prises par rapport au plomb. Ce Tableau est basé sur le 
diagramme thermo-électrique de M. Tait, et les valeurs sont don- 
nées sous la forme de a + e t ,  où fi est proportionnel à la tangente 
de l'inclinaison de la ligne, qui représente le métal dans le dia- 
gramme de Tait et, par suite, au coefficient de l'effet Thomson. 

La chaleur modifiant d'une manière considérable toutes les 
propriétés physiques des métaux, l'auteur a pensé qu'il pouvait 
exister une certaine liaison entre ces propriétés et l'effet Thomson. 
On trouve d'abord qu'en général le coefficient de l'effet Thomson 
est positif pour les métaux ayant une grande résistance spécifique 
électrique et une grande clialeur spécifique, e t  il est négatif pour 
les métaux ayant un grand coefficient de dilatation. L'auteur part 
de ces faits pour rechercher si le coefficient de l'effet Thomson 
n'est pas une fonction définie de la résistance électrique spécifique, 
de la chaleur spécifique et  du coefficient de dilatation. Il fait 
beaucoup d'efforts pour trouver une formule empirique pouvant 
représenter le coefficient de l'effet Thomson en fonction des gran- 
deurs mentionnées et s'arrête à la formule 

(~oefFicien;~de dilat. 
(chaleur spécif.) x (résistance spécif.) x 10" 

à laquelle les valeurs de ces coefficients paraisseni. être propor- 
tionnelles. 

Mais cette formule représente très mal le coefficient de l'effct 
Thomson. Nous détachons du Tableau des valeurs numériques des 
différents coefficients, qui ont servi à l'auteur pour calculer sa 
formule, les coefficients de l'effet Thomson observés pour lcs 
différents métaux et les valeurs de ces coefficients calculées avcc 
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la formule empirique de l'auteur. Nous y ajoutons encore les 
nombres obtenus en divisant les nombres calculés par 2400. 

Coefficient 
de l'effet Thomson 

MCtaux. observé. 

Ni .............. 5,12 
Fe .  ............. 4,87 
P d  .............. 3,59 

....... Pt ( d o u x j  ] , I O  

...... » (écroui) .  0 ,75  
Mg ............. 0195 
Pb. ............. O 

Al  .............. -0,39 
Sn. ............. -0,55 
Cu. ............. -0,95 
Au. ............. -I ,02 

Ag.. ............ -1 ,50 
Zn.. ............ -2,40 
Cd.. ............ -4,29 

Nombres fournis 

Par 
la formule. 

12320 

9918 
7086 
a309 

>) 

1384 
- 604 

1942 
- 868 
- 1137 
- 1172 

- 2246 
- 2355 
- 4958 

Nombres 
de la 

colonne précédente 
divisés par 2400. 

5 , 1 3  

4 ,13  
a,95 
0796 

)) 

0,58 
-0,25 

0,81 
-O, 36 

-0,47 
-0,49 
-0 '94 
-O,@ 

-2 '"7 

Malgré l'insuccès de sa formule, l'auteur pense cependant que 
le coefficient de l'effet Thomson pour un métal donné dépend 
surtout, sinon entièrement, de la chaleur spécifique, de la résis- 
tance spécifique et du coefficient de dilatation du métal. 

KROUCHKOLL. 

A. BATTELLI. - Sulle proprietà thcrmo-elettriche delle leglle (Sur les propriétds 
thermo-électriques des alliages) ; Memorie della R. Accudernia delle Scienze 
d i  Torino, z0 série, t .  XXXVI; 1884. 

Seebeck ( l )  avait déjà observé que les propriétés thermo-élec- 
triques des alliages sont profondément atténuées par des modifica- 
tions assez faibles de leur composition chimique, e t  qu'ils ne se 
placent pas tous, sous le rapport de ces propriétés, entre les mé- 
taux dont ils sont formés. MM. E. Becquerel (z), Rollmann ( 3 ) ,  

( ') SEEBECK, Pogg. Ann., t. VII, p. 148; 1826. 
( l )  E. BECQUEREL, Ann. de Chim. et de Phys., Q série, t .  VIII. 
( 3 )  ROLLMAAN, Pogg. A m . ,  t. LXXXIII, p. 77;  LXXXIV, p. 2;s; t. LXXXIX, 

p. 50. 
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Naccari et Bellati ( 4 )  ont étendu nos connaissances sur ce sujet; 
mais le nombre des alliages sur lesquels ont été réalisées des me- 
sures quantitatives bien comparables est encore assez restreint. 

M. Battelli a expérimenté sur un grand nombre d'alliages de 
composition connue, et dans un  intervalle de température assez 
large pour pouvoir déterminer, pour chacun des couples qu'il em- 
ployait les constantes de la formule empirique de MM. .Avenarius 
et Tait, 

Dans cette formule, T, et T2 représentent les températures à cha- 
cune des deux soudures, E la force électromotrice du couple. La 
constante T, s'appelle le point neutre. 

On  sait que les forces électromotrices thermo-électriques 
obéissent à la série des tensions. I l  suffit donc d'avoir observé la 
force électromotrice thermo-électrique e d'un alliage M par rap- 
port à un  métal donné P, et celle e' du métal P par rapport à un  
autre métal P' pour pouvoir calculer la force électromotrice E 
de M par rapport à P'. On a simplement 

Toutes les mesures de M. Battelli sont rapportées au plomb et  
exprimées en microvolts conformément à u n  usage introduit par 
M. Tait e t  généralement adopté aujourd'hui. 

Voici le résumé complet des rechcrches de l'auteur : 

Composition 
moléculaire 

de Point neutre Constante A 
l'alliage. 'l'o. (en microvolts). 

Antimoine et bismuth. 

.......... S b . .  - 166,86 
........ Sb25Bil - 3 1 4 ~ 0 0  
........ SbsBil - 430,oo 
........ SbbBii - 446,oo 
........ SbzBil -2zi7,Go 
........ Sb,Bil  + 11,oo 

Sb, Biz ........ - 21,oo 
Sbl BiG ........ - g5,Oo 
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Composition 
moléculaire 

de Point neutre Constante A 
l'alliage . TU . (en microvolts) . 

Antimoine et bismuth (suite) . 
......... SbiBi7 105. 00 

. . . . . . . . .  Sb1 BiB 589. 2 
....... SbiBi89s -t- 740~00 
....... Sb, Biîo + 659. oo 

Bi ............ - 524. 96 

Cadmium e t  étain . 
............ Sn + 32, 95 

....... Sni8 Cd , r 26. 00 

........ . Sn7Cdl + I a 
Sn4 Cd. . . . . . . . .  .- 3. 2 

Snp Cdi . . . . . . . .  - 18. O 

Sni Cd ......... - .i7. 0 

. . . . . . . .  Sn1 Cd2 - 4970 

........ Sni Cd4 - 62. O 

Snl Cd6 ........ - 7'. 8 
....... Snl Cd7#s - 90,6 

SniCdB ........ - 101. 3 
Sn, Cdio ....... - 83. 6 
Sn, Cdl1 ....... - 80. 8 
Cd ............ - 57. '7 

Plomb et étain . 
Sn ............ . 32. 96 
SnzsPbi ....... - a( ,  O 

Sn9 Pb, . . . . . . . .  - 3. 8 
SniPbl ........ - 51. O 

Sn2 Pb, ........ - 90. 
........ SiiiPb, - 218. O 

. . . . . . . .  %,Pbl - 462. 2 

SnlPb2 ........ - 184. O 

Snl Pb6 ........ - 37. 0 

SniPb7 ........ - 32. 8 
....... SnlPblo + ra. o 

Antimoine e t  cadmium . 
CdzoSbl . . . . . . .  - 98, a -O, 05362 
Cd4 Sb, ........ - I I I .  O -o. 1628 
Cdz Sb, ........ - 32%. 0 ..o. a214 
Cd,Sbl ........ - 541. O -0. 4430 

- 7ao. 0 -o. 5820 .............. 
CdsSb9 ........ - 559,o .-o. $261 
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Le fait principal qui se dégage de ces tableaux numériques peut 
s'énoncer ainsi : 

<( Si l'on représente graphiquement le pouvoir thermo-élec- 
trique de deux métaux et celui de leurs divers alliages, les lignes 
relatives aux alliages ne se trouvent pas distribuées dans I'inter- 
valle entre les lignes caractéristiques des deux métanx purs et cela 
d'une façon régulière d'après leur composition; mais elles se rap- 
prochent visiblement beaucoup plus de l'une de ces deux lignes, e t  
pour certaines de l'alliage elles sortent en dehors de 
l'espace limité par ces lignes. 1) E. B O ~ T Y .  

A. BATTELLI. - Sulla propagazione della luce in un sistema catadiottrico (Pro- 
pagation de la lumière dans un système catadioptrique) ; Atti del R. Istituto 
Veneto di scienze, lettere ed arti, 6' série, t. II; 1884. 

Après avoir rappelé les formules générales d'un système de sur- 
faces sphériques centrées, les unes réfléchissantes, les autres ré- 
fringentes, l'auteur discute le cas d'une surface réfringente et  
d'une surface réfléchissante e t  celui de deux surfaces réfringentes 
et d'une surface réfléchissante. A tilre d'application, il fait la 
théorie des images dites de Sanson. 

Quand on place une bougie devant l'œil, dans une chambre 
obscure, on obtient, outre l'image réfléchie sur la cornée, deux 
autres images : l'une pâle et  droite due à la réflexion sur la surface 
antérieure du cristallin, l'autre plus vive et  renversée diie à la ré- 
flexion sur la face postérieure : ce sont les images de Sanson. Le 
système qui forme la première est divergent et ses points princi- 
paux sont tous deux internes au système, tandis que les deux 
foyers sont externes et  au delà de la surface du cristallin; 
l'image est toujours droite et un peu rapetissée. Le système qui 
donne la seconde image es1 convergent : ses deux points princi- 
paux sont externes et très voisins de la seconde surface du cris- 
tallin. L'image est toiijours renversée et assez fortement rapetissée. 

L désignant la distance de l'objet à la cornée, on a pour les 
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deux images Les formules 

Première image.. . . O - - 
I - I '54 13 + O,  i376L, 

O 
Deuxième image.. . = - 2'34 15 - 0,4289L. 

E. B o u - ~ v .  

J. BLAIIiLEY. - Experiments on the velocity of sound i n  a i r  (Vitesse d u  son 
dans l'air); Phil. Mag., 5' série, t. XVI, p. 417, et t. XVIII, p. 328; 1884. 

L'auteur a recherché la vitesse d u  son par la mesure des lon- 
gueurs d'onde dans les tuyaux sonores. Les tuyaux qu'il emploie 
présentent prés de I'eml~ouchure un renflement piriforme destiné 
à gêner la production des harmoniques. Il  fait observer que l'on 

ne doit pas chercher à produire des notes de bonne qualité musi- 
cale, ainsi que l'a fait Dulong; car la présence des harmoniques 
modifie notablement la hauteur du son fondamental. La  longueur 
du tuyau est limitée par un piston solide e t  non par une mem- 
brane. 

RI. Blaikley a opéré sur des tuyaux de  largeurs e t  de diamètres 
divers. Voici u n  extrait des résultats obtenus : 

m m m m m 
Diamètre du tuyau.. . 0 7 a i  143 o,oigo5 0,03175 0,05291 0,08819 
Hauteur du son.. . . . . 3a2,gG 260,36 aGo,18 172'48 1 3 i , 1 5  
Vitesse duson àoo dans 

ces tuyaux.. . . . . . . . 324,38 326'90 328'78 329,72 330~13 

Il  est facile de vérifier que la diminution de la vitesse du son 
dans les tuyaux lisses est inversement proportionnelle à leur rayon 
et à la racine carrée du nombre de leurs vibrations, ainsi que 17a 
montré Helmholtz. 

L'auteur en déduit la vitesse à oO et dans l'air libre d'un son de 
faible intensité, qu'il fixe à 32 I m, G7.  

Il  en résulte que le rapport des chaleurs spécifiques de l'air à 
pression constante et à volume constant est 1,4036, e t  l'équiva- 
lent mécanique de la calorie 425,s. A. LEDUC. 
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J.-A. GROSHANS. - On the specific gravity of certain substances in the solid state 
and in  aqueous solution ( S u r  le poids spécifique de certains corps à l'état so- 
lide e t  de leurs. solutions aqueuses); Philos. Mag., 5. série, t. XVIII, p. 4 0 5 ;  
1884. 

D'aprés l'auteur, on peut calculer avec une approximation suf- 
fisante la densité des solutions aqueuses de nombreuses substances 
solides, au moyen de l a  formule 

dans laquelle n désigne le nombre de grammes d'eau qui accom- 
pagnent i g r  de la substance solide, u et S deux constantes que l'on 
pourra déterminer par deux observations. 

Suivant que le mélange de la dissolution étudiée avec l'eau pure 
est accompagné de contraclion ou d'angmentation de volume, 
a + p est > I ou < 1; cette somme est égale à 1 dans le cas inter- 
médiaire. 

On peut transformer cette formule en la suivante 

dans laquelle A désigne le nombre de inolécules d'eau qui accom- 
pagnent une molécule d u  corps solide en question 

si a est le poids moléculaire de celui-ci. 
Si, dans ces formules, on fait n = O O U A  = O, on obtient la den- 

sité du corps à l'état anhydre, 

Il en  résulte que, si deux substances ont le même v, leurs solu- 
tions également étendues ont sensiblement la même densité, sur- 
tout lorsqu'elles sont très étendues; leurs densités deviennent iden- 
tiques si  elles ont à la fois le m&me v et  le m6me 1 (les corps ont 
la même densité à l'état solide). A. LEDUC. 
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T. ANDREWS. - Experimental research on the electromotive force from diffe- 
rence of potential during diffusion in tidal streams (Recherche sur la force 
électromotrice produite par la diffusion dans les courants des marées); Pro- 
ceedings of the Royal Society, t. XXXVII, p. 18; 1884. 

Si l'on examine la composition de l'eau dans un courant de 
marée pendant la diffusion entre l'eau salée etl'eau douce, on trouve 
une grande différence dans les proportions de différents sels de 
l'eau prise à la surface et  de celle qui est prise au fond du courant. 
Cette différence à certains moments de la marée varie du simple au 
double : elle est même quelquefois beaucoup plus grande, ou plus 
faible suivant la fluctuation de la marée. 

Ce fait sert de base aux recherches que l'auteur a entreprises 
dans le  but d'obtenir quelques données quantitatives surlavaleurde 
la force électromotrice qui peut résulter de la diffusion. On  sait, 
dit l'auteur, que l'on peut obtenir un courant à l'aide d'une barre 
ou d'une lame métallique mise en communication avec deux solu- 
tions différentes en contact, dont l'one peut agir sur le métal pen- 
dant que l'autre agit peu ou point. Ce courant dure tant que, par 
l'effet de la diffusion, la composilion des solutions ne sera pas 
devenue identique; après quoi le courant est souvent renversé par 
suite de l'action primitive inégale des deux solutions sur le métal. 
Nous ferons remarquer que, pour avoir un  courant dans ces condi- 
tions, i l  n'est pas besoin quele métal soit attaqné parl'une des so- 
lutions. La diffusion seule suffit pour produire un courant, lc 
métal peut rester intact. 

Les métaux que l'auteur emploie dans ses recherches sont choisis 
de manière à donner aux résultats une certaine valeur pratique. Il 
prend différentes espèces de fer, d'acier ou de fonte. Les deux so- 
lutions entre lesquelles s'effectuait la diffusion étaient de l'eau de 
mer et  de l'eau distillée. Les électrodes étaient formées de barres 
faites avec ces métaux dont la composition chimique était bien 
dé terminée préalablement. 

Pour faire les expériences, l'auteur s'arrange de manière que 
l'effet de la diffusion, les forces électromotrices, etc., s'approchent 
de ceux qu'on obtient pendant une période de six heures de marée. 
A cet effet, une boîte solide de bois est divisée en deux comparti- 
ments contenant chacun l'un des liquides. Les deux compartiments 
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sont séparés en bas par une cloison en peau de chamois, ce qui 
permet d'obtenir une diffusion continue entre les deux liquides. 

Deux barres faites de la même pièce (ayant exactement la nième 
composition), bien polies, ayant exactement le même diamètre, 
plongent de la même longueur, l'une dans l'un des compartiments, 
l'autre dans 17autre, e t  elles sont mises en communication avec 
un galvanomètre. Pendant une période de six heures, on lit régn- 
lièrement les déviations du galvanomètre. La différence de niveau 
qui s'établit, par suite de la plus grande densité de l'eau de mer, 
contribue à la diffusion; on s'approche ainsi des pressions exer- 
cées dans les fleuves par le courant de la marée. 

Afin de pouvoir tirer une application pratique de ces expériences, 
l'auteur faisait des observations de force électromotrice et  de 
résistance régulièrement à des intervalles de deux minutes et denlie 
pendant six heures, ou la période d'une marée. De cette maniEre 
on peut avoir une approximation des effets produits par la diffu- 
sion alternative entre l'eau salée et  l'eau douce pendant les varia- 
tions alternatives de la marée. 

L'auteur se servait de deux galvanomètres : l'un, à grande résis- 
tance, donnait la force électromotrice du couple; l'autre, à résis- 
tance plus faible, servait à mesurer la résistance de ce couple. 

Pour éviter la polarisation dans les mesures de résistance, l'au- 
teur les effectue dans une série d'expériences faites à part, en in- 
tervertissant rapidement le sens du courant envoyé dans le couple 
et en observant la première impulsion du galvanomètre. 

Les résultats relatifs aux forces électromotrices observées pen- 
dant la diffusion sont résumés dans un Tableau trop long pour 
que nous le reproduisions entièrement. NOLIS détachons de cc 
Tableau les valeurs maxima, les valeurs minima et les moyennes 
pour la période de six heures que durait chaque expérience. 
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Forces Forces 
électromotrices électromotrices 

maxima - - 
Métaux. 

Barres laminées de  fer forgé 
(poli). ................ 

Barre à mart t ler  de fer forgé. 
Acier doux de Bessemer 

(pol i ) .  ................. 
Acier d u r  deBessemer(po1i). 
Acier doux de Siemens- 

Martin. ................ 
Acier d u r  de Siemens- 

Martin. ................ 
.. Acier fondu doux (poli).. 

Acier fondu dur  (poli j.. ... 
Fonte  no l (poli) .  ......... 
Fonte  no 2 (poli).. ........ 
Fonte  no l (b ru te ) .  ....... 
Fer forgé couvert d'oxyde 

magnétique bleu..  ...... 

en volts. minima. moyennes. 

O ,  054 
0,017 

O ,  024 
0,110 

O ,  038 

0,066 
O ,  026 
O ,  047 
0 ,027 
0,009 
0,035 

0,028 

Variations 
de la résistance 

du couple 
pendant 

les six heures. -- 
Résistances 

Temps. 

h m 

0.00 

o.  15 

O .  30 
o .  45 

1 . O 0  

1 . 1 5  
i .30 
1.45 
2.00 

2. 1 5  
2.30 

2 .45  
3.00 
3.30 
4.00 
4.30 
5 .00 
5.30 
6.00 

En  général, le métal plongé dans l'eau de mer est positif, tandis 
que celui qui est plongé dans l'eau distillée est négatif, excepté le 
fer couvert d'oxyde magnétique bleu : avec ce métal, la barre qui 
plonge dans l'eau de mer reste négative pendant toute la durée de 
l'expérience. Avec l'acier doux de Bessemer, l'acier fondu doux et 
avec la fonte polie on a constaté un  renversement du courant au 
Bout de trois heures et demie environ. Le maximum de force élec- 
tromotrice a été observé au bout de quinze minutes d'immersion. 

L'auteur termine en faisant remarquer que des conditions ana- 
logues à celles qu'il a réalisées dans ses expériences existent dans 
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tous les bras de mer et  dans les rivières, où il se produit une dif- 
fusion entre l'eau salée e t  l'eau douce. I l  y a donc là une source 
d'énergie électrique. I l  fait encore observer que la force électro- 
motrice peut être beaucoup plus grande, si, au lieu de prendre le 
même métal, on prend pour électrodes des métaux de composi- 
tion différente. KROUCHKOLL. 

S. PAGLIANI et G. VICENTINI. - Sulla compressibilitA dei liqoidi ed in parti- 
colare dell' acqua (Sur la compressibilité des liquides et de I'eau en particulier) ; 
Annali del B. Zstituto tecnico in Torino, t .  X I I ;  1883-84. 

Les auteurs développent dans ce Mémoire les recherches dont 
ils ont eux-mêmes rendu un compte sommaire dans ce Journal ( '  ). 
Ils fixent vers 6 3 O  la température du minimum de compressibilité 
absolue de l'eau. 

Il n'y a pas de maximum de compressilriilité de I'eaii dans l'in- 
tervalle de oO à 4.. 

Dans leurs expériences, les auteurs ont été amenés à étudier la 
déformation du réservoir d'un piézomètre soumis à une pression 
intérieure, et ils se sont convaincus qu'il est impossible d'admettre 
que, pour une même pression, cette déformation soit iiidépen- 
dante de la température. E. BOUTY. 

ADDITION A UNE NOTE DE M. MESLIN ( 1 ) .  

Les calculs présentés par M. Meslin ne sont exacts que si l'on 
définit le potentiel par l'équation 

les dimensions de V sont alors, dans les divers systèmes, celles 

( ' )  Journal de Pl~yysique, ze série, t. II, p. 461. 
(') Voir page 225 de ce Volume. 
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Mais i l  convient de remarquer que le potentiel V, dans le sys- 
tème électrostatique, jouit de cette propriété remarquable que 
ses dérivées représentent les composantes de la force rapportée à 
l'unité d'électricité. S i  l'on veut conserver au potentiel la même 
signification physique dans le système électromagnétique, on n'a 

plus V =J:, et  les dimensions de V ne diffèrent plus de celles 

de la force électromotrice e .  Il n'y a donc pas lieu de changer la 
définition de la capacité. G. MESLIN. 
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NOUVEAU P R O C B D ~  POüR OBTENIR LA LI~UEPACTION DE L'OXYGÈNE; 

P I R  31. L. CAILLETET. 

L'éthylène liquide dontj 'ai  fait connaître la préparxhmr et I'em- 
ploi ( l )  donne en bouillant à la pression ~ü~~1'L~l îesplnèlre  une 
température d'au moins - r 03" qui ne diffèreque d'une dj?;Une de 
degrés de la température critique de l 1 o V g ~ n e  (- I r 3 9 .  OnYom- 
prend qu'en détendant de l'oxygène comprimé et refroidi. dans 
l'éthylène bouillant, l'abaissement de la température réstiltant de 
la détente m'ait permis de constater (< une ébullition tumultuerise 
qui persiste pendant un temps appréciable D. En ménageant la 
détente de façon à conserver dans le tube une certaine pression, on 
observe pendant quelque temps l'oxygène complètement liquéfié. 

Lorsqu'on active l'évaporation de l'éthylène liquide au  moyen 
de la machine pneumatique, ainsi que Faraday l'avait fait pour le 
protoxyde d'azote et  l'acide carbonique, on abaisse sa température 
bien au-dessous di] point critique de l 'ox~gène. 

J'ai cherché à éviter les inconvénients et les complications qui 
résultent de  l'obligation d'opérer dans le vide et ,  dans ce but, j ' a i  
indiqué le formène liquide qui permet d'obtenir d'emblée la liqud- 
faction de l'oxygène et de l'azote ( 2 ) .  

RIalgré ces avantages, j'ai pensé qu'à raison des perfectionne- 
ments que j'ai apportés récemment à la préparation et  au inanic- 
ment de l'éthylène, ce corps devait être préféré au forméne, et je 
snis arrivé à obtenir, au  moyen de l'éthylène bouillant dans des 
vases ouverts, une température suffisamment basse pour amener 
la liquéfaction complète de l'oxygène. 

L a  préparation de l'éthylène par l'acide sulCuri y 11e et  l'alcool 
est souvent entravée par le boursouflement de la matière, ce qui 
oblige à mettre fin à l'expérience bien avant que le dbgagemciit 
du gaz soit conlplet. L'addition du sable, conseillée par Wiihler, 
ne s'oppose pas toujours à ce boursouflement, qnc j'ai pu empê- 
cher par l'addition d'une petite quantité de vaseline. 

( ' )  Comptes i~enclrts de l'dcnrlemie des Sciences, t. XCIV, p. 1225; mai ihb  0 .  

( ' )  Zbid., t. 1CVII1, p. 1565; juin 1885. 

J.  de Phys., ae skrie, t. IV. (Jui l le t  1883.) 2 1 
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J'opère sur 400%~. d'alcool, zooos" d'acide sulfiiriy~ie et I 

203' de vaseline. La matière est cliaufie dans u n  ballon de 
de 5"' O U  W h ,  au moyen d'un foiirneau à gaz muni d'une 
métallique. 

Fig. I .  

j ig=  à 

\erre 
toile 

Le gaz est lavé dans deux grands flacons de lessive de soude, 
pnis recueilli dans un gazomètre à eau. 

On comprime avec ma pompe à piston de mercure l'étlijléne 
desséchi: par son passage dans un flacon d'acide sidfurique, et on 
le condense dans des bouteilles d'acier, munies d'un robinet à vis. 
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La,/îg. I reprksente l'appareil qui m'a servi liquéfier l'oxygène 
par l'évaporation rapide de l'éthylhne au moyen d'un courant d'air 
ou d'hydrogène refroidi. 

L ' é ~ h ~ l é n e  liquide est renfermé dans la boutcille E, fixée à un 
support vertical l'orifice dirigé vers le bas et mise en cominunica- 
lion avec un serpentin en cuivre SS de 3'"'" 41111a de dianiètre, 

fermé à son extrémité inférieure par un robinet à vis 1.'. En refroi- 
dissant à - j oO  le serpentin au moyen de clilorure de méthyle, 
ainsi que je l'expliquerai plus loin, l'éthylène qui s'y accumnle n'a 
plus a cette température qu'une faible tension; il peut donc 
s'écouler sans perte sensible dans 1'éprou.tett.e 1, dès qu'on ouvre 
le robinet #. Cette disposition nouvelle que j'ai adoptée pour 
l'éthylène e t  le forméne permet de refroidir le gaz liquéfié, coinnie 
si le réservoir tout entier qui le contient éiait a la même tempéra- 
ture que le serpen tin. 
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L'éprouvette en verre L est disposée dans un Tase qui contient 
de l'air desséché par de la ponce sulfurique G': on empêche ainsi 
le givre de se déposer sur les parois refroidies. 

Dès que l'éthjlkne est recu dans l'éprouvette L, on active son 
dvaporaiion en faisant barboter dans sa masse u n  courant d'air ou 
mieux d'hydrogène desséché par son passage dans le vase C qui  
c o d e n t  du chlorure de calcium et refroidi dans le serpenlin S r .  

Les deux serpentins dans lesquels circulent l'air et  l'éthylène 
sont plongés dans du chlorure de méthjle qu'on évapore rapide- 
ment au moyen d'air sec et  froid : on obtient ainsi une tempéra- 
ture de -70". 

La j g .  2 représente la disposition de l'appareil à oxygène et de 
la pompe à conipression. Dès que le tube T o  est plongé dans 
l'éthylène, on active l'évaporation en ouvrant lentement le robinet 
F qui amène dans sa masse l'air ou l'hydrogène refroidi dans le 
serpentin S'. 

On fait alors agir la pompe, e t  l'oxjgéne se résout en un liquide 
incolore, transparent e t  séparé du gaz qui le surmonte par un mé- 
nisque absolunlent net. 

J'ai mesuré, au moyen d'un thermomètre à h j  drogène dont je 
f'erai connaître prochainement la construction, la température de 
l'étliglène qui, dans une de mes expériences, a été trouvée de 
- I 23'. J'espère qu'avec quelques modifications apportées à I'ap- 
pareil cette température pourra encore être abaissée. 

En résumé, j'ai constaté qu'en activant l'évaporation de I'éthy- 
Iéne au moyen d'un courant d'air ou d'hydrogène fortement re- 
froidi, on abaisse sa température Lien au-dessous du point crilique 
dc l'oxJgène, qui, dans ce inilieu, se liquéfie de la manière la 

nette ('). 
Celte expérience est tellement facile à exécuter, qu'elle peut 

rntrcr dès aujourd'hui dans la pratique des laboratoires et être 
répétée dans les cours ijublics. 

( 1 )  BI. E. Saintc-Claire Deville, ingénieur cle la Coiiipagnie parisienne du gaz 
et  fils de mon illustre maltre, a étudié, d'après mon conseil, i l  y a quclqae temps 
déji, I'aliaissement de température qui résulte de la rapide evaporation d u  clilo- 
rurc de rnktliyle. M. Deville a consLat6 qu'en refroidissant suffisamuient l ' a i r  

injerté, on peut iriaiiiteiiir à peu prks constantes, pendant plusieurs heures, des 
tempéral~ires varidnt de 21' à -72". 
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Les appareils que j7ai décrits ont été construits avec beaucoup 
de soin par RI. Ducretet, et c'est au laboratoire de Physiqiie de la 
Sorbonne que j'ai exécuté mes expériences, grâce à la bienveil- 
lance de M. Jamin. 

SUR LA C O ~ D U C T I B I L I T ~  ~~LECTRIQOE DU MERCURE ET DES M ~ T A U X  PURS 
AUX BASSES T E M P ~ A T U R E S ;  

PAR AIAI. CAILLETET ET BOUTY. 

La résistance électrique des métaux purs croit avec la teinpé- 
rature. Cette variation, constatée d'abord par Pouillet, a faii 
l'objet de mesures nombreuses de Lenz ( 1 )  e t  de MM. Ed. Rec- 
q~ierel ( z ) ,  Arndtsen ( 3 ) ,  RIat~hiessen (J) ,  Mousson ( 5 )  et  Be- 
noît ( 6 ) .  De leurs expériences, on peut conclure que dans un 
intervalle de température peu étendu, la résistance d'un métal est 
en général représentée par la formule 

et dans un intervalle plus considérable par des forinules à trois 
termes 

dans lesquelles a e t  P sont des coefficients constants. 
Toutes les expériences ont été réalisées soit entre oo et  1oo0, soi1 

à des températures plus hautes. Elles établissent que les coefficients 
x diffèrent peu d'un métal pur à u n  autre, et qu'ils ne sont pas trés 

(') LEXZ, Leitungsfühigkeit c h .  Metalle für EIektricitut bei verschiedenen 
Temperaturen (Pogg .  Ann., t. XXXIV, p. 418 et  t. YLV, p .  105; 1835-1838). 

( l )  E D .  BECQUERKL, Ann. de Chim. et de PIzysiyue, 3u série, t .  XVII, p. 266; 
iSG6. 

(') ARNDTSEIY, Pogg. Ann., CIV, p. I et CV, p .  1$6; 1856. 
(') RIATTHIESSEX und V. ROSE, Pogg. Ann., CXV, p. 3 5 3 ;  1862. 
(I) BIoussox, cité par G .  Wiedcmann, Die Lehre von der Electricitiit, t .  1 ,  

p. 507. 
(=)  Ri BEXOIT,  Comptes rendus de Z'Acnclémie des Sciences, t. LSKVI, p. 312; 

1873. 
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éloignés de A, c'est-à-dire du coefficient de dilatation des gaz. Si 
cette loi était rigoureuse, et  si la forniule (1) était applicable aux 
très basses températures, la résistance électrique d'un métal pur 
pourrait, au même titre que la pression d'un gaz parfait, être em- 
ployée à la mesure des températures, puisque les deux quantitPs 
varieraient pr~~ort ionnel le inent .  Il y avait donc intérêt à effectuer 
des mesures de conductibilité électrique des métaux aux plus basses 
températures possilles. Tel a été l'ol?jet de ce travail. 

Nos expériences s'étendent de oO à - 100" et - i 23". Elles ont 
porté sur le mercure et  divers aulres métaux. 

Le mercure était contenu dans un tube de verre capillaire, con- 
tourné en spirale ( ') e t  terminé par deux tubes larges, dans les- 
quels plongeaient des électrodes en cuivre amalgamé de 3mu1, 5 de 
diamètre. Le réservoir d'un thermomètre à IijdrogPne pénilrait à 
l'intérieur de la spirale et le tout était plongé soit dans la glace, 
soit dans u n  bain formé de clilornre do méihjle, d'un niélange de 
chlorure de méthyle et  de neige carbonique ou enfin dléthjl '  ene. 

Un courant d'air sec dont on réglait convenablement l'intensité 
brassait incessaniment le bain liquide et  en abaissait la température, 
suivant la méthode indiquée par M. Cailletet. 

Quand on voulait opérer sur d'autres métaux, du cuivre par 
exemple, on remplaçait le tube en spirale par une bobine creuse 
de fil métallique enroulée sur un support d'ébonite, dans lequel on 
avait pratiqué de nornl~reuses e t  larges fenêtres, de manière à bien 
assurer le mélange des couches liquides, et  l'uniformité de tempé- 
rature du bain et de la résistance à mesurer. Le 61 niétalliyue tantôl 
nu, tantôt entour; de soie, plongeait directement dans le bain li- 
quide. Jla glace, le clilorure de méthyle, l'acide carbonique et 
l'éthylène sont des isolants parfaits, e t  l'on n'a pas à craindre qu'il 
s'établisse, d'une spire à l'autre de  la bobine, des dérivations sus- 
ceptibles d'altérer notablement les mesures. O n  s'en est assuré par 
des expériencrs directes. Sauf pour le mercure solide, nous n'avons 
opéré que des meiures relatives. 

Une résistance en mercure, de  la forme p-écédemment d k r i t e ,  

était plongée à demeure dans La glace fondante e t  servait de terme 

( ' )  Ces tulics avaient  ét6 cons1iiii:s par A I .  Alvergniat  
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de con~paraison. Elle constituait l'une des branches d'un pont de 
Wlieatstone, dont les trois autres branches étaient formées de deux 
caisses de résistance, et  du fil métallique étudié. Les communica- 
tions étaient établies par de très gros fils de cuivre dont  la résis- 
tance, en général inférieure à la :&partie de la branche du pont qui 
les comprenait, pouvait être considérée comme invariable pendant 
la série des mesures; on constatait l'équilibre du pont à l'aide d'un 
galvanomètre à réflexion très sensible. 

Toutes les températures ont été mesurées par zcn même ther- 
momètre à hydrogène que l'on observait à volume constant, et 
dans lequel la pression du gaz à oO était de 50gmm, 3. Le réservoir 
du thermomètre, de même hauteur que les bobines dont il occupait 
le centre, était complètement immergé à plusienrs centimktres de 
profondeur au-dessous de la surface libre du liquide, au fond d'une 
éprouvette de hauteur à peu près triple; cette éprouvette était pro- 
tégée contre le réchauffement par une double env.eloppe et  par un 
tampon de oiiate qui livrait passage à la tige capillaire d u  thermo- 
mètre, au tube qui insufflait l'air et  aux gros conducteurs de cuivre 
du pont. Voici maintenant les résultats que nous avons obtenus : 

I O  Mercure. - Le mercure que nous avons employé était du 
mercure pur du commerce, purifié à nouveau par son séjour dans 
une série de trois flacons contenant le premier de l'acide azotique 
étendu, le second de l'acide sulfnrique et  le troisième de la potasse 
caustique. 

Ce mercure était introduit par aspiration dans le tube en spirale 
que nous avons décrit : ce tube avait environ r m  de  long e t  rmmq 

de section ; il avait été contourné en une spirale d'à peu près O", I O  

de hauteur e t  se terminait par deux tubes de plus de ~ ' q  de section 
contenant une masse assez considérable de mercure, dans laquelle 
plongeaient les électrodes en cuivre amalgamé. Les mesures ont 
toujours été conduites très rapidement, pour éviterla diffusion d'une 
quantité appréciable d'amalgame de cuivre dans la partie du tube 
contournée en spirale. 

Quand on abaisse progressivement la température, la 'résistance 
du mercure varie d'abord très lentement jusqu'au voisinage de 
-40". Le coefficient moyen de variation de oO à - 40°, déduit dc 
nos expériences, a pour valeur 
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La formule 

proposée par M. Benoît pourreprésenter la résistance apparente du 
mercure dans le verre, e t  adoptée par RIM. Mascart, de Nerville et  
Benoît (4) dans leurs recherches sur la fixation de l'ohm, donne pour 
coefficient moyen de o0 à - 400, 

nombre sensiblement identique au nôtre. 11 y a donc lieu d'ad- 
mettre que la formule (3 )  représente exactement la variation de la 
résistance du mercure liquide au-dessous de o O ;  nous avons d'ail- 
leurs constaté qu'il n'y a aucune variation brusque de la conducti- 
bilité au voisinage du point de congélation, alors même que le mer- 
cure demeure surfondu à des températures légèrement inférieures 
à celle de: la congélation normale. Cette circonstance se présente 
assez fréquemment dans les tubes capillaires. 

On est prévenu de la solidification d u  mercure, par une impul- 
sion extrêmement brusque de l'aiguille du galvanomètre. La résis- 
tance du mercure tombe subitement au $ de sa valeur et  diminue 
ensuite régulièrement, à mesure que la température s'abaisse, avec 
un coefficient de variation que nous nous sommes attachés à me- 
surer avec exactitude. Désignant par p-,, la résistance du mercure 
solide à - doc>, par pl sa résistance à une température t quelconqne 
inférieure à - 4on, nous avons trouvé que l'on a très exactement 

avec a = O, 0 0 4 0 ~ .  

Ce coefficient de variation est près de cinq fois plus fort que 
celai qui caractérise le mercure liquide au voisinage de - 40". 

La formule ( 4 )  est applicable dans les limites de température 
où ont été réalisées nos expériences sur le mercure, c'est-à-dire de 
- 400 à - 92", 1 3 ;  la valeur de .s que nousindiquons résulte d'une . . 
c p n z a ~ n e  de mesures bien concordantes, effectuées avec trois 
échantillons distincts de mercure récemment purifié. 

( ' )  ~ I A S C A R T ,  DE NERVILLE et  B s a o i ~ ,  Expériences pour Zn deternlination de 
I'ohm (Journal de Physique, ze série, t. III, p. 2 3 0 ;  1884). 
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La valeur du rapport 2 de la résistance du mercure liquide à 
P t  

celle du mercure solide à la même température !change avec la 
valeur de t ,  comme on le voit par la comparaison des formiiles (3) 
e t  ( 4 ) .  Les observations, réduites à l'aide de ces forn~ules,  nous ont 
donné 

On sait, par les expériences de BI. L. de la Rive ( 4 ) '  que la plupart 
des métaux (étain, zinc, plomb, cadmiun~)  augmentent de résis- 
tance en fondant. Le mercure rentre dans cette règle, dont s'écar- 
tent le bismuth e t  l'antimoine; la variation de résistance q~i ' i l  subit 
est la plus grande que l'on connaisse, elle est à peu près double dit 
celle que subissent l'étain e t  le zinc par exemple. 

Nos expériences permetlent de calculer approximativement la 
résistance spécifique absolue du mercure solide à ou. Négligeant la 
dilatation du mercure e t  du verre, on a en effet 

La résistance spécifique r,  du mercure liquide à o0 étant de Ai 
ohms légaux, on trouve, tous calculs faits, 

po = oohmS,2668 = 2,668.108 C.G.S. 

2 O  Métaz~x solides. - Tous les mélaiix purs que nous avons 
étudiés, à l'exception du platine, présentent au-dessous de oO une 
résislance qui décroît régulièremeiit d'après la formule 

a. Étain. - L'étain de Banca que nous avons employé nous 
a donné un fil extrêmement flexible, sur lequel nous n'avons con- 
staté, par les plus grands froids auxquels nous l'avons soiimis, 
aucune des variations de structure que l'on a signalées pour l'étain 

( ' )  L. D E  LI  RIYE, Comptes  etid id us de I'Acndeh'e cles Sciences, L\ I I ,  p.  694; 
1863. 
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ordinaire fortement refroidi. La valeur de x d6diiite de I i expé- 
riences à des températures comprises entre O" e t  - 850 est 

D'après M. Becquerel, la valeur de  a, ail-dessus de oD, varie d'un 
échantillon de métal à un autre de 0,003675 à O ,  oofi r 88. D'après 
RI. Benoît, la résistance de l'étain pris au-dessus de oo est repré- 
sentée par la formule 

b. Argent. -Nous avons eu à notre disposition un fil d'argent 
chimiquement pur, que M. Debray a bien voulu nous prkter. La 
valeur de a déduite de 8 expériences entre f 2g0, 97 et - I O  I O ,  7 5  
est 

r = 0.00385. 

La formule de M. Benoît, pour l'argent pur, est 

c .  Magnésium. - 6 expériences entre O" et - 88",31 donnent 

RI. Benoft indique la formule 

d. A lumininm. - 8 expériences entre + 27",7 e t  - 90°,37 
donnent 

I = 0,00390. 
D'après M. Benoît 

e.  Cnivre. - Nos expériences les plus étendues se rapporteni. 
à divers échantillons d'un même fil de cuivre rouge isolé par deux 
couches de soie et d'environ om111,3 de dian~btre. Une trentaine 
de mesures réparties en trois groupes ont donné les valeurs de r: 

suivantes : 
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Ces valeurs de a ne diffèrent pas entre elles de quantités supérieures 
à la limite des erreurs d'expérience. O n  doit donc admettre que 
jusqu'à - i 230, la résistance d u  cuivre varie d'après la formule ( 4  j 
avec une valenr de a égale à O ,  00423. 

Tous les auteurs qui ont étudié la résistance du cuivre indiquent, 
pour le coefficient de variation entre oO et + ioo0, une valeur nota- 
blement plus faible. Par exemple, M. Benoît donne la formiile 

De quelques expériences effectuées par nons au voisinage de oO,  il 
semble en effet résulter que le coefficient qui convient à cette 
tempéralure est voisin de 0,003 70, pour l'échantillon même sur 
lequel nous avons opéré. Il serait donc impossible de représenter 
par une formule unique la variation de la résistance du cuivre de 
+ lcmO à - 123'. 

f. Fer. - Une dizaine d'expériences sur divers échantillons 
de fil de fer fin du commerce nous ont donné entre on et  - 92O 

La forniule de M. Benoît polir le fer recuit est 

g .  Platine. - Le fil de platine que nous avons employé pro- 
venait d'un Ccliantillon de platine chimiquement pur que nous 
avait prêté RI. Debray ; g expériences réalisées entre + 2g0, 16 et 

- 9du, 57 nous ont donné : 

Les valeurs de a croissent d'une manière évidente, à mesure que la 
température s'abaisse; la formule ( 3 )  n'est donc pas applicable, 
mais on satisferait à peu près aux observaiions par la formule tri- 
nôme 

rl = r 0 ( ~ + 0 , 0 0 3  t-0,000oo55t~). 

Le Tableau suivant résume nos observations sur les métaux 
solides, à l'exception du platine. 
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Métaux. Limites de température. 
O O 

A r g e n t . .  ...... L29,gj a - ro1,75 
A l u m i n i u m . .  . .  +2j, 70 à - 90~5; 
Magnésium . . . .  o,oo à - 88,31 
Mercure.. . . . . .  -io,oo à - g ' ~ , 1 3  
Cuivre . . . . . . . .  -23 ,oo - 122~82 
Étain.. . . . . . . . .  o,oo à -- 85,08 
Fer . . . . . . . . . . .  o,oo à - ga,oo 

E n  résumé, nous pouvons tirer de nos expériences les conclu- 
sions suivantes : 

I O  De oO à - rooO, la formule b i n h e  

représente avec une exactitude sii1Xsante la variation de  résistance 
de la des métaux purs. 

2 O  I l  en résulte qu'à la condition de déterminer a par une série, 
d'expériences sur une spirale du fil métallique (argent, étaiii, cuivre 
fer, etc.) que l'on veut employer, on peut mesurer toutes les tem- 
pératures de o0 à - rooO par la variation de résistance de cette spi- 
rale. L'erreur, par rapport au thermomètre à hydrogène, sera tou- 
jours inférieure à i O .  

3" Pour chaque métal, a présente une valeur particulière, supé- 
rieure en général au coefficient de dilatation des gaz. 

L'application de la formule empirique 

conduirait à une valeur niille de la résistance pour une température 
supérieure à - 2730. 11 faut donc qu'à one température suffisam- 
ment basse, la variation de résistance des métaux devienne moins 
rapide. L'application de la formule empirique conduirait alors, 
pou<le calcul des températures, à des nombres trop voisins de zéro. 

Nous nous proposons d'étendre ces recherches à des lempéra- 
tures très basses, et de les compléter par la comparaison de plu- 
sieurs thermomètres à hydrogène observés à volume constant, 
mais sous des pressions dikférentes ( 1 ) .  

( ' )  Dans le cours de ce travail nous avons étc': assistés avec beaucoup de zèle 
par M. J. Voisenat, élève ingénieur des Télégraphes. 
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SUR LE DIMORPHISME DE L'IODURE D'ARGENT; 

PAR M I .  MALLARD ET LE CHATELIER. 

On sait que l'iodure d'argent, porlé à une température assez 
élevée, est rouge sonibre, tandis qu'il est jaune clair à la tempé- 
rature ordinaire. Dans un Mémoire qui date déjà de plusieurs an- 
nées, JI. Wernicke ( ' )  avait annoncé que, lorsqu'on observe sous 
le microscope une lame d'iodure en voie de refroidissement, on 
 oit la variation de teinte se faire progressivement jusqu'à la tem- 
pkrature de 1 3 8 O  ou 1380~5 où intervient un changement brusque 
qui porte la couleur du jaune intense au blanc j aunâ~re .  Le ré- 
chauffenient de la lame amène, à la même température, le même 
changement de teinte en sens inverse. 

Nous avons pensé que ce phénomène devait être l'indice d'un 
changement d'état cristallin seniblable à celui que l 'un de nous 
a découvert dans la boracite et le sulfate de potasse et  qu'il devait 
correspondre au passage de la forme hexagonale à la fornie cu- 
bique que, d'après hl. O. Lelimann (z), prend l'iodure d'argent au 
moment de sa solidification. 

Nous avons constaté en effet que l'iodure d'argent, qui est hexa- 
gonal et très énergiquement biréfringent à la tenlpérature ordi- 
naire, devient subitement uniréfringent à une temperature déter- 
ininke, pour redevenir biréfringent, lorsque, par rerroidissenient , 
il a pris une température inférieure à celte tempéraLure de pas- 
sage. L'iodure est donc hexagonal au-dessous d'une certaine teili- 
pérature, cubique au-dessus. 

Le phénomène peut être facilement observé soit sur unc goutte 
d'iodure fondu, soit surune lame d'iodure taillée suivant une direc- 
tion quelconque oblique à l'axe principal. 

Sous avons trouvé pour cette température de passage 146" en- 
viron, chiffre un peu plus élevé que celui qui avait été dé- 
terminé par 11. Wernicke par l'observation du changeiiient dc 

couleur. 

( ' )  Pogg. A m . ,  CXLII, 560; 1871.  
( ' )  G u o ~ n ,  Zei t . ,  1, 4 9 2 ;  1û-77. 
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Le passage de l'état hexagonal à l'état cubique est accompagné 

d'une absorption de chaleur, comme on le constate aisément 
en suivant la marche de l7échauffement ou celle du refroidisse- 

ment d'un thermomètre plongé dans de l'iodure en menus frag- 
ments. 

Nous avons niesuré la chaleur absorbée par le changement 
d'état en étudiant la loi de variations de la chaleur spécifique de 
l'iodure dans le voisinage du changement d'état. 

Voici les résultats de nos observations : 
Cal  

Chaleur spécifique moyenne  entre  zoo e t  127". . . . . . . . 0,059 ( ' 1  
>i )) i j I"  et 3 i 7 O . .  . . . . . . 0,055 

Quantité  de chaleur absorbée de  zoo, r à ru;". . . . . . . . 6 , 3 3  
)> ), zo",r à 153",6 . . . . 14~74 

O n  déduit de ces nombres que la chaleur absorbée pour passer 

de l'état hexagonal à l'état cubique est égale à 6ca1, 8 pour ]gr ,  soit, 
pour un poids de 224gr,8 correspondant à celui de la molécule, 
1600 petites calories ou I ,6 grandes calories. 

Cette transformation réversible s'accompagne en outre comme 
l'a reconnu M. Kodwell(2) d'une contraction qui, d'après ce sa- 
vant,, serait de O , O I  57 par unité de volume. 

Le phénomène est donc analogue an changement de la 
glace à O ,  qui s'accompagne d'une absorption de chaleur et d'une 
contraction de volume. O n  en conclut qu'un accroissenlent de 
pression doit abaisser la tenipérature de la transforn~ation de l'io- 
dure comme il abaisse le point de fusion de  la glace, et  que même 
sous une pression suffisante, cette transformation doit pouvoir se 
produire à la température ordinaire. 

Nous avons vérifié l'exactitude de cette conclusion en profitant 
d 'un appareil combiné par l'un de nous pour étudier la résistance 
à l'écrasement des ciments. Dans cet appareil une presse à vis 
permet d'exercer une pression considérable sur un corps contenu 
dans u n  petit cylindre en  acier de faible diamètre. Ce cylindre est 

(1)  Regnault a trouvé cette clialeur syécilique iiioyenne Cgale a 0,0616. La dif- 
férence relative, qui est de A, est de l'ordre de nos erreurs d'obserration. La 
grandeur de ccs erreurs est due au faible poids de maliérc que la disposition de 
notre appareil nous forp i t  d'employer. 

( * )  Proceed. iloy. Soc., 25-285 (1876.77). 
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l'osé sur un large plateau d'un manomètre Thornasset, qui trans- 
met la pression très réduite à une masse 1i quide emprisonnée. L'eau 
communique avec un manométre Bourdon à tube elliptique tordu 
en hélice, du genre de  celui que nous avons ulilisé dans nos re- 
cherches sur  les températures de combustion. La pression exercée 
sur l'eau est enregistrée, par u n  style fixé au manomètre, sur une 
feuille de papier portée par u n  cadre mobile dans une glissière 
verticale. La  glissière est mue par un cordon enroulé sur la circon- 
férence de  l a  vis comprimante, de sorte que la course du papier 

Fig. I .  

est proportionnelle, dans un rapport considérablement accru, à 
l'abaissement d a  piston. 

Si  l'on tourne la vis, sans mettre dans le petit cylindre aucun 
corps étranger, le piston vient presser sur la platine et  l'on exerce 
une  pression graduellement croissante, en même temps que la vis 
s'abaisse en vertu de la compressibilité des pièces de l'appareil. 
Le style d u  manomètre trace alors sur le papier une ligne ab 
(Jig. I )  (' ) sensiblement droite, inclinée sur la verticale, dont les 

( ')  La figure montre, ficidernent représentée, la courbe tracée par le stj le  dans 
une expérience faite sur un petit cylindrc d'iodure qui avait environ Gmm de Iiau- 
teur. 
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3 08 JLALLARD E T  LE C H A T E L I E R .  

ordonnées d e  l'horizontale comptées à partir d u  point  de départ 
sont propor t ionnel l~s  à l'abaissement de  la vis, e t  les ordonnées 

- .  

comptées à partir de  la verticale de  l'origine sont  sensibleinent 
proportionnelles à la ~ r e s s i o n .  En comparant avec un inanoinètre 
à mercure, on peut  savoir ti quelle pression correspond une abscisse 

de longueur donnée. 
Si l'on introduit  dans  le cylindre une  certaine quanti l é  d'iodure 

d'argent, e t  si  l'on comprime, le style trace d'abord une ligne cd 
(jig. 1) d'une inclinaison regd iè re  et  s ens ib lemen~  parallèle à ab 
si l'on élimine la période initiale viciée par le tassement des pièces. 
Lorsque la pression est assez élevée, la transformation de  l'iodure 
se le cylindre d'iodure se contracte, e t  la  \ i s  peut s'abais- 

ser sans que  la pression augmente, ou  plil tô t, pour  un abaissement 
donné de  la vis, l'augmentation d e  pression est  beaucoup plus 
faible qu'elle n e  l'était auparavant;  l a  courbe de tracée par le 
style se rapproche donc de  la verticale. Au bout  d'un certain temps 
la transformation est  complète e t  le style se  r a p p r ~ c l i e ~  en  ef, de 
sa marche normale. 

Lorsy ~ i ' o n  décomprime en faisant tourner lentement. la 1' '1s en 
sens inverse, le ph6nomène inverse se L e  style décrit 
alors l a  ligne fghc', dans laquelle g h  correspond à la période de 
transformation. L e  style vient rencontrer la verticale du point de 
départ en un point c' peu différent de  c. La trés petite différence 
provient des temps perdus de l'appareil. 

Les pressions enregistrées au moment  de  la transformation sont 
très différentes pendant la compression e t  la décompression; on 
peut at tr ibuer cet écart à l'intluence du frottement, qui  vient 
s'ajouter ou se  retrancher de  la pression réellement supportée par 
l'iodure. Celle-ci doit  donc peu différer de  la moyenne des pres- 
sions enregistrées. Voici les résultats, très concordants du reste, 
d'une expérience ii l'autre, obtenus avec des cj l indies de 3'"'" et  de 

6"" de  diamètre. 

( ' )  La courbe tracCe par  l e  s i l l e  peut facilcniciit étrc pro,jetCe pentlant I1cxlx!- 
riencc mcme. On pourrait s'cn s e r t i r  dans Ics cours yul)lirs, pour d h o n t r e r  l a  
relation qui lie à la prcssion les chaiigeinen~s d'état des corps. 
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Pressions. 
-.y- 

3-. 6mm. 

kg kg  
Transformation à la compression.. . . . . .  4750 4000 

) à la décompression. .... I 380 2280 

Moyenne .............. 3060 Ji80 

L'augmentation de diamètre diminue considérablement l'écart 
des deux pressions sans changer leur moyenne d'une façon no- 
table. 

Notre appareil ne nous permettait pas d'opérer sur  des diamètres 
plus forts, mais nous avons pu le laire avec la machine d'essai des 
ateliers du chemin de fer de Lyon que M. Henry, ingênieur en chei 
du matériel, abienvoulu mettre à notre disposition. Les expériences 
que nous avons faites avec le concours de M. Niel, ingénieur 
chargé du ser~rice des essais, ont porté sur des cylindres de 15"" de 
diamètre. Les nombres obtenus ont été les suivants : 

kg 
Transformation à la compression.. .......... 4000 

D à la décompression.. ........ zoo0 

Moyenne .................... 3000 

La pression moyenne est donc restée la même; mais, contraire- 
ment à ce que nous avions espéré, l'écart des pressions extrêmes ne 
s'est pas trouvé réduit. 

L'iodure d'argent à la température de 20" possède donc la  symé- 
trie cubique sous la pression de 3oookg par centimètre carré et  
sous toutes les pressions supérieures, tandis qu'à la mème tempé- 
rature e t  sous toutes les pressions inférieures, il a la symétrie 
hexagonale. 

O n  peut aisément apprécier, avec quelque exactitude, la variz- 
tion de volume qui accompagne la transformation sous cette pres- 
sion et  à cett.e température. 11 suffit de mesurer sur  le diagramme 
la distance verticale comprise entre les deux points de la courbe 
du style qui correspondent au commencement et à la fin d u  phé- 
nomène. Cette longueur est dans un rapport déterminé avec la va- 
riation de lahauteur du cylindre d'iodure. O n  mesure ensuite cettc 
hauteur, augmentée dans le même rapport, e t  enregistrée par le 
inème appareil sur un diagramme spécial, en posant le cylindre sur 
la platine de l'appareil et mettant successivement la partie infé- 

J. de Pliys., a' série, t. IV. (Jui l le t  1885.) 12 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 1 0  J I A L L A R D  E T  LE C H A T E L I E R .  - I O D U R E  D ' A R G E N T .  

rieure de la tige de la vis en contact avec la base supérieure du cy- 
lindre et avec la platine. 

Nous avons trouvé ainsi que la contraction de l'unité de volume 

est égale à O ,  16, à près de la valeur. 
Cette contraction est près de dix fois plus considérable que celle 

qui accompagnerait, d'après RI. Rodwell, la transformation de 
l'iodure à 1460 e l  sous la pression atmosphérique. 

Ce savant, il est vrai, s'es1 contenté de déterminer la dilatation 
linéaire d'une barre d'iodure d'argent e t  en a déduit par le calcul 
la dilatation cubique, mode de procéder qui n'est applicable qu'aux 

solides restant semblables à eux-mêmes pendant leur dilatation. 
Cette condition n'est pas remplie par l'iodure d'argent qui se lèn- 
dille dans tous les sens au moment de sa transformation et doit par 
conséquent éprouver des allongements inégaux suivant les direc- 
tions d'inégale résistance. 

Nous avons cherché à apprécier la grandeur de cette contraction 
à I 46", en suivant les variations, avec la température, de la colonne 
d'un thermomètre dans la boule duquel était introduit u n  cylindre 
d'iodure. Nous avons mesuré ainsiune contraction égale à O, I I envi- 
ron. Ce nombre, qui n'est certainement pas rigoureusement exact, 
inais qui doit s'approcher de la vérité, est du même ordre de 
grandeur que celui que nous avons trouvé à zoo. 

L'ensenible de ces expériences montre l'analogie complète que 
présentent les phénomènes de dimorphisme avec les phénomènes 
physiques du changement d'état (fusion de la glace) et les phéno- 
inèries chimiques d'équilibre dans les systèmes hétérogènes (dis- 
sociation de C a o ,  CO'). Comme eux, ils sont rigoureusement 
réversibles; ils présentent une température de transformation ri- 
goureusement définie à pression constante, et  une pression de 

transformation également définie à température constante ; enfin 
le sens de cette transformation est toujours tel que, si elle se 

produisait seule, elle amènerait une compensation au moins par- 
tielle de l'effet que tend à p o d u i r e  la cause extérieure qui pro- 
voque cette transformation, c'est-à-dire qu'une élévation de tem- 
pérature produit un phénomène tendant à amener un abaissement 
de température (chaleur latente négative), qu'une élévation de 
pression produit un phénomène tendant à amener une diminution 
de pression (contraction). 
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Les phénomènes de dimorphisme suivent donc, d'une façon 
complète, la loi générale des équilibres, formulée par l'un de 
nous. 

Quelques cas de dimorphisme semblent à première vue s'écarter 
des lois précédentes, ne pas être rigoureusement réversibles, ne 
pas présenter des points de transformation bien définis, le soufre, 
l'iodure de mercure, le pliospliore, l'oxyde de fer, etc. Les expé- 
riences de  M. Gernez e t  celles de M. Reicher ont montré que pour 
le soufre il n'y a aucune exceplion. Sous la pression atmosphé- 
rique la température de transformation du soufre est parfaitement 
définie e t  égale à 950~6 .  La seule différence que présente ce corps, 
et probablement les autres qui viennent d'être ériumérés, est que 
leurs transforniations réciproques ne sont pas instantanées, qu'ils 
peuvent subsister longtemps, parfois même indéfiniment, dans un 
état d'équilibre instable, fait qui se présente continuellement dans 
les équilibres chimiques, les changements d'état, e t  établit, par 
conséquent, une analogie de plus entre ces trois ordres de  phé- 
mènes. 

DU REGINE DE D~TONATIOIV DES M ~ L A W G E S  TONNANTS; 

PAR bl .  A .  WITZ. 

O n  peut reproduire artificiellement, pour ainsi dire, les phéno- 
mènes d'explosion et  de détente qui se succèdent derrière le pis- 
ton des moteurs à gaz, en opérant dans un cylindre, muni d'un 
piston à vitesse variable et  entouré d'une enveloppe à circulation 
d'eau ou de vapeur : les recherches que j'ai poursuivies par cette 
méthode ont été publiées dans les Annales d e  Chimie et de  Ply-  
sique ( 4 )  et quelques-uns des résultats auxquels j'ai été conduil 
ont été résumés dans ce Journal ( 2 ) .  

Mon dessein ne saurait être de  les exposer de nouveau, mais de 
nouvelles expériences nie permettent de les conipléter, en profitant 

( l )  4nnales de Chimie et de Physique, 5" série, t .  XXX; 1883. 
i J j  Journal de Physique, a" série, t .  III ,  p.  515. 
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des remarquables découvertes de  R111. Ber~l ie lo t  e t  1 ieille, Rlal- 
lard e t  Le  Cliâtelier. 

L'onde explosive, produite par la déflagration des mclanges 
riches, ne pouvait être observée par le procédé adop t t ;  je  me suis 
borné à étudier la détonation relativement lente des mélanges 

tonnants d e  gaz d'éclairage. Le  pouvoir calorifique mo'en de  cc 
gaz est de  5250~'' à volilme constant:  j'ai établi ce cliiffre par d e  
noinbreoses expériences calorimétriques. La température explo- 

sive théorique d'un mélange de lvo' d e  gaz avec 6'0' d'air a t t e i n ~  
2064" C.; 1 de gaz mêlé de  I ovo' d'air donne I 5 14". 

La combustion de ces mélanges n'est pas insianlanée. J'ai dé- 
montré que  le temps nécessaire pour  que la pression explosive at- 
teigne son maximum ne dépend pas seulement d e  la co~n~os i t io i i  
di1 mélange; mais il varié encore avec l 'étendue d e  la surface de 
paroi e t  conséqueminent avec la rapidité de  la détente, q u i  a pour 
effet de découvrir une mème sudàce  pendaiit u n  temps plus ou 
moins long; l e  'rableau suivant, résumé de  qiie!ques expériences, 
met ce fait hors de  doute. 

Composition Vilesse Pression Durée 
d u  mélange. de détente. maximlim. de la combustion. 

vo l m kg s 
I gaz + 6'33 air.. . . . . .  1,30 7 1 39 O ,  055 

id .  . . . . . . .  1 ,;O 6'70 0,141 
I gaz i- g ,  40 a i r . .  . . . . .  o,üj  j , z $  O , 2 1 ( )  

id. . . . . . .  0,25 5 , 5 3  0,468 

Ces faits peuvent être expliqu6s. 
Deux conditions sont nécessaires e n  effet, pour  que  la conibus- 

lion se propage dans un mélange gazeux. Il faut, en  premier lieu, 
que le gaz soit  inflanmiable, c'est-à-dire que  sa combustion 
étre provoquée e n  un point par une élévation d e  température ; en 
second lieu, il est indispensable que  la quantité de  chaleur renduc 

disponible soit assez considérable pour  que  la fraction transmise . 

aux parties voisines les amène à leur température d'inflammation. 
La vilesse d e  p o ~ a g a t i o n  dépendra donc non  seulement de la na- 
ture du mélange; mais toute cause d e  déperdition extérieure de 
calorique interviendra dans le phénomène et  retardera la combus- 
lion complète. L'agitation plus ou moins grande des couches, doni. 
les effets o n t  é ~ é  signalés par  JIM. Rlallard e t  Le  Châlelier, ajou- 
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tera son influence aux précédentes. Les effets d'une détente rapide 
s'expliquent donc sans difficiillé. La variation de l'utilisation que 
j'ai calculée confirme do  reste ces vues. 

Les limites de  combustibilité de ces mélanges tonnants sont ini- 
portantes. U n  mélange dans le rapport de I à 4 est difficilement 
inflammable par l'étincelle d'induction ; il ne l'est plus par 17élin- 
celle qiiand le rapport atteint I à 13,  mais il l'est encore par un 
dard de flamme. Ces données sont relatives à lin m6lange pris 
sous la pression atmosphérique. 

D'après MM. Mallard et Le Châtelier, la vitesse maximum de 
propagation de la flamme correspond à Lin mélange de r V u L  de gaz 
et de 5 v 0 ' ,  85 d'air et  elle est égale à I ", 25 ; avec des mélanges plus 
pauvres, elle peut descendre à O", 30. Mes chiffres concordent bien 
avec ceux de ces habiles observateurs, mais ils varient avec la vi- 
tesse de détente. Voici de quelle faqon la vitesse peu t être observée 
dans un cylindre. Supposons que la vitesse de progression dii piston 
soit égale à la vilesse de propagation de la combustion ; cetle corn- 
bnstion se complétera suivant la même loi que la délente et il en 
résultera une variation à pression constante: une semblable va- 
riation permet donc de conclure à l'égalité des vitesses de propa- 
gation de la flamme et de progression du piston. Or, pour un même 
inblange, on peul obtenir un diagramme dont la courbe de detente 
reste parallèle à l'axe des volumes avec des vitesses de piston assez 
différentes. En voici un exemple : 

Mélange de 1'"' de gaz avec 9'"'' 4 d'air. 

Temps. Détente. Pressions. 
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Les vitesses d e  propagation de la conlbustion pourraient donc 
varier de O", 64 à om, 2 5 .  

L'aclion de paroi est dominante dans ces pliénomènes : j'ai es- 
sayé d'en déduire la vitesse de  refroidissement du  gaz pour des 
excès consid6rables. La loi des variations est trop con~plexe pour 
qu'on puisse appliquer l'anal? se ailx résultats d e  I 'observa~ion; 
j'ai Pclioiié après de longues reclierclies : mais oii peut employer une 
méthode d e  tâtonnement, et  elle m'a conduit à retrouver le ré- 
sultat que j'avais dkjà signalé. Le pouvoir refroidissant varie pro- 

portionnellement au rapport 5 de la surface d e  l'enceinte à son v 
volume et  avec la puissance i ,203 -+ o,ooo3 E de l'excès E .  L'ex- 

posant deviendrait donc égal à z vers i600n. MM. Mallard et  Le 
Châtelier avaient admis cette valeur ent re  600" e t  2700°: la moyenne 
d e  ces nombres est 16500. La pression des gaz brîilés restant à peu 
près conslante dans ces expériences e t  ne  dépassant pas I ~ ,  5 dans 
les cas particuliers q u i  on t  servi a u  calcul, l'influence si considé- 

rable des variations d e  pression se trouve éliminée presqu'entière- 
ment,  et le résultat échappe à l'objection qu'on aurait  pu formuler 
d'après nos précédentes reclicrclies sur  les lois du  refroidissement. 

DE L~OBTENTION PAR LA PHOTOGRAPHIE DES *PREUVES STBR~OSCOPIQUES 
A PERSPECTIVE EXACTE ; 

PAR AI. L. CAZES. 

Le problème que j'ai essayé de résoudre a été proposé récem- 
men t  par M. Marey à la  Société française d e  Physique : on peut 
l 'énoncer ainsi : 

Quelles sont les conditions & remplir pour que deux épreuves 
plzotographigues d'un objet A donnent, par leur vision simul- 
tanée arc stéréoscope, la même sensation que celle queprocluirait 
u n  objet réel A' semblable an premier, mais de dimensions 
diférentes e t  placé à la distance de la vision distincte? 

Considérons d'abord l'objet A' placé devant les yeux à la dis- 
tance v d e  la vision normale (om, 30 environ). 11 pourrait sembler 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



apriori que deux perspectives de cet objet obtenues de chacun 
des deux yeux sur  un plan perpendiculaire à la bissectrice de 
l'angle visnel et  situé à la distance v doivent tou~'ours donner par 
leur superposition stéréoscopique la représentation exacte de cet 
objet. Il n'en est rien. Lorsque, en effet, les yeux se portent suc- 
cessivement d'un des points les plns rapprochés d e  l'objet A' sur 
lin des points les pliis éloignés, l'angle visuel e t  l'accommodation 
changent en même temps. Quand, au contraire, on contemple les 
deux images à distance fixe, l'angle visuel doit seul changer poiir 
superposerles divers points correspondants, tandis que l'accommo- 
dation doit rester la même. Il  faut donc, poiir que les projections 
puissent, au stéréoscope, remplacer l'objet A', que celui-ci ait une 
profondeur m a x i m a  telle que l'œil, étant accommodé ponr le point 
Le plns proche, voie encore nettement le point le plus éloigné. 

Cette profondeur est de O"', 03 environ pour une vision normale 
à O", 30 ; elle augmente ou diminue quand cette dernière distance 
augmente ou diminue elle-même : on peut donc, sans erreur sen- 

v sible, la prendre égale à -- 
1 O 

Cela posé, il ne s'agit pliis que d'obtenir photographiqiieincnt 
deux dpreuves de l'objetA identiques aux deux perspectives de A' 
que je viens de considérer. 

Pour cela, il est d'abord évident que les chainbres noires doivent 
faire avec un point de l'objet A u n  angle égal à l'angle visuel lors- 
qu'on regarde u n  point. à la distance v ,  soit i z O  à 13". 

II reste i déterminer la distance moyenne D de l'objet A à chacun 
des objectifs. 

Désignons par 

J la distance du centre optique de l'objectif à l'image de l'objet 4 
fournie dans la chambre noire ; 

d la profondeur de l'objet A, c'est-à-dire la distance des dcux plans 
extrêmes limitant cet objet et  perpendiculaires à la bissectrice 
des chambres. 

Puisqu'on veut obtenir des images dont la dimension soit à celle 

de l'objet comme 2 est à d ,  on doit avoir 
1 O 

D - cl IO - OU D = - fd. 7 - z  v 
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Cette valeur de D est un niinir~tunî. 11 n'y a d'autre ~ ~ n x i ~ z u n z  
que celui qui résulterait de  l'exiguïté des épreuves obtenues. 

E n  résumé, les chambres noires doivent : 

l u  Fai re  avec l'objet un angle é g d  à celui cllie font les Yeu\ 
regardant un  point placé à la distance de  la v i i o n  dans le stér60- 

scope à employer ; 
2" Être  placées à la distance nzininlu de l'objet donnée par la 

formule 
1 0  

D = - fd. 
v 

L'application d e  cette inéthode m'a fourni de  bons résultats. 

S. von WROBLEWSBI. - Ueber den Gcbraucli des sicdenden Sauerstoffs, Stich- 
stoffs, I<olilenoxgds, somie der atmospliiirisclien Luft als Kiilterniltel (Emploi 
de l'oxy:i-ne, de l'azote, de l'oxyde cle carbone e l  de l'air atmospliérique bouil- 
lants comme r6frigérants) ; Sitzungsbericl~te der h'ais. AXad. der W-wsens. 
Wiea, mais 1885. 

La niéthode employée par  AI. von M7rol)leswki pour  Iiqiiél;er les 
gaz a déjà été espos4e dans ce Journal  ( '  ) : le  principal perfection- 
nement introduit par l'auteur consiste dans l'emploi d e  doubles en- 

veloppes; la vapeur émanant du  liquide circule autour d a  vase qui 
le contient et  le protège contre les sources extérieures de  chaleur. 

La  pompe d e  compression b ~ a i t  une pompe de  Natterer modifiée; 
la garniture d e  cuir  est rernplacie par une  p r n i t u r e  d'amiante; 
on peut alors se contenter d'une très pelite quantité d'huile pour 
le graissage, e t  éviter les explosions qui se produisent quand on 
comprime l'oxygène e n  présence d e  matières grasses. Les gaz 
comprimés étaient r e p s  dans des rïcipients cylindriques en fer 
niunis sur  chaque fond d 'un robinet à vis, d e  6oorc d e  capacité et 
éprouvés à 150a11n. Une pièce cylindrique n en acier, solidement 
fixée, fait communiquer l e  vase où  doit s'opérer la liqiié1action 
avec les récipients par  le tube  nz, e t  avec un  manomètre par le 
tube  O; la vis p permet d'isoler le manoinibtre. Les gaz doivent 

( ' )  JoicrnaE de Physique, z4 série, t. I I ,  p. $35; 1883. 
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séjourner quelques heures dans les récipients, en contacl avec de 
la potasse caustique et  du chlorure de calcium, pour être dCbar- 
rassés d'acide carbonique e t  de vapeur d'eau. 

L e  tube: W conduit le gaz dans l'appareil de liquéfaction propre- 
ment dit ;  celui-ci est un tuhe de cristal V de om,or!i de diamètre 
intérieur, et dont les parois ont om,oo d'épaisseur, fermé à la partie 

inférieure et mastiqué en haut dans une garniture de laiton s ;  ces 
tubes résistent à des de 6oatm. Leur longueur était de 
on1,42 à om,46. Une pièce conique t fixée par quatre vis 16 ferme le 
tube;  ce couvercle porte les trous nécessaires pour laisser passer 
les tubes e t  thermomètres; sur la figure deux trous seulement sont 
indiqués : l'un pour l'introduction du gaz, l'autre laisse passer 
les fils x d'une pile thermo-électrique. Ce tube doil plonger dans 
l'éthylène bouillant. 

Cet éthylène est reçu dans un tube de  verre y, de om,50 à om,60 
de long, de 0'~',05 à om,06 de diamètre et  de om,ooz d'épaisseiir; ce 
tube, légèrement évasé à ses extrkmités, est fermé par deux bouchons 
de caootchouc a' e t  a. Le bouchon a est percé de deux trous : 
l'un laisse passer le tube r ,  l'autre un petit tube de verre O', dans 
lequel on introduit l'extrémité du tube de cuivre c' qui amène 
l'éthylène liquide. Le bouchon inférieur a' porte également deux 
trous : l'un e' laisse passer un tuhe de verre f pour l'évacuation 
des vapeurs d'éthylène, l'autre laisse passer une tige d'acier &que 
l'on peut élever ou abaisser au moyen d u  bouton i'; quelques 
gouttes d'huile placées dans un petit tube de verre h' facilitent ses 
mouvements, sans qu'il y ait de fuites. Une croix de laiton kt giiidc 
la tige g' qui se termine par un cylindre d'ébonite C de  on,o r de long. 

Cette tige presse sur le bouchon supérieur un tube rn de verre 
mince, qui s'engage dans une rainure pratiquée dans le bouchon; 
c'est ce tube, percé dans le haut d'un trou n' de om,oog de diamètre, 

reçoit l'éthylène liquide; la vapeur remplit l'espace entre les 
deux tubes m' et y, ce qui protège le tube intérieur contre le ré- 
chauffement. 

Tout l'appareil fixé au trépied p est enfermé dans une cage q', 
munie de fenêtres e t  dont l'air est desséché par du chlorure de 
calcium. 

L'intérieur de l'appareil étant bien desséché au moyen d'une 
- - 

machine pneuniatique qu'on met en communication avec lui par le 
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tube f ' ,  on laisse couler l'éthylène par le tube c f ;  cet éthylène 

(joogr à 5408')  est renfermé dans des récipients en fer entourés 
d'un mélange réfrigérant et  passe, avant d'arriver an tube cf, dans 
un serpentin de  3" de long, plongé dans un mélange d'acide car- 
bonique solide et  d'éther. Quand il y a environ om,05 de liquide 
en nz', on fait le vide sur l'éthylène, on observe un dégagement de 
nombreuses bulles d'air qui cesse bientUt, on rétablit alors la com- 
munication avec l'atmosplière, et l'on peut continuer le remplissage 
du tube nzf, sous la pression atmosphérique e t  sur une hauteur 
de 01",25 environ. O n  fait alors le vide sur l'éthylène, au moyen de 
deux pompes mues par un moteur à gaz. Grâce à la présence de 
l'enveloppe de vapeur, la température peut s'abaisser à -1 5z0, et la 
pression à on,or ; dans les expériences citées dans ce Journal, la 
pression n'avait pu etre abaissée qu'à om,z5 ou om,03, e t  la tem- 
pérature à - 136". 

On met alors le tube r en communication avec un récipient 

chargé de gaz comprimé à 4oaim; le gaz se liquéfie, et, si sa pres- 
sion s'abaisse trop, on recharge ce récipient au moyen d'un autre 
dans lequel le gaz a dté préalablement comprimé à 120aLm; on 
obtient ainsi une colonne de O", I O à on', I 2 de  hauteur d'oxygène ou 

. - 

d'azote liquide. Pour obtenir ce liquide sous la pression atmosphé- 
rique, on ferme la communication avec le récipient et  l'on onvre 
le robinet v ;  le gaz liquéfié se volatiliserait alors en totalité à cause - 
de la différence de températnre entre son point d'ébullition et  celui 
de l'éthylène, si l'on ne prenait la précaution d'introduire dans le 
tubc r un autre tube de verre mince, effilé en bas et  écrasé en haut 
qui ne le touche alors que par deux points : il se forme encore 
entre les deux tubes une enveloppe de vapeur, e t  le liquide ainsi 
protégé persiste (pour l'oxygène) pendant un quart d'heure, non 

seulement sous la pression atmosphérique, mais même dans le vide. 
La mesure des températures a été obtenue au mojen d'un couple 

thermo-électrique (rnaillcchort et  cuivre galvanique), associé à un 
galvanomètre apériodique de grande résistance, dont les indications 
furent comparées à celles d'un thermomètre à hydrogène aux Lem- 
pératures suivanles : r 0  ébullition de l'eau, z0 glace fondante, 
3" ébullition de l'éthylène sous la pression atmosphérique, 4" ébul- 
lition de l'éthylène sous la pression de om,03 de mercure ; ces deux 
dernières températures sont respectivement roa0,4 e t  r 3 r O ;  on 
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déduit des observations une formule à trois termes donnant les 
températures en fonction des déviations du galvanomètre. Cette 
forniule empirique s'est encore trouvée d'accord avec l'expérience 
q~iand  on a plongé les thermomètres dans l'azote bouillant sous la 
pression atmosphérique (- rg3"). L'auteur en conclut : I O  qu'à 
- I 93" encore, le thermomètre à hydrogène peut être employé ; 
2 O  que le couple thermo-électrique peut être employé pour des 
tempCratures encore inférieures, en se servant de la même formule. 
Pour les températures plus basses, obtenues en faisant le vide sur 
l'oxygène ou l'azote liquide, cet accord cesse, et, en considérant 
comme exactes les températures données par le co~iple thermo- 
électrique, le coefficient de dilatation de l'liydrogène à volume con- 
stant deviendrait notablement plus grand que celui des gaz parfaits. 

Les températures et  pressions critiques ont été trouvées : 

Gaz. Température. Prcssion. 

A z . . . . . . . . . . . .  
CO.. . . . . . . . . . .  
O . . . . . . . . . . . . .  

(La quatrième colonne renferme les températ~ires d'ébullition sous 
la pression de om,74. ) 

Les tempkratures les plus basses indiquées par l'auteur sont les 
suivantes : 

Gaz. Temperature. Pression. 

Az . . . . . . . . . . . . .  - 206 4 ,,A 
CO. . . . . . . . . . . . .  - a o 1 , 6  4 

L'azote et  l'oxyde de carbone se solidifient à ces températures. 
Le Mémoire contient des Tables des pressions de la vapeur sa- 

turée de ces divers corps à différentes températures. 
L'auteur réserve pour un prochain Rlémoire les résultats d'expé- 

riences où il a employé l'oxygène e l  l'azote bonillant dans le vide 
comme sources de froid à la place de l'éthylène. A. POTIER. 
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J. DEWAH. - On the liquefaction of oxygen a n d  the critical point of fluitls 
(Sur la liquéfaction de l'oxygène et le point critique des fluides); PhiZosophiccil 
Magazine, 5' série, t. XVIII, p. 210; 1884. 

Pour  montrer dans ses Cours la liquéfaction de l 'oxjgène. 
M. Dewar comprime ce gaz à une centaine d'atmosphi.res dans un  
réservoir en  communication avec un tube refroidi vers - I 15" ou 
- 1 2 5 " ~  et  obtient la liquéfaction dans le tube  par l e  mogen d'une 
décompression brusque. Le  tube est refroidi soit dans la neige 
d'acide carbonique imprégnée d'éther ou dans le protoxyde d'azotc 
solidifié e t  mêlé d'éther. 

Pour des gaz d e  même volume molCculaire, la température e l  l u  
pression critiques sont sensiblement proportionnelles, de tell(: 
sorte qu'aux températures critiques élevées correspondent les fortes 
pressions e t  inversement. A l'appui de  cette remarque,  l'auteur 
publie le Tableau suivant contenant quelques déterminations nou- 
velles, en  particulier celles qu i  se  rapportent a l'ammoniaque, à 
l'acide sulîhydrique, au c j  anogène et  au gaz des marais. 

Température 
critique T 

Substances. 

Clilore ( C P )  . . . . . . . . . . . . . . .  
Acide chlorhydrique ( H  CI i. 
Oxygène ( 0 2 ) . .  . . . . . . . . . . . .  
Eau (HZO).  . . . . . . . . . . . . . . .  
Azote (Az". . . . . . . . . . . . . . . .  
Acide sulfliydrique (HZS). . .  
Ammoniaque (AzH"). . . . . . .  
Diéthylamine (C2H"zH A z .  . 
P r o t o l j d e  d'azote ( h z 2 0 ) .  . 
Acide sulfureux (SOV. .  . . . .  
Gaz des marais (CH'). . . . . .  
Acétylène (C2H" . . . . . . . . .  
Éthylène (C2IIk) .  . . . . . . . . . .  
Hydrure  d1Ctli>le (CqI".  . . .  
Xmyléne ( C H I O ) . .  . . . . . . . . .  
Benzine (C6IIi;).  . . . . . . . . . . .  
Cliloroforme (CHCI3 j . .  . . . . .  
Chlorure de  carbone (CCI*).  
Acitle carbonique ( C 0 2 ) .  ... 
Sulfure de  carbone (CS". . .  
CJ anogtnc (C"Az2) . . . . . . . .  

en degrés 
centigrades. 

O 

~ j i  ,O 

5 a , 3  
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L'auteur fait remarquer que les nombres de la dernière colonne 
sont presque identiques pour l'acide chlorhydrique, l'eau, l'amino- 
niaque e t  le gaz des marais : leur valeur moyenne est 3,s. Or ces 
corps sont précisément les types d'où la plupart des autres se dé- 
rivent par des siihti tutions.  Le rapport caractéristique est pliis 

fort pour les dérivés coml)lexes, mais présente en général un 
rapport simple avec la valeur moyenne 3 , 5  troulée ci-dessus. 

T + 273 
D'après les calculs de M. Sarrau, le rapport - P serait 3,4 

pour l'oxy gène et  3,5 pour l'azote. Ces nombres coïncident presque 

avec ceux de M. Dewar. E. BOUTY. 

.\. IIONIG. - Zur henntniss dicliromatischer Farbensysteme (Sur  les systèmes 
de couleurs dichromatiques); Wied. Annalen, t. X\II, p. 567; 188<. 

O n  sait que les daltoniens (Farberzblinder) ne percoivent dans 

toute l'étendue du spectre que deux couleurs, séparées par une 
région qui leur paraît incolore ou blanche. L'auteur s'est proposé: 
I O  de dé~erminer  le degré de précision que comporte la détermi- 
nation de la longueur d'onde caractéristique pour un daltonien 
donné, de la région nelitre; 2D de voir comment varie cette lon- 

gueur d'onde d'un daltonien à un  autre ; 3 O  d'examiner comment 
elle varie pour chacun d'eux avec l'intensité de  l'éclairage ( 1 ) .  

L'appareil employé consiste en un spectroscope à prisme équi- 
latéral, dont l'une des arêtes bissecle l'objectif de la lunette. Dans 
ces conditions, si, après avoir enlevé l'oculaire, on regarde à travers 
ilne fente oculaire, on voit l'une des faces seulement du prisnie 
illuniinée par une lumière homogène, de longueur d'onde connue, 
grâce à une graduation de l'appareil, et variable 
avec l'orientation du ~ u b e  collimateur. La seconde face du prisme, 
tournée vers l 'objec~if, est recouverle d'une couche diffusante de 
magnésie, éclairée par la lumière des nuages. Pour cliaqne dal- 
tonien, on fait inoiivoir le tube collimateur, de inanière que les 
deux faces d u  prisme parais sen^ de même coiileor : 

l u  Pour chaque dahonien, on parvient sans peine A déterminer, 
i & près environ, la longueur d'onde de la région neutre. 
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2" Cette longueur d'onde, pour  divers daltoniens et  ponr un 
même degré d'éclairage, a varié de 2, = 4g1,7 à 1. = 50473 .  sans 
qu'ily ait aucune différence entre les aveugles pour le rouge et les 
aveugles pour le vert; 

3" Lorsque l'intensité augmente, la ligne neutre se déplace vers 
la région la plus réfrangible du spectre. 

J .  R I A c ~  DE L ~ P I N A Y .  

A. K O N G  ET ;C. DIETERICI. - Ueber die Empfindlichkeit des normalen Augei 
für Wellenlangenunterschiede des Lichtes (Sur  la sensihilit6 de l'œil normal 
pour les différences de longueurs d'onde de la lumière); Wied.  Annalen, t. XX11. 
p. 579; 1884. 

L'appareil employé est un spectroscope double : le p i s m e  est 
éqiiilatéral et  orienté de telle sorte que l'axe optique bissecte l'un 
des angles dièdres du prisme. Deux collima~eurs envoient leur lu- 
mière, l'un sur la moitié gauche, l'autre sur la moitié droite di1 
prisme. Si  l'on regarde au travers d'une fente oculaire, on voit les 
deux faces du prisme tournées vers la l u n e ~ t e  illuminées de la  
même teinte homogène si les deux collimateurs sont symhtrique- 
ment orientés. Pour effectuer une mesure, l'un des collimateurs 
restant fixe, on déplace lentement l'autre jusqu'au mornent où la 
différence de coloration des deux moitiés du champ devient ap- 
préciable. Chaque mesure est répétée cinquante fois, et  l'on calcule 

l'erreur moyenne 

Si  l'on prend pour abscisses les longueurs d'onde, poiir ordon- 
nées les erreurs moyennes, on obtient des courl~es  en tout sem- 
Idables à celles obtenues par RI. Peirce ( 4 ) .  Les auteurs toutefois 
pensent que le maximum de sensibilité, indiqué par ce dernier dans 
le rouge, proviendrait uniquement de la prompte varialion d'in- 
tensité dans cette région suffisante pour différentier les cliaml)s 
éclairés que l'on compare. 

Ce travail conduit en outre à plusieurs résultats nouveaux : 

( l )  Jour~znl de Physique [ z ] ,  t .  I I I ,  p. 186; 1884. 
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I O  Pour  les deux obser\ateurs,  e t  dans les niênies conditions 

d'éclairage, les deux courbes sont notablement difirei i tes,  quoique 
leur allure générale reste la même;  

z0 Pour  chacun des observateiirs, la courbe est indépendante de 
l'intensité lumineuse entre le rouge extrème e t  la radiatiori 
À = 5, r o x 10-5 environ. Apar t i r  de ce point, les courbes varient 
avec l ' intensité, leurs ma\iiiia et miiiinia s e  dcplacant niêinc 

d'une manière notable. 
Il est intéressant, je  crois, de  rappeler que  cette radiation 

h = 5,  I O  x I 0-5 est prScisément celle à de laquelle le Plié- 

noinène d e  Purkinje commence à se produire ('). 
J .  M ~ C É  nE LEPIN LY.  

A. WULLNER. - Ausdehoung der Dispcrsionstliroi~ie auf die ultrarotlien Strahle~i 
(Extension de la théorie de la dispersion aux radiations infra-rouges); Wied. 
Ann., t. XTILI, p. 30G; 1884. 

Dans u n  travail précCdemmen~ analysé ('), l 'auteur avait montrc 
que l'indice IL d'une substance transparente pouvait être très exac- 
tenient représenté par  la forninie 

Pour  la plupart des substances, les constantes P e t  Q sont d'ail- 
leurs sensiblement égales entre elles. 

Gràce aux mesures effectuées, pour  le quartz, dans l'ultra-violet 
par M. hlascart ( 3 )  e t  par M. Esselbach (i), dans l'infra-rouge par 
M. Mouton ( 5 ) ;  pour  le flint par M. Langley (9, M. Wül lne r  a pli  

montrer que  la formule proposée par  lu i  se  vérifiait très exacte- 
ment  dans tous les cas. Dans le cas du  quartz, la discordance n'at- 
teint la troisième dkcimale de  l'indice que pour l'extrême rouge 

( 1 )  Journal d e  Physique [2],  t. 11, p. 64 ; 1883. 
( * )  Jour-na1 de Physique [ z ] ,  t .  I I ,  p. 2 3 1 ;  1883. 
(9 Annales de  Z'EcoLe Norniale [ II ,  t. 1, p. 232. 
( " )  Pogg. AILIL.,  t .  XCVIII, p .  jfI!+; 1856. 
( 3 )  Comptes rendus, t. LYIXVIII, p. 1047 et  1 1 8 9 ;  1879. 
( 6 )  Jour-nul de  Physiqz~e [ z ] ,  t .  I I I ,  p. zrfI ;  1 8 8 $  
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(1, = 2 1 , 4  x 10-5). Dans le cas du flint, les divergences ne de- 
liennent sensibles que pour la raie O et pour l'extrême rouge 
(1, = 28 x IO-5). En  particulier pour la raie O le nombre observé 
1,6266 se trouve compris entre les nombres I ,6242 et  1,6277, 
calculés le au moyen de la longueur d'onde donnée par 
II. Mascart, le second au moyen de celle trouvée par M. Esselbach. 

J.  MACÉ DE LÉPINAY. 

II. HERTZ. - Ueber die Dimensionen des magnetischen Pols in verschiedenen 
Maassystemen ( S n r  les dimensions d u  pôle magnétique dans les différents sys- 
tèmes d'unités) ; Annales de Wiedemann, t. X X I V ,  p. I 14; r885. 

L'auteur revient sur la discussion qui s'était élevée il y a deux 
ans, au sujet des dimensions du p61e magnétique. Dans le système 
électromagnétique, on était d'accord non seulement sur les dimen- 
sions di1 pôle magnétique, qui servait de point de départ, inais 
même sur les dimensions dérivées du pôle électrique, tandis que 
dans le système électrostatique, il pouvait y avoir un désaccord 
sur les dimensions du pôle magnétique. A côté du système élec- 
trostatique de Maxwell vint se placer celui de M. Clausius. Il en 
résulta que beaucoup de physiciens pensèrent que le système élec- 
trostatique présentait des inconvénients que n'avait pas le sjs- 
tème électromagnétique. 

L'auteur se propose de prouver que cette manière de voir était 

erronée et qu'aucun des deus systèmes en présence n'est plus 
avantageux l'un que l'autre. Il propose un nouveau principe devant 
servir de point de départ pour établir les dimensions en question. 

Jusqu'à présent on partait des principes suivants : 

a. Le travail A nécessaire pour faire décrire à un pôle magné- 
tique nz un chemin fermé autour d'un courant constant, transpor- 
tant une quantité d'électricité e pendant le temps t ,  est propor- 

lionne1 à l'intensité m du pôle, à l'intensité 2 du courant, et il est 
t 

indépendant de la forme du chemin parcouru. On a ainsi 

J.  de P l y s . ,  an série, t. IV. (Juillet 1885.) 
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k, est une constante dont la grandeur et les dimensions dépendent 
du choix des unités. Xfaxwell trouve que le plus commode est de 
relier les graqdeurs électriques et magnétiques de telle manière 
que cette constante soit un nombre abstrait (sans dimension); on 
a alors, d'après la notation connue, 

( M l  [ n t ]  [ e l  = ML2T-1. 

O. Le  moment d'un feuillet magnétique très petit (un point 

double magnétique) m8, qui peut remplacer dans les calculs un 
petit courant circulaire, est proportionnel à l'inlensité du courant 
e 
- et A la surface f enfermée par son contour 
t 

k2 est une constante qui dépend des unités choisies. Si k, est un 
nombre abstrait k2, ne l'est pas en général. M. Clausius trouve 
qu'en vertu de la théorie d'Ampère, il est nécessaire de rattacher 
les grandeurs électriques et  magnétiques de manière que k ,  soit 

un nombre abstrait; on a alors 

11 résulte des relations ( M )  et (C)  que dans le système électro- 
4 3 

magnétique, où la grandeur fondamentale [nz] = RIzL'T-i, les di- 
mensions dérirées de l'unité de quantité d'électricité (pôle élec- 
trique) seront, d'après ( M ) ,  

et d'après (C)  
1 ' RI' LS 

et  les résultats s'accordent. 
Mais dans le  système électrostatique on part de l'unité de qnan- 

1 3  

tité d'électricité [el = Jl'L'T-'; les dimensions dérivées de l'u- 

nité de pôle magnétique sont alors, d'après ( M ) ,  

et, d'après (C), 
Mi L$ T-2 ; 

les deux expressions sont donc en désaccord, e t  c'est là le défaut 
qu'on reproche au système électrostatique. 
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Les deux principes de l'auteur sont des antitliéxs des principes 
précédents. 11 entend par courant mcrg~zc.'tiyrce constant un aimant 
annulaire formé par u n  fil qui, en des teiups égaux, gagne oii 
perd des quantités de magnétisme égales. Pendant un temps sur- 
iisarnment court, un tel courant peut être obtenu aussi intense 
que l'on yeut et, si on le rend assez faible, il peut diirer aussi long- 
temps que l'on veut. Les forces i.lectriques capal~les de p o d u i r e  
un tel courant sont connues et il résulte des lois de 1'8lectrodyna- 
inique les principes suivants : 

a.  Le travail A nécessaire pour faire décrire une fois .à une 
quantité d'électricité e ( à  un pôle éleetriquc) une courbe ferniéc 
autour d'un courant rnagnélicpe trançportanl pendant le temps t 
une quantité m de magnétisme, est proportionnel à la quantité c 

7n 
d'électricité (intensité du pôle) à I'intensi~é - d u  courant et  i l  est 

t 
772 

indépendant du cllemin parcouru. En posant A = I;', c - 011 pourra 
t 

appliquer à Ir', ce que l'on a dit de X-,. 
Il  peut  être avantageux de prendre cette équa~ion  comme fon- 

damentale, servant à relier les dilféren tes grandeurs en supposan t 
(lue k', est u n  nombre abstrait. O n  a alors la relation 

( hlr ) [ M ]  [ e l  = MLzT-1 

identique d'ailleurs avec la relation (hl).  

O. Un feuilkt  électriyue (point élkctri y ue double) peut être 
remplacé dans les calculs par un 1)etit courant magnétique circu- 
laire dont le plan est perpendiculaire i l'axe d u  feuillel iilectriclue, 
à condition que le niornent e6 de ce feuillet soit proportionnel h 

l'intensité - d u  courant et à la surface renfermée par son contour. 
t 

7n On peut donc poser e6 = k:, f -- Tliéoric~uemcii~ on ])eut p a r ~ i r  
t 

de cette équation en regardant X-2 comnle nombre abstrait. O n  a 
alors 

( c ' )  [ e l  == [m]LT-1. 

Il résulte de ces dcux relalions (AI'), (Cl), que dans le syslCine 
1 3  

blectromagnétique , où [nz] = nI-I,TT-1, les diiucnsions cldrivCes 
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clc l'unité de quantité d'électricité seront, d'après (Ai'), 

cl d'aprés (C l )  

On voit ainsi qne dans le s y s t h e  magnétique des points de dé- 
part différents conduisent à des résultats diff&ren~s, chose tout à 
Sait inadniissible. 

Dans le système électrostatique on a 

on en cléduit les dimensions d e  l'unité de pôle magnétique qui  
sont, d'apr6s ( J I ' ) ,  

M+ L+ 
et  d'après (C') 

Mf 

On voit que le système électrostatique off're l'avantage que pré- 
sentait précédemment le système électromagnétique. Pratique- 
ment il est plus avanlageux de choisir les dimensions fournies par 
les relations (M) et  (M'). Mais théoriquement, si l'on considère 
les phénomènes magnétiques comme produits par des masses élec- 
triques en mouvement, le système électrostatique, sous la forme 
(C) ,  est préférable, car dans cet ordre d'idées, il exprime une 
liaison physique en même temps qu'une relation mathématique. 

Cependant le mieux, d'après l'auteur, est de suivre le conseil de 
A l .  Helmholtz et de choisir le système qu'il désigne sous le nom de 
système de Gauss. Dans ce système l'unité de quantité d'électricité 
et l'unité de pôle sont définies séparément par les mêmes dimen- 

3 

sions [el = [nz] = RI"TT-' et  l'on introduit des facteurs ayant 
des dimeiisions là où des grandeurs électriques se trouvent liées à 
des grandeurs magnétiques. M. KROUCHKOLL. 
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AIBALES DE CHIMIE ET DI: PHYSIQUE. 

Ge série, tome 1, II et III; 188 i. 

Tome 1"'. 

NORDERTSICIOLD (A.-E.)  - Sur les aurores boréales, p.  5-72. 

On peut envisager ce travail A deux points de vue différents; 
on y trouve en effet la base d'une théorie e t  une longue série d 'o l -  
servations faites pendant l'hivernage de la Vega au détroit de 
Behring ( I  878-1879). 

La partie théorique a pour objet de  fixer l'arc d'aurore boréale 
dans l'espace. Elle est fondée sur les trois hypothèses suivantes : 
I O  la couronne de liiinière est siiuée dans un plan perpendiculaire 
au rayon terrestre qui passe par son point central; 2" la couronne 
est circiilaire; 3" on connaît la projection di1 centre du cercle 
lumineux sur la surface de la terre. D'après Bravais, ce point pa- 
raît coïncider avec l e  pôle magnétique. Partant de là, l'auteur a 
pu établir, par  le calcul, la situation véritable de la couronne lumi- 
neuse. 

Les ol~serva~ions s'étendent sur un très grand nombre d'aurores 
boréales avec mention de toutes les circonstances atmosphériques 
dont elles étaient accompagnées. O n  a étudié en particulier la 
connexion entre l'aurore boréale e t  le magnétisme terreslre. 
Lorsque les aurores croissent en intensité, l'aiguille de déclinaison 
tend, bien que faiblement, à niarcher vers l'ouest, tandis que l'in- 
tensité de l'aimant terrestre varie beaucoup; la composante liori- 
zontale diminue e t  la composante verticale croit, surtout quand 
l'aurore se rapproche du zénith. O n  a cherché aussi à étudier le 
spectre des aurores et à voir si, comme le croit le professeur 
Angstrom, ce spectre accuse l'existence de deux sources lumi- 
neuses distinctes : une phosphorescence de l'atinosplière supCrieure 
donnant une ligne jaune verdâtre et  des décharges dectriques à 
une dislance plus on moins grande donnant d'autres lignes spec- 
trales. hfallieureiisenient, les conditions de l'installation rendaient 
les expériences très difficiles. 
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Le Mémoire se termine par une longue liste d'aurores observées 
avec de nonibreuses données barométriques, therniométriqiies, etc., 
ce qui peut présenter de l'int6rêt an point de vue de  l'origine des 
aurores. Cette origine est-elle pureinent cosmiqiie, coinine on le 

crojait  jadis, ou bien, comme le pensent plusieurs physiciens, les 
niodifications de  température et  dc  pression q u i  se produisent 
dans les l ~ s s e s  couches de l'atinospliére n'ont-elles pas one cer- 
taine influence sur les apparitions e t  les pliases des aurores? 

GUYl\RD (A.).  - Reclicrclies sur l'iodure d'azote, p. 358-412. 

D'après l e i  expériences de l'auteur, l'iodure d'azote se décorn- 
p s e r a i t  instantanément, sous l'influence de la luinière, avec une 
rapidité prol~ortionnelle à l'intensité lumineuse ; de plus, la lumière 
rayonnante et  la lumière difhse paraissent agir d'une manière 
identique. Très \ive sous l'influence de la lumière blanche, la 
décoinposition varie avec la radiation Iiimineuse. Diminuant 
d'énergie sous l'influence des rayons violets (obtenus au moyen 
d ' m e  solution de perinaganate de  potasse), elle augmente légère- 
nient sous l'influence de rayons bleus (sulfate de cuivre). Elle ac- 
quiert sensiblement la même intensité qu'avec la luniiére blanche 
au contact des rayons rouge orangé (bicliromate de  potasse), et  
elle atteint un niaxirnum bien supérieur à l'effet produit par la 
lumière blanche avec les rayons ja~ines  (nitrate d'urane, chroniate 
neulre de potasse). 

Ce pliénomènc est tellement sensible que l'auteur propose de 
1 '~i t i l i se~ pour réaliser un véritable rnciionzètre ci~inzique. L'iode 
ou l'iodure d'azote est placé dans une dissolution anlnioniacale 
ii 2 1 , O B .  renfermée dans un petit niatras semblable à celui des 
essayeurs e t  disposé comme une b~irel te  de  Gay-Lossac. C'est par 
la mesure en poids on en volume de l'azote dégagé pendant l'actio~i 
de la loinièrc sur ce mélange que cet instrument peut servir commc 
radioniètre chiiiiicpe. 

Toino II. 

IIIENDELEEF ( D . ) .  - Sur la dilatation des liquides, p. 171-282. 

Lorsqu'on examine les Tables de dilatation des liquides, on voil 
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que le changement du volume v d'un liquide avec la variation de 
température t a lieu d'une manibre uniforme e t  régulière. Ce fait 
peut aussi être démontré par la comparaison de la dilatation de 
différents liquides. Soient v le volume dii bromure de phosphore 
à la température t ,  T la température du mercure donnant le vo- 

lume v ;  on aura : 
T - .  

t .  o. T. t 

Pour l'anhydride hypoazotique et  le mercure, on aurait : 

O O 

5 . . . . . . . . . .  1,00789 j3 ,6  8172 
I O . . . . .  . . . . .  1,01573 86,s 8 , 6 5  
1 5 . .  ........ 1,02370 '"9,7 8 , 6 3  
20. .  . . . . . . . .  I ,o3 196 17.i16 8170 

Ainsi, bien que les dilatations des deux liquides précédents 
soient 4 , 7  et 8 , 7  fois pllis grandes que celle du mercure, ces dila- 
tations sont uniformes. 

Cette uniformité peut être exprimée par la formule 

la même qui exprime, d'après la loi de Gay-Liissac, l'uniforinitti 
de la dilatation des gaz. Pour les gaz n = + I ,  et pour les liquides 
n =- I .  On a alors 

On en déduit, entre les densi tés, la relation 

OD 
Cette dernière formule monlre que - est constant, ce que l'exp& 

d t  
rience vérifie. 

1 
Avec le bromure de phosphore K = o,ooo841, e t  l'on a 
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v -- 
1. observk. calculé. 

Avec le chlorure de silicium, K == o, oor 360, on trouve 

t .  observé. 
O 

I O  . . . . . . . . . .  1 , 0 1 3 G  

v 
.-y- 

calculé. 

Ces exei-iiples qu'on pourrait iniiltiplier montrem que l a  for- 
mule (II) répond aux données expérimentales avec une précision 
allant jusqu'aux & d u  volume; c'est à peu près la limite des 
erreurs d'expériences. 

Comme pour les gaz, l'expression v = ( 1  - K t )- l  donne la 
dilatation d'un liquide idéal; celle des liquides réels s'écarte de 
celle donnée par la formule. Ces écarts ne  sont pas grands, ils 
sont di1 même ordre par rapport à K et à v ,  et, comme on powait  
s'y attendre, ils augmentent aux températures du changement 
d'btat. Ils varient aussi avec la diminution de  la densité du liquide, 
du poids moléculaire, de la température d'ébullition, etc. De plus, 
comme dans la loi de Mariotte, ces écarts sont en plus ou e n  

moins de la  dilatation idéale; c'est donc bien n = - I qu'il faut 
faire dans la formule générale (1). 

E n  résuiné, quoique la loi générale de la dilatation des liquides 
soit inconnue, sa première approximation est donnée par la for- 
mule (II)  dans laquelle K est une constante caractéristique du 
liquide, coinine sa densité, sa température d'ébiillitioii, sa con- 
stante capillaire et d'autres données fondamentales. Cette approxi- 
mation est suffisante pour la plupart des recherches physico-chi- 
miques sur les liquides. 

L'auieur appelle K le nzodub de dikitation. 
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BERTIN ( A . ) .  - Photographie des franges des lames cristallisées, p. 508. 

Le projet d'expériences photographiques, indiqué dans un 
Mémoire antérieur ( ' ), a été réalisé de la manière suivante. Un 
speclre était produit par un prisme de sulfure de carbone et, par  
une fente de om,ol  à om.oz, on prenait dans ce spectre la partie 
violette pour la faire tomber seu1.e sur l'appareil à projecteur de  
Diiboscq. Cet appareilétait formé par les deux groupes de lentilles 
du microscope polarisant; la lumière était polarisée par u n  gros 
nicol et  analysée par un second nicol de moyenne grandeur. Les 
rayons tombaient ensuite sur l'appareil photographique. Cinq se- 
condes étaient en  moyenne suffisantes pour obtenir de bonnes 
épreuves avec lesquelles on a fait un tableaudes diverses figures que 
le calcul avait indiquées. 

Deux lames renversées donnent toujours des franges ponctuc:es 
ou cannelées , parce qu'elles sont discontinues. O n  dirait qu'elles 
sont formées par la superposition des franges des laines simples 
sur lesquelles s'étale u n  treillis résultant de leur intersection. 
O n  peut d'ailleurs vérifier cette manière de voir en superpo- 
sant les clichés des frange> des laines simples. O n  a encore 1111 

autre sjsièrne de franges ponctuées en observant dans la lumière 
homogène les laines croisées qui cependant dans la lumière blanche 
donnent des franges continues. La recherche des figures qui 
peuvent résulter en général de la superposition de deux groupes 
de figures données constitue un problème intéressant non encore 
résolu. 

Tome III. 

CROOKES ( W . ) .  - Etudes spectroscopiques sur  la matière radiante. Kourcllc 
mélhode d'analyse spectrale, p. 155.188. 

O n  sait que, sous l'influence de la décharge, que 14. Crookes a 
appelée nzatière ~ w d i a a t e ,  un grand nombre de substances de- 
viennent phospl~orescentes. En examinant au spectroscope la lu- 

( ' )  Toir Jou~.nnl  d e  Phj,sique, 2" s+ie, t. II, p. $00. 
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inière éinize dans ces conditions, on observe souvent lin faible 

spectre continu avec une intensité plus ou moins grande dans cer- 
taines parties. Quelyiiefois, mais plus rarement, le spectre est dis- 
continu e t  présente dans certains cas une bande brillante, couleur 

jaune-citron; tantôt c'est une raie fine, tantôt c'est une bande 
confuse, plus large, ayant to~ijours u n  aspect caractéristique et  ap- 

paraissant toujours à la même place. C'est en cherchant le corps 
donnant cette bande que l'auteur a eu l'idée d'emprisonner dans 
un tube à matière radiantc la substance à examiner; il observe en- 

suite au spectroscope la phosphorescence qiii se produit. 
Après une longue série de tâtonnements, il a été conduit à pen- 

ser que le métal donnant la bande jaiine apparlenait à l a  famille de 
l'yttrium ; c'est, en effet, qui produit cette bande. Le sul- 
fate d'yttrium pur et  calciné est introduit dans le tube radiant et  
le spectre obtenu est un des plus beaux phénomènes de spectro- 
scopie que l'on puisse voir. Les raies sont moins nettes que celles 
du spectre produit par des étincelles, mais elles sont plus bril- 
lantes qu'avec la flamme des métaux alcalins. 

Le spectre s'observe mieux avec une faible dispersion et une 
fente assez large. 

E n  commençant du côté du rouge, on voit d'abord une très 

faible ligne rouge vers la division 3,3  de  l'échelle graduée dn 
spectroscope, ~ u i s  une très fine bande de  3,6 à 3 , 7 .  Au point 3,gli 
une autre raie très faible et tres étroite. De  4,a à 4'35 est iinc 
noiivelle bande rouge. De 4,s à 4,7 il y a une forte bande rouge 
divisée en denx, puis ilne fine raie obscure. La seconde partie est 
beaucoup plus brillante que la première. Après un intervalle 01)- 
scur apparait la bande jaune de 5,3 à 5 , 4  accompagnée du côté le 
moins réfrangible par un espace peu lumineux de  3,2 à 5,3, de 
l'autre côté par deux raies très fines 5,s e t  5,7. Suit  un espace 
obsciir et  puis on voit deux raies vertes brillantes : la première, 
presque aussi brillante que la raie jaune, s'étend de 6, I à 6,2 ; la 
seconde, faible, dc 6,33 à 6,4. A 7,25, on a une raie verte trés 

faible. Après une nouvelle bande noire, deux raies bleues se montrent 
l'une de 8,1 à 8 , z ,  e t  l'antre de 8 , ~  à 8,9, mais s'élalmt du cdtéle 
plus réfrangible. Enfin, vers  IO,^ e t  I I ,3 deux faibles raies vio- 
lettes, mais trop indistinctes pour permettre une observation pré-  
cise. 
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L e  spectre phosphorescent a souvent étC comparé au spectredu 
chlorure d'ytirium dans l'étincelle ; on n'y a trouvé aucune res- 
semblance. 

La  description précédente s'applique non seulement A l 'yttriiin~ 
pur, mais encore à u n  mélange siiffisamment riche. Avec des traces 
d'yttrium, la raie jaune se montre seule. Avec lin peu plus d'yt- 
trium la première, puis la seconde raie verte apparaissent ; enfin, si 
la proportion croit, les raies bleues et  rouges se mon- 
trent à leur tour. 

BERTHELOT. - Remarques sur le principe du travail maximum, p. 368-374. 

A la suite d'un travail fait avec M. Guntz, su r  le d6placenient 
rkciproque des acides, M .  Berthelot insiste de  nouveau (') sur le 
principe de travail maximum et montre qu'en tenant compte des 
conditions qu'il précise, il n'a été produit j~isqii'ici en Chimie au- 
cun fait bien défini qui ne soit en  concordance parfaite avec ce 

principe. 
La prévision des actions cliimiques est ramenée à deux données 

fondamentales : la connaissance des quantités de chaleur dégagée 
dont la plus p n d e  somme positive détermine l'action chimique 
proprement dite, et la connaissance de la dissociation, laquelle 
rend compte des équilibres. 

Ce n'est pas à dire qu'il ne se produise jamais d'absorption de cha- 
leur dans les actions chimiques; mais cette absorption résulte tou- 
jours des énergies extérieures6 trangères à l'affinité proprement dite, 
énergies susceptibles d'ètre introduites par  les lois connues de la 
Physique et  de la Thermodynamique. Les théorèmes relatifs aux 
relations qui limitent la transformation de la chaleur en travail, 
suivant la température à laquelle on opère, ne sont applicables au 
travail d'une force que si ce travail résulte d'une transformation 
de la chaleur et, réciproquement, dans le cours de l'opération ef- 
fectivement réalisée. Ce n'est donc que pour le cas oh il y a inter- 
vention réversible des énergies calorifiques dans les phénomènes 
cliimiques, par exemple dans les dissociations, fusions, vaporisa- 
tions, etc., que ces théorèmes peuvent être invoqués. 

( 8 )  Journal de Physique, serie, t. III, p. 169. 
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Il  est un autre fait capital mis en évidence par de nombreuses 
expériences de  l'auteur. C'est le suivant. 

Pour que les équilibres chimiques se produisent, il est nécessaire 
qu'il y ait dissociation : soit dissociation des composés fondamen- 
taux, ce qui  arrive surtout vers le rouge ou au-dessus ; soit disso- 
eiation de composés secondaires, hydrates, sels acides, sels doubles, 
ce qui arrive principalement dans les dissolutions, e t  aussi dans 

les déconipositions pyrogénées. 
Un grand noinlire de transformations chimiques ne s'opèrent pas 

tout d'un coup, mais progressivement et  avec formation d'une suile 
de composés complexes qui servent en quelque sorte d'intermé- 
diaires e t  d'échelons successifs. C'est la dissociation de ces com- 
posés secondaires qui préside à la plupart des Cquilil~res chimiques 
des dissolutions e t  cette condition est remplie dans tous les cas 
connus. Cette condition de dissociation est essentielle dans la 
production des équilibres chimiques, mais elle ne suffit pas. 

IL faut aussi que le coniposé dissociable réponde au inaximum 
thermique, autrement la dissociation ne ferait que rendre le dépla- 
cement totalplns faible. En outre il faut encore que 1a.dissociation 
donne lieu à un cycle d'actions réversibles, c'est-à-dire tel que ses 
produits puissent régénérer, par leurs actions sur le sgstéme, le 
corps rdporidant au maximuin thermique. 

I ; R ~ L I C I I  ( G . ) .  - Mesure de la clialeur solaire, p. 500-540. 

O n  admet généralement que la chaleur solaire est constante. Or ,  
si l'on examine les événements dont la surface du Soleil est le 
~lidâtre, on trouve des modifications profondes e t  incessantes qui 
influent d'une manière trés notable sur le rayonnement calorifique 
de certaines régions (taches e t  facules); il paraît évident que le 
rayonnen~ent total, doit se ressen~ir  de ces inodifications. En outre 
la siiccession des températures à la surface de la terre est irrégu- 
lière et  elle devrait être périodique si la chaleur solaire était con- 
stante, en vertu du principe que des causes périodiques doivent 
engendrer des phénomènes périodiques, puisque les autres causes 
de la chaleur terrestre peuvent être considérées coinme constantes 
ou du moins soumises à des variations faibles e t  très lentes. 

Ce sont ces considérations qui on1 décidé l'auteur à rechercher 
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si l'on ne pouvait pas démontrer l'existence des variations dans la 
chaleur rayonnée par le Soleil. 

La niéthode suivie est celle de Pouillet. O n  a mesuré à différentes 
hauteurs la chaleur solaire, pour déduire de là la clialeur que  ce- 
vrait la terre, si l'atmosphère était supprimée. O n  n e  peut Cli- 
miner l'influence de l'atmosphère que si l'on admet que la succes- 
sion des différentes couches atmosphériques durant l'observation 
est la même, quelle que soit la route que suivent les rayons. O n  ne  
peut donc observer que par les jours clairs. Qnant au mode d'éli- 
mination, le plus simple est de considérer, comme l'a fait Pouillet, 
l'atmosphère comme une couche épaisse et  homogène. 

Pour tenir compte de toutes les données dont l'étude théorique 
montre l'influence, il faudrait que nos connaissances sur la siicces- 
sion des couches atmosphériques, et  notamment sur l'absorption 
de la chaleur, fussent beaucoup plus avancées. Aussi l'auleur a-t-il 
suivi une voie empirique, après avoir réuni un grand nombrc 
d'observations, il les a représentées par une formule qui permet 
de déterminer ensuite la chaleur solaire. 

Soient : 

IV la ,quantité de chaleur solaire recue par une plaque exposée 
normalement à la direction des rayons ; 

S la valeur que prendrait celte quantité s'il n'y avait pas d'atmo- 
sphère ; 

z le chemin des rayons à travers l'atmosphère; 
H la hauteur de l'atmosphère ; 
R le rayon terrestre ; 
n le coefficient d'absorption. 

La formule simple de Pouillet suffit pour représenter les expé- 
riences de l'auteur. O n  a 

O n  admet également avec Pouillet que l'on a 

Comme instruments de mesure, on a employé une pile thermo- 
i:lectrique dont la surface ant6rieure était de 225""s et un galva- 
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nomètre astatique i miroir de Siemens e t  Halske. Cet appareil 
présente les avantages suivants : une sensibilité considérable et à 
peu près constante; une constance suffisante du zéro; une grande 
insensibilité par rapport aux secousses de la maison; une propor- 
~ionnalité rigoureuse dans les indications. 

Quand la source de chaleur varie constamment, il existe t o w  
jours entre l'action de la source e t  la déviation du galvanomètre 
iin petit retard ; d'où une correction. Soient 

s la déviation; 
S le décrément logarithmique de la pile; 
t le temps. 

La  déviationDqui correspond àla  valeur momentanée delasource 
de chaleur est alors 

on peut donc calculer Il, connaissant la déviation momentanée, 
et le temps employé aux déviations suivantes, 6 étant préalable- 
ment connu. 

La difficulté principale a consisté dans l'installation d'une unité 
de mesure précise pour la chaleur rayonnante. O n  a essayé sans 
succès une plaque de platine incandescente, puis une lampe élec- 
trique ; o n  a adopté définitivement une plaque à émission constante 
chauffée à rooO. 

Les mesures de la chaleur solaire furent faites en septembre I 879, 
au sommet du Faulhorn en Suisse, durant l'hiver 1879-1880, ii 
l'observatoire de Berlin; de  I 880 à la fin d e  I 882, dans la villa de 
hf. G. Hanseman; et  en 1883, dans une tour située à TITestend. 
près de  Berlin. 

Le résultat capital des mesures est la preuve que l a  chaleur 
solaire n'estpas constante mais éprouve de grandes variations. 

Les valeurs trouvées sont : 
. . 

29 juin .................................... 574 * 9 
1"' juillet.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  564 zk S 

1 4  août .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0 7 2  I O  

r 2 septembre.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  573 t 27 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 octobre 5551k I O .  

Dans l'ensemble, la marche de la chaleur solaire est caractérisée 
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par les faits suivants : du commencement de juillet au milieu d'août 
a lieu une augmentation de 6 pour I O O  ; de là au milieu de sep- 
tembre, une diminution de 8 pour 100; du milieu de septembre au 
milie~i d'octobre, il n'y a pas de grande variation. 

Or,  c'est de la mème manière qu'a varié le nombre des taches 
du Soleil. D'après les observations de l'observatoire d'Astronomie 
physique de Polsdam, au commencement de juillet, en  septembre 
et en octobre, le Soleil Ctait recouvert d'un grandnombre de taches. 
En août, au contraire, il y en avait beaucoup moins. La chaleur 
solaire parait donc varier en raison inverse d u  nombre des 
taches. Pour établir cette loi d'une façon certaine, il faudrait toute- 
fois de nouvelles observation s. 13.-C. DAMIER. 

SUR LES FIGURES D'ECOULEMEHT ; 
PAR M. TITO MARTINI. 

Dans le Bulletin bibliographique du  dernier numéro do  
Journal de Physique j'ai lu le titre d'un Mémoire de M. von 
Bezold (4) où se trouvent décrits presque les mêmes faits e t  des- 
sinées les mêmes figures que j'ai publiées antérieurement, sur les 
figures d'écoulement des liquides. Comme l'auteur ne signale pas 
mes travaux, je crois utile de rappeler ici qu'en juin 1877 j'ai 
publié un Mémoire intitulé : Di  alcuni singolari fenomeni di 
difusione ( 2 )  et ultérieurement u n  second Mémoire ayant pour 
titre : Figure d i  difusione nei Eiquidi, dont un extrait a paru 
dans le Journal de Physique ( 3 )  et  auxquels je renverrai le lec- 
teur. 

( I )  Von BEZOLD, Ueber StromungsJguren in Flüssigkeiten (Wied. Ann., 
t. XXIV, p. 569; 1885). 

(') Rivista scientifico-industriale, p. 214. C e  Mémoire se lrouve traduit en 
entier dans le journal anglais Nature, t. XVII, no 402. 

( ' )  Nuovo Cimento, 3' série, t .  IX, 1881 ;  Journal de Physique, 2" série, t. 1, 
p. 520; Beiblatter, t .  VI, p. 337. 
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SUR LA T ~ O R I E  DE LA MACHINE DE #AMME 

P.in JI. MASCAIIT. 

4. Sans aborder dans toute sagénéralité le problème des machines 
niapéto-électriques, il est utile d'examiner d'abord des cas simples 
qui permettent une  analyse détaillée du  phénomène. Les résultats 
ainsi obtenus n e  s'appliquent pas direclement aux macliines réelles, 
mais ils sont a u  moins une  i r e m i h e  approxiniation qui petit servir 
d e  guide;  c'est à ce titre que  nous ferons quelques remarques s u r  
ia machine d e  Gramme. 

Considérons une  macliine de Gramme dont la bobine tourrie 
dans u n  champ magnétique invariable, cornme celui qui serait pro- 
duit par des aimants dont le magnétisme serait absolument rigide, 
e t  sopposons que le champ magnétique soit s p 4 t r i q n e  pa r  rappor t  
i deux plans rectangulaires passant par  l'axe d e  rotation. 

L'aimantalion du  fer doux qui conslitue I'annean est  immobile 
dans l'espace e t  l'on peut  admettre qu'elle occnpe la même position 
que si l'anneau était immobile. Il est probable que cette Iiypo- 
tlièse n'est pasexacte el  queI'aimantation n'est pasinstantanée; mais 
aiicune expérience n e  semble avoir démontré encore qu'il y ait u n  
retard appréciable, en  dehors des courants induits dans la masse 
de  fer  e t  qui produisent un effet équivalent. 

L'expérience indique, en  outre, que  les points d'appui des balais 
n e  doivent pas correspondre aux l~oucles situées dans l e  plan de  
s ~ m é t r i c  perpendiculaire aux forces, ou $an neutre, mais, lorsque 
la macliine est  employée comme électromoteur, aux boucles q u i  
o n t  dépassé cette position d'un angle 4 ,  qu'on appelle angle de 
calage; on  en verra plus loin la raison. 

Si les l~ala is  sont r é~ in i s  par un  circuit extérieur, le courant ne  
l m i t  pas etre constant en  toute rigueur, car la îorce électroino- 
 ric ce e t  la résistance du  circuit sont  inodiliées périodiquement, 
parce que  les I)oucles sont tour à tour fermées sur  elles-mêmes 
r111anrl les balais appuient sur deux to~iches  consécutives. Celte 
espèce de wil~ration du courant principal donne lieu à des extra- 
courants qui diminuent l'effet utile de la niacliine, mais I'ampliiude 
relative des oscillations est d'autant pliis faible que le nomhre des 

J. de Pliys., a" sGrie, t.  IV. ( tioiit 1885.) 3 5 
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boucles de la bobine est pllis grand, et  l'on ne s'éloigne pas beau- 
coup de la vérité en supposant le courant uniforme. 

Enfin nous admettrons encore que l'aimantation du fer est la 
superposition des deux ainiantations qui seraient produites sépai.4- 
nient par le champ extérieur et  par le courant lui-mêine. Dans 
ce cas, l'aimanlation due au courant n'influe pas sur la force élec- 
tromotrice, par raison de symétrie, chacune desmoitiés de  l'anneau 
comprenant des boucles qui renferment deux à deux, de ce chel; 
des forces électromo~rices égales et  de signes contraires. 

2. Siipposons qu'il y ait 4 nz boucles distinctes, chacune d'elles 
Ctant formée de p spires autour de l'anneau, et  appelons 4P lc 
nombre total des spires; on a 

Soient q le flux de force magnétique, provenant du ctianip eaté- 
iicur, qui est coupé par une spire pendant une demi-rolation entre 
deus points situés dans le plan neutre, f(0) le flux de force coup& 
dans l'angle tl de calage. Ces dernières forces agissant en sens 
contraire, l'excès de flux de force utile est q - 2 f ( 0 )  et le secteur 
réellement efficace correspond à l'angle ic - 20. Le flux de force 
utile coupé par une spire polir une rotation complète est 

et, si la hobine fait 12 tours par seconde, le flux de force coupé par 
seconde est 

( 1 )  Q = 4 P z n [ q  -zf(O)I. 

Pour un couranl d'intensité I dans le circuit extérieur, c'est- 
1 

à-dire d1int.ensité - dans la bobine, le travail électromagnétique 77' 

ddpensé par seconde est 

Le facleur E,,  que M .  Deprez appelle fonction caractéris- 
tique de la machine, dépend du champ extérieur et de l'angle dc 
calage. 

Lorsque l'angle de calage est invariahle, ce facteur est con- 
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stant si le  champ extérieur est  produit  par  une  cause étrangére 
au courant, ou une fonction de  l'intensité seule si le champ est dù  
à des électro-ainiants excités par le courant lui-même. 

Si  l'on remarque,  e n  outre,  que  l'aimantation de  l'anneau par  
le courani. es1 oblique au champ extérieur, le mouvement de  l'an- 
neau lui-inêine exige une dépense de  travail inutile, puisqu'elle 
provoque des co~irants  induits et  u n  dégagement de chaleur dans 

la masse du fer; nous n'en tiendrons pas compte. 

3. L'angle de  calage est déterminé pratiquement par la condition 
de supprimer les élincelles. Or les étincelles sont  dangereuses, 
non pas au nîoinent où le balai rencontre une touche, mais quand 
il s'en détache; pour  supprimer les étincelles dans ce  dernier cas, 
il faut que les deux touches successives, celle q u i  reste sous le 
balai et  celle qui  lui  échappe, soient au  mènie potentiel e t  q u e  
l'introduction de  la boucle correspondante dans le circuit géneral 
n'altère pas l'égalité des potentiels. Si la boucle a été fermée pen- 
dant un temps supérieur à celui d e  la période variable relative à 
son propre circuit, la condition précédcnte exige que cette houcle 
renfernie déjà une  force électromotrice capable d'y produire le 

1 
courant -. Cette force élcctrornotrice comprend d'abord une partic 

qui est due  au champ extérieur, c'est-à-dire 

E n  outre, on  doit  tenir compte, comme l'a fait reinaryuer 
BI. Potier, de l'aimantation de l'anneau par le courant qui  donne 
un t l~ ix  de force de  sens contraire e t  l'on peut  représenter la force 
électromotrice correspondante par p z n x M ,  l e  facteur Af étani, 
lcoportionnel à l'aimantation. Pour  que  la boucle fermée sur  elle- 

1 .  
niême rcnfernie le courant -, il faut donc qu'on ait, en appelant r .  

la résistance d'une spire, 
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i l  en résulte que l'angle de calage est indépendant d o  nombre des 
spires qui constituent chaque boucle. 

s i  l'aimantation par le courant est proportionnelle à l'intensité, 
on peut poser 

ce qui donne 

Dans ce cas, l'aiinan tation par le coiiranl n'interviendrait dans la 
condition relative à l'angle de calage que par l'introdiiction d'iinc 
résistance fictive nr' proportionnelle à la vitesse. 

4. Le travail perdu comprend d'abord l'énergie calorifique qui 
correspond au passage du courant dans la résistance extérieure 
inutilisée p et dans la résistance moyenne de la bobine. La rési- 
stance de la bobine est alternativement nzpr oii ( m  -+) pl-, sui- 
vant que les balais appuient sur une ou sur deux touches; on peut 
prendre la valeur moyenne (nz - :)p. Le travail perdu par échaiif- 
fement est donc égal à 

D'autre part, XI. Joubert a montré que la siippression e t  le réta- 
I,lissement du courant dans la lioucle fermée constituent une perte 
de travail qui équivaut à un accroissement fictif de la résistance. 
En appelant I le coefficient de self-induction d'une boucle, la perte 

z 1 2  
d'énergie due à la chute dii courant est - -; commel'opération se 

2 4 
répète deiix fois par tour pour chaque boucle, il en résulte une perte 
totale par seconde de nznll2, c'est-à-dire équivalente à celle qui 
serait produite par une résistance fictive égale à nznl. 

Le coefficient d'induction les t  proportionnel au carré du nombre 
des spires et peut être repr6senté par Ap?. Si l'enroulement ren- 
ferme u n  nombre total constant 4 P de spires, cette résistance 
fictive 

est proportionnelle au nombre des spires qui cons~i tuent  chaqiic 
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boiicle, tandis que la résistance moyenne de la bobine 

en est à peu près indépendante. 
1.a résistance fictive n z n l z  nPXp est réduite au minimum qiiancl 

chaque boucle ne comprend qu'un spire. Cette condition es1 
rkalisée dans les machines à gros fil emp1oyi.e~ en galvanoplastie, 
mais des difficultés mécaniques ne permelLent pas de l'appliquer 
aux machines à fil fin, nécessaires pour obtenir de grandes forces 
61ectromo trices. 

Finalement, l'excès de. l'énergie dépensée sur l'énergie perduc, 
ou le travail utile U pendant l'unité de temps, est 

3. Pour un calage déterminé, E, est une fonction F(1) de l'inten- 
si té seille; en reprksen tant par R la résistance totale comprise dans 
la parenthèse, on a donc 

( 7  6 = nJF(1) - RI2, 

et le rendement est 

Dans les machines auto-excitatrices, le rapporr va ~ o u j o t ~ r s  
F(1) 

en croissanl avec l'intensité ; comme F (o )  n'est pas nul à causc 
d u  inagnétisme rémanent, le rendement est d'autant plus grand qiir 
I'e courant est plus faible et la rotation plus rapide. 

A vitesse constante, le travail utile est maximum pour la condi- 
lion 

q u i  détermine l'intensité correspondante du coiiraiit; on en dCdiiit 

de sorte que le rcndement a,, relatif au travail mauiiniiin, est 
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O r  la fonction F (1) est toujours croissante, parce que l'ainian- 
tation des excitateurs n'atteint jamais sa valeurmaxiinumetque les 
fils mêmes de l'électro-ainiant introdiiisent dans cette fonction un 
terme proportionnel à l'intensilé du courant. La valeur de F'(1) 
étant to~ijours positive, on en conclut que le rendement relatif au 
travail maximum est toujours inférieur à 0,s. Ce rendement ne 
peut atteindre la valeur O ,  5 que si l'on a F1(I) = O, c'est-à-dire si  
le champ extérieur est invariable. 

6. La  forme de la fonction f ( 4 )  peut être déterminée par expé- 
rience. 11 suffit, le champ extérieur étant maintenu par u n  cou- 
rant 1, de relier une seule boucle à un circuit extérieur renfermant 
un galvanomètre balistique et  de mesurer les quantités d'électri- 
cité induites pour une série de variations égales et  trés petites d w  
de l'angle w que fait la boucle avec le plan neutre;  ces quantités 
sont proportionnelles à f ( o )  d w .  O n  vérifierait ces résultats par- 
tiels par la q u a n ~ i t é  d'électricité induite correspondant à un dépla- 
cement d'un quart ou d'une demi-circonférence. La  courbe des 

valeurs de f ' ( w )  est symétrique par rapport à 170rdonn6e f' (3 
e t  la force électromotrice E, est représentée par l'aire comprise 
entre les ordonnées qui correspondent aux angles O e t  n - 0.  La 
~ a l e u r  de l'ordonnée f'(O) sera donnée par l'équation (.$). 

Si l'on représente par R' la résistance extérieure utile, y com- 
pris l a  résistance équivalente aux forces électromotrices 
on a U = I'R' et l'équation ( 7 )  donne 

vaincues, 

L'équation ( 4 )  devient alors 

Pour  une machine donnée, la dérivée f ' (4)  et l'angle de calage O 
croissent avec F ( 1 ) ,  c'est-à-dire avec l'intensité du courant, avec 
la vitesse et en sens inverse de la résistance totale. 

Les étincelles reparaissent dès que l'angle de  calage est plus 
petit ou plus grand que la valeur donnée par cette équation; la 
force électromotrice est alors plus grande ou plus faible que celle 
qui correspond au régime sans étincelles. 
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7. On peut, dans certains cas, connaître approximativement la 
fonction f (b). L'anneau est généralement à peu près cylindriqiie. 
Si le clianip extérieur est uniforme, l'aimantation de l'anneau est 
analogue à l'électrisation d'on conducteur dans u n  champ élec- 

trique; le flux d'induction magnétique dans la masse de fer doux 
est uniforme et, comme il est la continuation da  flux de forces 
extérieur, il en résulte que f (9) est proportionnel à la projection 
de l'arc correspondant sur le plan neutre, c'est-à-dire à I - cosfl. 
On a donc 

ce qui donne 

On &duit alors de l'équation ( 1 3 )  

2 P  r  + nr' 
tanu0 = - -. 

E R+K' 

L'angle de calage est nul si la résistancc ~ o t a l e  est trés grande et, 

par suite, le courant très faible. 
Le courant est maximum quand la résistance extérieure est 

nulle; on a alors 

P ( r  + nr') 
t ango  = 2 

p i ( ~ - f ) r + 4 n ~ p i  

8. Les considérations qui précèdent ne sont, sans doute, qu'une 
première approximation ; mais elles me paraissent avoir l'avantage 
de mettre en relief les causes qui interviennent dans le jeu des 
machines. 

Pour le calage des balais, en ~ar t i cu l ie r ,  on a admis que le cou- 
rant a eu le temps de s'établir dans la bobine isolée. E n  réalité, 
au lieu de l'équation (3) ,  on doit employer, pour déterminer le 
courant i dans la boucle, l'équation 
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La force électromolrice E étant sensiblement constanle, l'iiiteii- 
sité du  courant a u  moment oii la boucle échappe au balai, a 
l 'époque t après qu'elle a été isolée, est 

1 
L'intensité in i l ide  i, étant égale A - 3 pour  que  l'intensité fiiialc 

1 .  
soit 6gale à -, il faut qii'on ait 

Remplaqant dans cette e\pression la force éleclromotrice E par 
sa valeur, on en déduit 

P t  -- - 

S i  l'on admet encore que  l'aimantation est  proportionnelle au 
courant, i l  vient 

a u  lieu de l'équation (4) .  
On voit que, pour  une même i n t e n s i ~ é  1, la valeur de l'angle d r  

calage 0 est plus grande q u e  si le temps d e  fermeture t de la bo~ic lc  
Gtait supérieur à la durée du courant variable dans le circuit de 
cette boucle. 
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SUR LE PHCBOMÈIE DE LA SURFUSION CRISTALLINE DU SOUFRE ET SUR 
L A  VITESSE DE TRANSFORMATION DU SOUFRE PRISMATIQUE EN OCTAÉ- 
DRIQUE ; 

P.AR M. D~kmfi GEiiNEZ. 

J'ai établi précédemment ( l )  que  le souhe  octaédriqne peur 
Etre produit e t  conservé sans changeincnt d c  forme à toutes le.; 
trnip4ratures jusqu'à son point de  fusion, niais qu'an delà d'iinc 
tenipérature voisine de  97",6 e t  variable avec les opérations anLi.- 
rieares ansquelles i l  a ét6 soumis, il éprouve r~écessnir~enze~,i. 

lorsqu'il est  en  contact avec une parcelle de  soufre prismatiqiit. 
( i l i~~nosyniétrique),  une transforniation e n  éléments prismatiques. 
J ' a i  proposé de  désigner, sous le non1 de surclznr~fle c~.istnll ine,  
I'élat d'équilibre instal~le où  se trouve le soufre octaédriqiie enl rc  

la tenipéralure d e  97" e t  son point  d e  î~is ion.  J'ai niesiiri la  
inarclie des crislaux d'une forme en l'autre dans des conditions 
très diverses e t  montré que  cette h i d e  peut mettre en évidence 
les modifications isoniériques qne  le soufre a éprouvées. 

Le phthomène inverse du précédent, changelnent d u  soiifrc* 
prismatique e n  octaédriqiie, prksente, pour des températures dé- 
croissantes, u n  retard analogue à celui qui  se manilesle avec 
l'autre pour  des températures croissantes : les prismes refroidis 
apr6s leur production sont s~isceptiblcs d e  se changer en  éléinenis 
octaédriques; inais cctte transformation ne  se produit  pas CorcC- 
ment dés qu'ils sont à la Lcmpdrature où elle est possible, ei 
M .  Alallard a récemment proposé (') de nommer s r ~ ~ f u s i o n  cr'is- 
tcrlline 1'Etat d'équilibre instable di1 sonfre prisniatique aux teiii- 
pkratures où il peut  éprouver, mais où i l  n'a pas encore s n l ~ i  cettc 
niodification. Cet  état présente des singularitCs qui me paraissent 
n'avoir jamais é té  signalées, e t  c'est ce qui  m'engage à faire CO:) - 

naître les résultats des recherches sjstCmatiqoes que j'ai pu effcc- 
tuer su r  ce phénomène e n  mettant  à profit la  propriété qu'ont les 
cristaux octaédriques de  provoquer ci coup szir. la transforiiiatiori 

( l )  Comptes rewius ,  t .  XCVIII, p. 810 et 915, et Journnl de Pl~)*siqrie. 
2' skie,  t. I I I ,  p. 286. 

( 2 )  J o L L I . ~ ~ ~  de PI~ysiycte, 2' série, t. 11; p. ai;. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des prismes en oc~aèdres  dans les linlites de température oii la 
forme octaédr ipe est la seule q ~ ~ i  soit stable. 

T o u t  l e  monde a observé le dévitrirication des prismes de soufre 
produits par fusion; mais ceux qui ont apporté quelque attention 
a u  phénomène ont dîi être frappés des anomalies qu'il présente, 
anomalies qui tiennent, comme on le verra plus loin, à ce qiie tontes 
les circonstances extérieures ont une influence notable sur le fait 

observé qui est variable avec elles. Les difficultés de l'inlerpréta- 
lion des résultats seraient inextricables si l'on n'opérait dans des 
conditions définies avec une extrême précision. C'est ce que je me 
suis efforcé de faire. A cet effet, employant un dispositif analogne 

- - 

à celui que j'ai décrit antérieurement, je me si& servi, coinine 

matière première, de soufre octaédrique natif ou cristallisé dans le 
sulfure de carbone, puis pulvérisé lentement e t  cliaiiffé vingt- 
quatre heures dans une étuve oii il perdait les dernières traces de 
snlfure de carbone à une températnre d'environ go0, inférielire à 
celle oii les octaèdres peuvent se changer en prismes. 

O n  introduit cette poussière dans des tubes de verre cj-lin- 
clriyues extrêmement minces et  de r m m  à 2"" de diamètre; puis on 
élimine les poussières adhérentes aux parois exlernes du tube en 
les brûlant dans un courant d'air sec e t  chaud amené par une sorte 
de long entonnoir en verre filé. 

Le soufre étant fondu à une températureT maintenue constante 
pendant a n  temps r ,  on rctire le tube du bain de fusion e t  on le 
fait rapidement passer dans le bain de  surfusion à la température 
t où i l  séjourne un temps 4; on toiiche alors le liquide avec un 
cristal prisma~ique porté à l'extrémité d'un fil de platine, et des 
prismes se développent aussitôt d'un bout à l'autre du tube. On le 
transporte alors dans le bain à la température 4 oit l'on étudie la 
transformation. O n  la provoque au moyen d'un petit cristal octaé- 
drique que l'on écrase à la surface du soufre prismatique et  l'on 
peut en suivre les progrès. 

En procédant de cette manière, on opère dans des conditions 
neltement définies e t  sur du soufre prismatique dont on connaît 
les circonstances de production. Ces circonstances peuvent etre 
très diverses et  même nouvelles, car, sous l'influence d'un germe 
cristallin, il est facile de provoquer dans le liquide surfondu la 
formation des prismes non seulement aux températures supérieures 
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à 970 où ils sont stables, mais aussi à des températures bien infé- 
rieures à cette limite e t  oh  la forme prismatique est  instable. 

Dans ces expériences, si, au  lieu d'écraser un  cristal octaédrique 
à la surface du  soufre prismatique, ce qui prodnit u n  grand nombre 
de centres d e  transformation, on  agit avec assez de  précaution 
pour n'amener au contact de cette surface qu'une pointe d'octaèclre, 
on voit bientôt, dans le solide translucide, avancer graduellement 
une masse opaque d e  forme nettement octaédrique qui  gagne peu 
à peu l'ensemble d u  soufre prismatique : cette propagation se 

distingue souvent avec une netteté presque aussi grande que le 
développement d e  cristaux octaédriques dans le liquide surfondu. 

Cette dévitrification présente des caractères particuliers lors- 
qu'on opère su r  di1 soufre q u e  l'on a fonda A une  température peu 
éloignée du  point  de  fusion, à 130' par  exemple, mais solidifié en  

prismes Trers 90" et  que  l'on maintient à une température peu in- 
férieure à 970; vient-on à provoquer la dévitritication à cette tem- 
pérature d e  830 à go0, on  la voit se propager à l'opacité relative 
qui se manifeste dans la masse translucide; mais, si  au bout de  
quelque temps o n  abaisse la température, o n  constate bientôt que  
tout le reste des prismes s'est dévitrifié et  l'on est surpris de  
trouver que la région transformée antérieureinen t semble relative- 
ment translucide. O n  peut interpréter ce résultat en  remarquant 
que, la transformation des prismes e n  octaèdres étant accompagnée 
d'un dégagement de  chaleur, il peut  se faire qu'à une  température 
siiffisamment élevée il se une  agglutination des éléments 
octaédriques, lesquels restent disjoints lorsqu'ils on t  été formés à 
h a s e  température. 

Du reste, lorsqu'on provoque la transformation d u  soufre pris- 
matique en  éléments octaédriques par le contact d 'un octaèdre, on 
reconnaît que, dans des tubes cylindriques dont toutes les parties 
ont été rigoureusement soumises aux mêmes influences extérieures, 
le phénomène progresse de  longueurs égales en des temps égauu. 
La longueur de  la partie dévitrifiée pendant l'unité de Lemps est 
donc une constante q u e  l'on pourrait nommer vitesse d e  dévitri-  
Jcnlion du sou fi-e prismatique. La mesure de  celte quanti té ou 
bien celle d u  temps écoulé pendant que  la longueur d e  la partie 
dévitrifiée anginente d e  iomm permettra d'apprécier l'influence des 
diverses circonstances exlérieures sur  le phénomène. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



352 G E R K E Z .  

Je vais indiqner sommairement les principaux réstiltats de celle 

étude : 

i 0  ZnJluence de Zn tempérnture nntbictnle sur Zn vitesse de 
Zn trccnsfornzation. - O n  aura une idée de cette influence en 
comparant les résultats suivants ( l )  d'obseryations effectuées sur 
des tnlres dans lesquels le soufre fondu à 129", 5 e t  maintenu dans 
le bain de  fusion pendant cinq nlinntes a Cté introduit dans 1111 

autre bain à 8S0,9, oit il a Eté mis en surfusion pendant cinq mi- 
nutes, puis solidifié en prismes, transporté aiissitbt après dans des 
I~a ins  à tempkratures constantes, et enfin toiicli; par un octaidie 
aincné à la snrface libre du so~ i f re  prisniatique ; 

( ' )  Relalivemcnt à la détermination des noriibres qui figurent dans ce Tal~leau, 
je dois faire une  remarque importante sur  la produclion d e  la dévitrilicütic~n. 1.c 
contact d'une parcelle octaédrique provoque, immédiatement et  à coup sùr, In 
transformation des prismes à partir du point touché, mais il peut a r i i ~ w r ,  sur- 
tout s i  le soufre su r  lequel o n  opère passe rapidement d'une t e n i p h t i i r e  Q uiic 
autre  qui lui  soit très infërieure, que la dévitriliciition se produise en u n  ou plii- 
sieurs points de l a  masse, sans doute par un e f i t  mécanique provoque par la va-  

' riation brusque d e  température;  il  faut donc s'assurer qu'il n'y a pas dévi tr i l ic~-  
tion accidentelle et,  pour cela, suivre attentivemeut les progrAs cle la transforma~ioii 
Q parl i r  d u  point où on  l'a provoquée : si l'on perdait de vue le tuhe pendant uii 
cer tain temps et qu'il se produisit de nouveaux centres de dévilrification, ou s 'e l -  
poserait à de graves erreurs. 
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Durées 
de la 

Tempiraturzs. transfurinatioii. 
O UI 

. 5 i , 7  . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 . 5 4  
1 . . . . . . . . . . . . .  12.30  
59, i . . . . . . . . . . . . . . .  ii.43 
62,; . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 . 0  

. . . . . . . . . . . . . . .  7 ' , 4  18.Ii 
8 j , 6  ............... 4 7 .  3 
88,0 . . . . . . . . . . . . . . .  50.46 
89,0 ............... 63-10 

hinsi, conformément aux p rh i s ions ,  la transfornlation es1 tres 
lcnte dans le voisinage d e  la température d e  g ; O  où elle cesse d'ètre 
possible, e l  elle est plus rapide quand on la provoque à des tem- 
1'6ratt"res décroissantes; mais, ce qu'on nc ~ o u ~ a i t  prévoir, elle 
cbst  aiissi tres lente aux basses températures. Dans l'intervalle, la  
1 itesse passe par  un niaxinium, et les températures les plus favu- 
~al j les  a la transformation de3 prisnies, dans des conditions que  
j'ai d$fini;s, sont comprises enlre 44' et 5 j o .  

2'' I~~Jlirence de In t o r ~ p i r a l u r ~  h ltrqrlelle les prisnzes ont  
, :~L;p/ .odi~ifs .  - P o u r  montrer cettc influence, je citerai qiielqiics 
';Cries d'expériences faites a rec  des tubes cliauH2s cinq iiiinutes à 
i 2g1', 5 ,  poi.t<s dans dcs bains de  surfiision à des tenipératures dif- 
fërentes, où ils sont restés cinq niinutes après lesqiielles on a soli- 
difié le so~ i f r e  en prisnies; pax tous les lubes de la inlliine série la 
t l C \  i trificalion était étudiée A la  même tenipérat.ure. 

Teinpéralurcs de la Tc~i~pCi'atures 
des haiiis divi~ri l icat iui i  de la 

de surfusion. pour 10"'~. dO\ilriUcatio~i. 
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Températurcs 
des bains 

de surfusion. 

G E R N E Z .  

Durées 
de l a  

dévitrification 
pour lomm. 

Deuxième série. 

O lU 8 

;9,3 . . . . . . . . . . . .  (3.50 

88 ,4  ............ 18.45 
1 0 0 , o  . . . . . . . . . . . .  30. O 

............ 112,2  50. O 

Troisiènze série. 

75,8 ............ 5 . 5  
89,4 ............ la .  o 
99'8 . . . . . . . . . . . .  27.16 

i i1 ,5  ............ 5 4 . 1 6  

Températures 
de la 

dévitrificalion. 

On reconnaît, à l'examen des nombres de ce Tableau, que la 
durée de la dévitrification est, toutes choses égales d'ailleurs, d'au- 
tant plus petite que les prisines ont été produits aux plus basses 
températures. Ce résultat concorde avec ce qu'on pouvait prévoir 
relativement à l'instalilité des prismes à dcs tenipkraturej 
où  leur formation a été pour ainsi dire forcée par le contact d'un 
cristal de même forme. 

Mais cette conclusion n'es1 relative qu'au soufre qui a été fondu 
à une température peu supérieure à son point de fusion ; les choses 
se passeraient autrement si  le soufre était chauffé à haute tempS- 
rature, aiiisi qu'il résulte des deux series d'expériences suivantes, 
dans lesquelles le soufre est resté cinq rninules dans le bain de 
fusion, dix n ~ i n i i ~ e s  dans le bain de surfusion où l'on a provoqué 
la  solidification de qui ont été transportés dans un milieu 

à température constante de 13" et touchés par un oclaèdre; la dé- 
vitrification suivie pendant plusieurs jours a donné les résultats 

Températurcs TenipÈratures 
du bain du bain 

de fusion. de surfusion. 
U 0 

i5a,5 . . . . . . . . . . . .  88,9 
» ............ 100 ,1  

........... 259,o 88,9 
3) ......... I O 0 , I  

Durées 
de la 

clévilrificatiou 
pour 10"". 

1, ru 
19.23 
i G .  g 
84. O 

6 ; .  O 
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Ainsi, les prismes produits à une température où ils sont stables 
se dévitrifient plus rapidement q u e  ceux qu i  ont  pris naissance 
dans des conditions o ù  ils sont instables. Ce résultat montre qu'il 
b'est produit, dans le soufre fortement chauffé, u n  changenient 
inoléculaire autre que  les précédents : nous 1 '~ tud ie rons  plus loin. 

3 O  11,zjZuence de Zn durée du  séjour des prismes cialzs le buin 
o h  ils ont pris naissance. - Des expériences très variées nion- 
trent que la durée du séjour des prismes dans le bain où l'on a 
déterminé leur production a une  influence notable sur la durée d c  
la dévilrification. Cette durée diminue lorsque l e  tempsaugniente, 
comme on peut en juger à l'inspection des nombres conlenus dans 
le Tableau suivant, relatifs à des tubes cliauffks c inq minutes à 
i zg0,5, immergés dans le bain d e  surfusion et  solidifiés en prismes; 
puis, l'un d'eux restanl  dans ce bain, l'autre était amené dans L I I I  

autre milieu à température constante où  l'on pro\oquait  la trans- 
formation en éléments octaédriques ; l 'aulre tube était ultérieure- 
nient traité de même e t  dans les mêmes conditions. 

Température Durées 
Durées du séj.)ur Température d u  bain d e  la 

dans le bain du bain de dévitrificatiou 
de surfusion. de surfusiou. dévitriiicaLion. pour IO-"'. 

On peut  conclure d e  l'examen d e  ces nombres qu'il se  produit 
dans le soufre cristallisé prismatique souniis à 1'ac:~ion prolongée 
de la clialeur et  à tenzpératnre constanle u n  changement qui 
facilite la transformation ultérieure e n  octaédres. Cet e f f e~ ,  dtiji 
très iiiarqu6 au bout  d e  quelques minutes, augmeiite avec le temps 
assez vite pour qu'au bout d'une heure ou deux la transforri-iatioii 
devienne deux fois plus rapide, mais le phénomène tend vers une  
limite, conirne on le voit à l'examen des nombres d e  la dernière 
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série, où la durée d e  la dévitrification n e  \arie plus sensibleinerit 
lorsque la durée d u  séjour, qui  était d e  qiiatre heures,  a été pro- 
.longCe de  une Iieure cinquante minutes. Le soufre est alors dans 
un c b t  stable, qui présente le maxiniuin d e  iàcilité pour  la trans- 
forination. 

4" IltJzlence de In ten~pérclttrre ci laqclellr le sozfi.e n Cr6 
fondcc avant d'être solidgié en prismes. - Elle a pour effet de 
l'aire varier beaucoup la durée d e  la transformation. Voici, en 
elret, les noinbres observés avec du  soufre chauffé cinq minutes à 
diverses températures, puis maintenu quinze niinlites à 88",9 et 
transformé eu octaèdres à 5 I O ,  2 : 

Durées 
Tempéi-aLurcs de la 

d u  bain ~IéviLriIicaLion 
de fusion. pour IO"'"'. 

Ce r6siiltat niet en  évidence le changement 1iiol6culaire que 1 ~ :  
soulie a épi.oii\é à l'état liquide sous l'influence de l'élévation dc 
température, ciiangement qui  persiste non  sede inen t  lorsque le 
soulix liquide est revenu à la température initiale, mais inêrne 
après qu'il a été entièrement transformé en prismes. 

Les diirées dc la dévitrification ont  été, dans les expériences 
précédentes, mesurées à des tenipératurcs voisines du  minimum; 
clles ont  des valeurs absolues lxaucoup plus grandes quand on 
fa i t  les délerininations aux basses teinpératiires. Nous allons 
donner les nombres obtenus a \ec  d u  soufre cliauffé cinq minutes 
a u  hain d e  fusion e t  abandonné dix minutes dans le bain de sur-  
fusion à S8",9, pois solidifié en prismes e t  amené à la tempha-  
trire de  I 3'1, o l ~  l'on a é ~ u d i é  la transforination en éléments octaé- 
driqiies. 
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Durées 
Températures de la 

du bain dévilrification 
de fusion. pour romm. 

On voit que dans ces circonstances la dévitrification est ealrê- 
niement lente. Ainsi se trouve mis en évidence un changement 
moléculaire que le soufre a éprouvé à l'état liquide sous l'influence. 
de l'élévation de la tempéraLure e t  q u i  non seulement ne disparait 
pas lorscIue le liquide revient à la température initiale, mais mo- 
difie les propriétbs du soufre, même lorsqii'il est entièrement soli- 
difié en prismes clinorhonibiques. 

5" I~tfltrence de fa dure'e du sé jozw dans le b a i n  de dévilrifi- 
ccction. - Dans toutes les expériences précédentes, la durée de la 
dévi trifica tion pour l'uni té de longueur est très sensiblement la 
niêine dans chaque tube, depuis le commencement jusqu'àla fin. Les 
choses se passent autrement lorsque le soufre a été fondu à une 
teinpl.rat.iire très éle~li.e, solidifié en prismes à basse teinpératiire, 
dévitrifié vers 50° e t  que l'on suit la marche de la dévitrifica~ioii 
pendant un certain nombre d'heiires. O n  reconnaît alors que 1;i 
clurbe de la dévitrification pour l'unilé de longueur diminue asscz 
rkgulièrement avec le temps : de plus, si l'on compare la inarclie 
du  pliénomène dans des lubes qui ont été portés à des tempéra- 
tures très difftkentes, les durées qui avaient des valeurs initiales 
trhs idga les  tendent au bout d'un certain temps vers des valeurs 
presque identiques. Le Tableau suivant résume des expériences 
faites sur trais tubes chauilCs cini1 minutes à rgoo, 2 IO" et 265", 
inimergés ensemlde dans un bain à SSo,c) oii ils ont séjourné dix 
minutes, aprks lesquelles on les a solidififs en puis trans- 

forinCs e n  octaèdres i 48" : 

J .  de Phys., 2' strie, t .  IV .  ( . \ out  185.5.) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



358 
Moyenne des durées 

de l a  dévitrification 
pour 1omm. 

Pendant les trois premières 

Tube chau&! - 
A 1900. à 210'. a a65". 

01 8 lm n m 8 

heures.. . 7 8 . 5 6  88.31  150 .  O 

....... Pendant la quatrième heure.. 65.33 69.34 IOO.  O 

» la cinquième 11 ......... 52.10  50.  O 88 .53  
1) la sixième a ......... 3 1 . 3  /, 38. O 66.40 

......... 11 la septième » 38.20 

Après sept heures, le so~ifre des trois tubes était donc sensible- 
ment dans le même état. 

60 InJz~ence de la durée du séjour dans le bain de fz~sion. - 
Si l'on fait varier la durée du séjour dans le bain de fusion, tolites 
clioses étant égales d'ailleurs, on constate que la durée de la dé- 

vitrification change beaucoup : on peut s'en assurer en comparant 
les nombres suivants, obtenos avec d u  soufre fondu à r 2g0, 5, mis 
ensuite cinq minutes dans le bain de surfusion à 88",4, solidifié en 
prismes, puis dévitrifié à 4 7 O  : 

Durées 
Doiécs du sojour de la 

dans dévitrificatio n 
le baifl.de fusion. pour 1omm. 

m m s 

5 ............... 12.47 
I O . .  ............. 16 .49  
a o . . .  ........... 33.20  
33  ............... 47.  7 
60  ............... 96.iG 

On voit ainsi, mise en évidence, l'influence qu'exerce la chaleur 
appliquée à tentpér-atrrre constante sur le soufre liquide auquel 
elle communique une modification assez profonde pour qu'on 

la mei.tre en évidence, mèine après solidification compléte 
du soufre en cristaux prismatiques. 

7" Influence des opér-utions nrztkriezrres urrxqirelles le sorcfrc 
n étc?' soumis. - Dans tout ce qui précède, j'ai supposé q u e  Ic 
soufre soumis à l'expérience était formé d'octaèdres n'ayant pas 
Ctt': fondus. Lorsqu'il a subi la fusion et qu'on l'a solidifié, il donne 
des résultats de même ordre, mais de grandeurs diflérentes. Pour 
donner uneidée des efl'ets produits par dcs fiisions e t  solidification.; 
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successives, je transcrirai les résultats dans deux des séries d'ea- 
périences que j'ai efTectuées sur du soufre qui chaque fois a été 
fondu à i 3 0 ° ,  laissé dans le bain de fusion cinq minutes, mis en 
stirfusion cinq minutes à go0, I ,  solidifié en prismes, mis dans le 
hain de dévitrirication à 4@,2 et touché par u n  octaèdre : 

Première opération : 
Deuxième u 

Troisième 1) 

Quatrième u 

Cinquième » 
Sixième D 

Septième D 

Première opération : 
lleuxièrne 1) 

Troisième a 

Quatrième » 
Cinquième o 

Sixième )) 

Septième 1) 

Huitième II 

Seuvième 1) 

Durées 
de la 

dévitrification 
pour romm. 

Premi2re  série.  
u1 5 

Soufre neuf.. ....................... 13.30 
Après quat re  heures d e  séjour dans l e  

bain à 46072.. ..................... 2 1 .25  
Immédiatement après. .  .............. 65.12 
Immédiatement aprks.. .............. 136. i r 
Après 45 jours à 12". ................ 73. 8 
Après quat re  heures d e  séjour dans le 

bain à 4 6 " ' ~ .  .................... 98. O 

Après deux heures d e  séjour dans le 
même bain.. ..................... 142.31 

Deuxième série.  

.......................... Soufre  neuf.. 
... Après 81 jours à la température d e  1%". 
. Aprés une heure  t rente  minutes à 46",2.. 

........... Après quatre heures a 46",2.. 
.......... Après quinze minutes à 46",2.. 

.................... Après I O  jours à 12". 
............. Après  cinq heures à 46",2.. 

.................... Après  55 jours à 12" 
........... Après quatre heures à 46",a.. 

Ainsi, après une seule dévitrification remontant m&me à quatre- 
vingt-un jours, le soufre ne revient niillement à l'état initial : la  
durée de la dévitrification des prismes qu'on en obtient après fusion 
est alors environ s i s  fois plus grande qne si le soufre n'avait pas 
Gté une premiEre fois fondu e t  transformé en prismes. De plus, les 
fusions et  soliclifications siiccessives ont pour effet d'augmenter l a  
durée de la transformation, mais non indIi.finimerit, ce qui indiquc 
q11e la modification qui s'est produite dans la constitution du soul'rc 
s'accuse davantage; du reste, au bout de quelques jours, la durCe 
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de la dévitrification est toiijoiirs pllis faible à la  première opera- 
lion que l'on fait d e  nouveau s u l i r  au  soufre, ce  qui p rou \e  qiir 

le cliangeinent y u7il a 6prou\ é s'atténue avec le temps. 
Si  l'on considkre ce qui  se passe pour  l e  même soufre que  l'on 

soumet plusieurs Sois à des séries d e  fusions, solidifications et  d&- 
vitrilications successives, on  constate q u e  l'effet d e  la p remihe  
série d'opérations est le plus prononcé; que  dans une  deuxi&ine 
série d'opérations succédant à u n  repos d'un certain nombre de 
jours, les variations de  la durée de  la dtkitrification sont moindres ; 
que,  dans une troisiénie série, elles sont négligeables, ce est 
u n  indice que  le soufre a été amené, dans ces conditions, à u n  

état slable caractérisé par  une  l i tesse de  dévitrirication sensille- 
ment constante qui,  aux températures des expériences précédentes, 
correspond A une durée de  cent quarante-deux minutes environ 
par I olnm. 

E n  résume, l'étude un peu complexe don t  j e  viens de  présenter 
un  apercu sommaire met e n  é \ idence  le fait du  développement 
de  volumineux octakdres o ~ ~ t h o r h o m b i ~ i i e s  de  soufre, sc propa- 
geant au sein d 'une masse sblide dont les  kléincnts sont des prismes 
clinorliombiques; elle montre : i 0  que la viiessc de la déviirifica- 
tion des prismes ri'est pas toujours. d'autant plus rapide qu'on l a  
dCt.ermine à une  température plus basse, mais qu'il y a une tem- 
pérature plus favorable que les aulres A la traixfornialion, tempé- 
rature qui est sans doute en  relation avec quelque autre pro- 
priété du soufre;  a0 que la îorrne cristalline d u  soufre n e  suf'iit 
pas pour définir l'identité de  la substance, p~ i i sque  nous consla- 
tons des dillerences considérables présenLées par des échantillons 
d e  même forme cristalline ; 3" que  l'action d e  la chaleur s'exercant à 
température constante sur  du  soufre liquide y provoque u n  chan- 
gement qui anginente avec le temps, e t  qui  ne  cesse pas niêiiie 
lorsque le soufre a été solidifié ; 4"qu1en chauffant le soufre liquide 
A partir d'une température d o n d e ,  puis e n  le ramenant A la  i n h e  
température, o n  lui fait subir une niodification se traduisant par  

des changements de  propriétés qui se manifestent nidme après so- 
lidification de la substance; 50 que  le sooîre primitivement octaé- 
drique que l'on fond, solidifié en  prismes, puis rainené à l'état 
d'tléments octaédriques, n'a plus ses p o p r i i t é s  priniiti\es et que 
le changenient qu'il a éprouvé persiste presque c o n ~ ~ l è i e i n e n t ,  
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inSinr lorsqu'il a été conservé plusieurs mois à la température 
ordinaire. 

Ces résnltats concordent avec ceux auxqnels iii'onl conduit  la 
daterinination d e  la vitesse de  cristallisation des diverses varidtés 
de soufre et  l 'étude de  la surcliauffe cristalline du soufke octa&- 
drique. Ils précisent les conditions d e  leur transformation réci- 
proque e t  ils établissent que  non seulement la forme cristalline n e  
caractérise pas rigoureusement l'état physiqiie du corps solide, 
mais aussi que,  même à l'état liquide, un  corps pur  d e  tout élé- 
ment étranger peut,  suivantles opérations antérieures auxquelles il 
a été soumis, présenter u n  ensenible de  très diffé- 
renles. 

APPAREILS POUR CONTROLER LES SURFACES COURBES SPHBRIQUES OU CY- 
LINDRIBUES ; OBJECTIFS, LENTILLES CONVERGENTES ET DIVERGENTES; 
MIROIRS CONCAVES ET CONVEXES, SPHERES. 

L'appareil se compose d 'un bâti  vertical B ( j g .  1) le  long 
diiquel glisse une  équerre S au moyen d'une chatne; sa position est  
indiquée par u n  vernier, elle porte une  plate-forme qu i  tourne 
dans un plan horizontal et  sert  de  support aux pièces op~iqi ies  à 
é ~ o d i e r .  L'appareil est posé s n r  une table. 

Au bout du bâti, est  un  oculaire positif (que  l'on peut rein- 
placer par un  microscope à long foyer, pour  la mesure des points 
nodaiix, etc.)  dont le diaphragme (vu en  D en plan e t  à une 
plus grande échelle) est divisé en deux parties : la moitié de  droite 
cst recouverte par  un prisme éclaireur, sa face horizontale est ar- 
gentCe e t  porte u n  quadrillé q (fait à la machine à diviser); c'est 
un objet artificiel Cclairé, dont  o n  étudiera l'iniage, réfractée ou 
réfléchie par les systèmes optiques à étudier,  et  son interpré- 
iation donnera la valeur du  système. 

La lumière, d'abord horizontale, est renvoyée pa r  1c prisme d e  
Iiaut en  bas, traverse divers sjstèmes, se réfléchit e t  revient cle 
])as en haut former, sur  la moitié gauche e t  libre du diaphragme 
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D, une image du  quadrillé. L'image et l 'ol~jet sont dans le plan du 
d iap l l rape  et toujours de même grandeur. 

Lentilles convergentes, oOjectiJs. - On place sur le support S 
( j g .  1) un plan en verre T. Le vernier marque O lorsque le plan 
touche le quadrilk. On pose la lentille à examiner'l sur ce plan. 
La lumière qui émane du quadrillé q traverse la lentille, se réfléchit 
sur le plan T et  revient se concenlrer sur le diaphragiiie. On  fait 
mouvoir le support S et, quand l'image est nette à l'oculaire, elle 
e t  le quadrillé se trouvent précisément au foyer principal de la 
lentille L; on n'a plus qu'à lire au vernier, en tenant compte de la 
forme de la lentille, de son épaisseur e t  de sa position sur le plan 
T. L'image, forinée de traits lumineux sur fond /toi/-, se distingue 
[rés hien. La lumière traverse deux fois la lentille et double ses 
défauts. La mise au point est très précise; elle est double (toutes 
choses égales d'ailleurs) de celle que l'on obtiendrait en visant 
iin ohjet éloigné ou un collirna~eur, de sorte qu'en cachant telle 
ou telle partie de  la lentille avec divers écrans, on jugera des va- 
riations dans les courOrrres, par les différences de mise a u  point, 
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et la nelteté de l'image indiquera la qual i té  du système optique. 
On éclaire à la lumière monochromatique ou ordinaire ; j'ai dispose 
deux brûleurs pour ce l u t ;  chacun porte une lentille Z qui sert à 
concentrer sur le quadrillé p. l'image de la flamme F et permet d e  

le mettre rapidement à sa place. S i  l'on étudie par réfraction, on 

Fig. 2. 

juge de l'ensemble des surfaces et de la matière; on peut examiner 
ensuile par r k j e z i o n  chaque surface séparément. On mesure di- 
rectement des foyers de om à om,40; puis, en élevant l'oculaire par 
l'interposition de la rallonge R (Jig. 3),  on a j iisqu'à om,80. 

Miroirs concaves. - L'appareil étant toujours disposé comme 
dans l a j g .  1 ,  on remplace le plan T et la lentille L par le miroir 
à essayer RI (Jig. 2) et  l'on fait mouvoir le supporl S; l'image est 
nette lorsque le centre de courbure d u  miroir est dans le plan du 
quadrillé q; le rayon de courbure est égal à la distance entre la 
surface concave e t  ce dernier. La mesure présente ici une diffi- 
culté pratique- Pour la surmonter, je remplace la pièce oculaire 
de la Jig. I par une autre portant une pointe p (fîg. 2). Cette 
pointe affleure le plan d u  quadrillé : on n'a donc qu'à faire monter 
la surface concave M jusqu'au contact avec la poinle p ;  le  chemin 
parcouru ou la différence des lectures donne le rayon  :de cour- 
bure. O n  mesure directement de o n  à om,80. L'appareil, ainsi 
muni de  sa pointe p,  sert à mesurer des épaisseurs : c'est un pied à 
coulisse de précision. 

Lentil les divet.gen~es.- Pour ces lentilles, on emploie la dispo- 
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sition d e  l a j g .  3 : c'est l'appareil B, inuni de  sa rallonge R ;  il est 
alors posé sur  u n  tabouret en bois, mais les brûleurs restent sur la 
table. Au milieu de  la hauteur,  on adapte, A volonté, un  système 

con\-ergent C, compost5 d e  deux lentilles plan-convexe, dont les 
fojers conjugués sont : en haut,  l e  diaphragme q ;  e n  bas, le plan 
T descendu en O qui est alors le zéro infkriew. 

Fig. 3. 

Le quadrillé q donne une image réelle, visible su r  le 1)lan T : 
elle se réfléchi1 sur  le quadrillé lui-même e t  l'on ne  voit rien à 
l'oculaire; mais, si  l'on interpose une lentille divergente L sur le 
plan T e t  que  l'on remonte le support  S , l e s  faisceaux réfractés 
par  L se réfléchiront oldiquement sur  le plan ct se présenteront, à 
leur relour dans le système C, avec une inclinaison synaétric/rie; ils 
donneront alors une image visible à 170culiiirt:, comme dans les cas ' 

prkcéden ts. 
L'image e.it nette lorsqiie le plan focal de  1, coïncide a iec  le 

z+ro inférieur, et l'index indique la distance entre le plan T e l  ce 
plan focal ; il n'y a $us qu'à lire, e n  tenant compte d e  la forme de 
la lentille, etc., comme pour les lentilles convergentes. 
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Cette disposition permet donc de  mesurer directenzent le f o j w  
des l en t i l l~s  divergentes e t  de  juger de leur quatitk; aucun appareil 
ne l'avait encore permis. O n  niesure ainsi de  om à on1,40. 

Surfaces convexes, sphères. - On emploie 1; disposition do 
Ia,fig. 3 ,  dans l a p e l l e  on  enlève le plan T ( inuti le ici)  e t  l'on 
remplace L p l r  la surface co:ivexe 11 (Ji$. 4 ) ;  quand l'image est 

nette, le  centre de courbure coïncide avec le zéro inférieur; on 
amène la surface M en contact avec l e  système convergent C et  lc 
chemin parcouru, r e ~ r a n c h é  d e  onl, 40, donne le rayon cherch&; on 
va ainsi jusqii'à O", 4 0 .  

O n  mesure de la même facon des spl~ères de omm ;.ilil'n de  dia- 

~ n ~ t r e ;  le support  S est alors au-dessous du  centre. 

Sur f ices  cylinclriq~ies. - Las expériences précédentes peuvent 
se rbpéter avec les surfaces cylindrir/ues, convexes ou concaves ; 
l'image ne  donne plus alors qu'un sjstème de droites pcrrnlZ$les 
lorsqu70n es1 au point, e t  encore, pour qu'il soit ne t ,  i l  faut qu'il 
soit paralléle à l'axe du  cylindre; le mouvcment horizonial de la 
plate-forme di1 support  S est bien commode pour  cela;  sa posi- 
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tion détermine I'orie~ztation exacte de  l 'axe des s j  st&nies c j  lin- 
dricpes examinés. Cela serait utile dans la vérification des lunettes 

ou pince-nez destinés à corriger l'astigmatisme (il  y a des instru- 
ments pour les prescrire, mais non pour les contrôler). 

L'appareil comporte deux lentilles supplémentaires, biconvexe 
et  biconcave, de on', 39 de foyer ; on les pose sur les surfaces à longs 
rayons de courbure, ce qui permet de rne~urer jus~u 'à l ' inf in ; .  Par 
la marche des rayons, on verrait facilement que ,  pour le foyer O U  

le rayon cherché, on aurait la formule connue 

clans laquelle F est le foyer principal connu de la lentille supplé- 
mentaire et f la distance (que l'on mesure) des lentilles à la 
pointe p ( j g .  2 )  ou à la face C (&. 3 e t  4).  

En résumé, cet appareil est lin focomètre de précision, il est 
général et  convient à toutes les surfaces courbes; on peut pousser 
la précision assez loin quand c'est nécessaire et, pour les cas ordi- 
naires, il permet de  voir, d'un coup d'mil et sans préparation, la 
qzmlité d'un système optique à foyer. 

Cet appareil est  à la fois un outil précieux enlre les mains de 
l'opticien et  il peut aussi rendre des services variés dans les labo- 
ratoires. 

A P P A R E I L  A F A I R E  LE V I D E ;  

J'ai décrit, dans ce Recueil (i), u n  appareil à faire le vide sous 
le nom de pnéole. 

Cct appareil consiste, pour sa partie essentielle, en un jet d'eau 
ou de mercure parlant d'un orifice inférieur e t  pénétrant dans un 
orifice supérieur. Ces deux orifices sont circulaires. 

Or, dès que l'on s'occupe de ce genre d'appareil, on est.frappé de 
la perte considérable de force qu'il nécessite. 

( ' )  Jour.nal de Physique, rra série, 1. S, p. 3 0 3 ;  1881. 
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En effet le jet est u n  cylindre liquide dont la périphérie seule 
est ecficace; toute la partie intérieure du jet est inutile. 

On voit aussi immédiatement qu'un appareil semblable ne sau- 
rait passer du laboratoire à l'usine et devenir d'un emploi indos- 
triel, puisque, polir en augmenter l'enét, il faut aup ien te r  propor- 
tionnellement la périphérie du jet, tandis que la partie intérieure 
représentant la masse liquide en mouvement, c'est-à-dire le travail, 
croît comme la section circulaire, c'est-à-dire comme le carré. 

Pour obvier à ces défauts deux moyens se présentent : rempla- 
cement de l'orifice circulaire, I O  par une fente étroite, 2 O  par u n  
certain nombre de petits orifices circulaires. 

Examinons les deux systèmes : 
i 0  O n  peut avoir, au lieu des deux orifices circulaires opposés, 

deux fentes étroites opposées l'une àl'autre et  qui, en s'allongeant 
simultanément sans varier de largeur, donneront à la fois un effet 
et  un travail proportionnels à leur longueur. 

Deux fentes semblables en ligne droite seraient d'une exécution 
très difficile; inais il est une autre disposition facile à réaliser : c'est 
de se servir des deux orifices circulaires, tels qu'ils ont été antérieu- 
rement décrits et d'occuper le centre du jet par un cjlindre plein 
concentrique. O n  forme ainsi un jet circulaire dont la partie exté- 
rieure entraîne l'air. Cette construction est facile à obtenir e t  elle 
a été l'objet d'une Co~nmunication à la Société de Physique. Un 
appareil à mercure de cette forme a été expérimenté; il était 
actlonné à la main et a fait le vide barométrique en six minutes 
environ dans une capacité de 6ooCc. La capacité consistait en une 
boule de verre formant la terminaison supérieure d'un tube à large - 
section (01",02 de diamètre) plongeant dans une cuve à mercure. 
Ce tuhe porte à sa partie inférieure une pointe d'ivoire qui fixe 
le zCro ; la mesure du vide se faisait par une armature à vernier au 

de millimètre, semblable à celle d 'un baromètre qui servait de 
comparaison. Celui-ci était un baromètre de Tonnelot poriant le 
contrôle du Bureau central ~nétéorologique. 

Aucune matière desséchante n'est nécessaire pour arriver à ce 
vide. Le courant d'entraînement étant continu, la vapeur d'eau est 
expulsée, conirne l'air même. 

2" L'autre moyen consisterait en une série de pelits orifices 
circulaires à l'ensemble desquels on devra, pour arriver à une 
comparaison, donner méme péripldrie et  même section qu'à la  
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f rn le  annulaire. Pour  j u p  ce procédé, il suffit d ' e ~ a m i n e r  combien 
il faudrait de ces peti ts orifices pour équivaloir A une fente donnCe. 

Soient 

R le rayon extérieur de la fente annulaire; 
n la largeur d e  la fente: 
I .  le rayon des pelils orifices; 
IZ leur nombre. 

O n  a 
R = nr, Z R ' - x ( R  - a) '=  nxr-2, 

d'oh l'on tire 
z R a - a % =  nr'. ' 

Divisant par la première équation, on a 

a2 
nQtanL toiijours très petit,  on peut négliger - . 

R 
011  a finalement 

Si  l'on fait la fente d 'un  quart  d e  niillimètre e t  R de  5"'": 
coinine dans l'appareil qui  a été expérimenté, o n  aura i o  orifices, 
soit 20 orifices à placer vis-à-vis l 'un de l'autre. Si l'on voulait 
eiuplnj-er des forces plus considérables, par  exemple i O chevaux, 
force très inférieure à celles employées à faire le vide dans les 
nioindres sucreries, o n  aura de  2000 à 2.400 orifices a établir les 
lins vis-à-vis des aulres. On voit qu'il y a là une  difficulté insur- 
niontalle dans la pratique. 

La fente annulaire étant  acceptée, rien n'oblige d'ailleurs d c  

s'en tenir à un seul appareil pour  les grandes forces. On pourrait 
former. des unités pour  une  force d e  1 ou de  z chevaux qui ,  niul- 
tipli6es selon les besoins, n'amèneraient jamais la rPpétition 

excessive du mème appareil. 
J'ajoute que  ce sj-stème peut s'appliquer à tout  je1 liquide ser- 

1 a n  t l 'entraînement de l'air, tel que  trompe soul'flan te ou aspi- 
rante. Dans l 'entraînement d'un gaz par un gaz, les conditions soli t 
autres et ce systbme est inapplicable. 
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Si l'on place dans le circuit priinaire d'un inducteur un niicro- 
plione et une batterie électrique, et-dans le circuit secondaire u i i  

condensaleur, on entend dans ce dernier, quoique faiblement, 
quand on parle dans le voisinage du microphone; il est vrai que 
ce qu'on entend est inarticulé et qu'il est iiiipossible de  coiii- 
prendre un inot. XI. le Dr IIerz et  11. Dumont ont constalé qu'il 
suffisait de polariser le condensateur, en in~roduisant dans le cir- 
cuit secondaire quelques é161nents de pile, pour que le condensn- 
teur parlât très distinctement. 

L'auteur a cherclié à expliquer le rôle de celte pile de charge. 
LI montre d'abord, par diverses eapbriences, que cette pile ren- 

force les tons du condensateur, ce qui résulte drjà de ce fait que 
I9attract:on entre les deux armatures est proportionnelle au carr6 
de la diffdrence de potentiel. Si l'une des arnlutures coininuniqi;e 
avec la terre et que le potentiel de l'autre soit V, l'attraction seia 

L'auteur a voulu voir si, en envoyant au condensateur des cllargc's 
téléphoniqiies plus intenses, on ne pourrait pas rendre ses sons 
articulés. 

Il place à cet effet dans le ~ i r c u i t  priinairede l'inducteur un micrc- 
phone Ader avec 3 éléments Bunsen. Le condensateur rendait des 
sons très intenses; on pouvait bien entendre qu'on parlait à la station 
éloignée, mais il était encore iinpossible de comprendre un inot. 

L'auteur a conclu d'une obser~at ion simple que le condensateiir 
non polarisé doit rendre tous les sons produits par le niicroplionc, 
iiiais plus élevés d'une octave, ce qu'il a confinilé ensuite e x p h -  
nieotaleinent. Il playait dans le circuit primaire un inicroplionc, 
Ader avec une pile lhnsei i  et dans le circuit secondaire il intro- 
duisait un condensateur, une pile de 6 éléinen ts Leclanché et iin 
coininutateur qui permettait d'introduire ces G éléments dans le 
circuit ou de les supprimer : dans ce dernier cas le condensaleur 
n'&tait pas polarisé. L'expérience étant ainsi disposGe on jouait 
de la flîile devant le microplione. 
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Celle-ci rendait le son In3 ( l e  la normal) e t  l'on entendait très 
distinctement ce son dans le condensateur. Mais, dès qu'on sup 
primait la pile polarisante, le son devenait brusqiiemt.nt plus faible 
et  d'un octave plus haut. O n  a pu constater le même fait avec des 
tuyaux fermés e t  avec une clarinette. Si l'on se rappelle que, d'après 
11. Helmholtz, les voyelles se distinguent les unes des autres par des 
notes caractéristiques bien définies, on comprend aisément que la 
cause qui rend le condensateur incompréhensil>le est bien l'éléva- 
tion des tons d ' m e  octave. En effet, si, par exemple, le microphone 
prononce la voyelle A, la note caractéristique de cette voyelle 

(s ib) ,  deviendra dans le condensateur ( ~ i b ) ~ ,  de sorte que le son 
rendu par ce dernier aura complètement perdu le caractère de la 
royelle A. Comme les notes caractéristiqiies des voyelles O et il. 
(sib), et ( ~ i ~ ) ~  sont exact~rnenc à la dislance d'[me octave l 'une de 

l'autre, on peut s'altendre qii'un O prononcé devant le microphone 
sera rendu par le condensateur non polarisé comme un A. C'est en 
effet ce qui  a été constaté : ainsile mot oOrocodobro prononcé de- 
Tant le microphone a été entendu dans le condensateur abrn- 
cadnbra. 

L'auteur donne dans son RIemoire une étude, due à RI. Bosscha, 
des courbes représentant les mouvements du condensateur. Si n 

t 
représente la charge téléphonique constante et  O sin 2 5  la charge 

variable, l'amplitude à chaque instant pourra êtrc déduite de l'ex- 

~ r e s s i o n  
t bl b2 t 

K = aab sinzlr. - -t- - - -coszx -- 
T z z  ' T 

Le condensateur polarisé donnera ainsi, à côté de la note pro- 
duite par le microplione de période T, la note a l'octave comme 
harmonique supérieur. Ce résultat a été c o n h m 6  par l'expérience 
lorsqn'on prenait comme pile de charge un,  dcux ou] trois (au plus) 
(:léments Leclanché. 

Si l'on fait dans l'expression prCcPdente a = O ,  l'équation dii 
iiioiivement du condensateur non polarisé sera 

ce ( p i  est en accord complet avec l'exp/.i~icnce. 
1,'autriir montre encore qiic l'aimant permanent du téléphont- 
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Belljoue exactement le meme rôle que la pile chargeant le conden- 
sateur par rapport à ce dernier. Seulement, à cause du magnétisme 
rémanent, les résultats sont plus difficiles à obtenir avec le tAé- 
phone qu'avec le condensatenr. 

Finalement l'auteur décrit une expérience oh le condensateur 

sert de transmetteur. O n  l'introduit dans u n  circuit avec I O  élé- 
ments Bunsen, e t  tout ce qu'on dit devant le condensateur est 
entendu dans le téléphone distinctement. Avec 36 pelits 1516- 
inents Faure on pouvait faire une transmission téléphonique i 
l'aide de deux condensateurs seulement, l'un servant de trans- 
metteur et l'autre de récepteur. fil. KROUCHKOLL. 

S .  PiGLIANI et  L. PALAZZO. - Sulla compressibiliti dei  misciigli di alcool 
etilico ed acqua (Sur la compressibilité des mélanges d'alcool étliyliqiie et 
d'eau); Atti  deZla A. Accadenzia delle Scienze d i  Torino, t. I I X ,  188i. 

Les expériences de  MM. Pagliani e t  Vicentini sur la compressi- 
Iilité de l'eau ont donné les valeurs suivantes d u  coefficient de 
~ o m ~ r e s s i b i l i t ~  ,u de l'eau aux diverses températures 

D'autre part, RIM. Pagliani et  Palazzo ( l )  ont trouvé quc la 
coinpressilsililé de l'alcool éthylique est représcntée par la forniulc 

( ) At t i  clelln R.  dccader)tia dei Lii~cei, 188'1. 
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celte coiiipressibilité croit ayec la température suivant une loi pa- 
rabolique. L'eau e t  l'alcool se coinportant deiiianitkes si di&rente~.. 
il p avait lieu dli.tudier la compressibililé de leurs mdlanges. Voici 
les risultats obtenus : 

i 0  L'addition d e  petites quantités d'alcool é ~ l i ~ l i q u e  à l'eau ;I 
~ - 

pour effet d'en abaisser le coefficient de  coiiiliressililité. Les iné- 
langes alcooliques conlenant moins d e  38 poiir i o o  d'alcool ont i 
20"; et ceux qui en  contiennent 50 pour I O O  on t  à ou un coefli- 
cient de coinpressibilité moindre que  celui de  l'eau. 

2" Le coeflicient de compressibilité des nidanges a lc~ol ic~ues  \ ; I  

en diminuant quand on fait croître la proportion d'alcool j usqii'i 

23 pour IOO.  Quand la richesse alcoolique atleint 50 pour ioo, I V  
coefficient de coniprcssibililé à o0 est  sensiblement identique a 
celui de l'eau. 

3" Pour les mdlanges alcooliques contenant moins de r g poiir 
ioo d'alcool, le  coelricienl de  compressibilité diminue quand 1:i 

température s'élkve à partir d e  O", comme cela a lieu pour I'eaii; 
mais il y a pour chaque mélange une leinp6rature à laquelle ce 
coeîficient est minimum. 

4" La tempbrature du minimum de compressililité des niélangel; 
alcooliques est toujours infdrieure à celle qui correspond à l'eau. 
l'oiir un ilidlange contenant 10,6; pour  roo d'alcool, elle est dcijii 
inférieure à O". Il ne parait pas y avoir d e  relation simple enire 
les valeurs de la température d u  maxiirium de densi16 e t  du  iniiii- 
muin de ~ o n i ~ r e s s i b i l i t é  des mélanges d'alcool et  d'eau. 

E. UOLTT. 
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ASSOCIATION B R I T A N N I Q U E .  373 

J.-H. KOOSEN. - Ueùer die depolarisirende Wirkung des Broms in der galvani- 
sclien Kelte (Sur  l'action depolarisante duLbrome dans Irs piles); Anrtalen der 
Physik und Chemie, t. XXIlI, p. 348-350; 1884. 

La pile imaginée par l'auteur se compose d'un vase de verre 
présenlant à la partie inférieure u n  prolongement plus étroit con- 
tenant le brome; au-dessus se trouve une plaque poreuse suppor- 

tant un vase poreux avec un cylindre d e  zinc amalgamé. U n  fil de 
platine traverse la plaque poreuse et plonge dans le brome. La par- 
tie supérieure de l'élément est remplie par une couche mince de 
pétrole pour éviter la diffusion du h o m e  dans l'atmosphère. La 
force électromotrice de la combinaison zinc-acide sulfurique 
étendu, brome-platine est i v 0 l t , g  ; elle est un peu plus grande cn  
remplacant le platine par du charbon. La résistance intérieure est 
supérieure à celle des élériients Bunsen et  Grove, mais la nouvelle 
pile paraîl être heaocoup plus constante. 

B . 4 .  D A M ~ E N .  

ASSOCIATION BRITANNIQUE 1884 ( 1 ) .  

Section A. - Sciences mathématiques e t  physiques. 

J.-T. BOTTOMLEY. - Influence des dimensions du corps qui se refroidit sur  In 
perte de chaleur par radiation e l  par convection. 

Dans le cours d'une série d'expériences sur l'écliauffement des 
conducteurs par le courant électrique, j'ai obtenu un nombre con- 
sidéralde de résiilta~s q u i  m'ont fourni le moyen de calculer, en 
raleur absolue, l'émission de chaleur effectuée par des siirfaces di- 
\erses dans des circons~ances variées, et  j'ai é ~ é  entraîné ainsi ti 
entreprendre des recherches spéciales sur ce sujct. 

Les expériences ont été effectuées sur des fils de diff6renles 
diinensions, les uns couverls, les autres nus, se refroidissant dans 
l'air à l a  tenipxrature ordinaire, soit à la pression normale, soi1 i t  

des pressions très faibles. 

( ' )  Traduit de l'anglais d'après n'rtture, 25 seplembre ct  a octobre iSY4. 

J .  d e  PILYS., 2' série, t. IV.  ( l o b t  1885.) 2 6 
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Voici le mode d'expérimentation : 

U n  courant passant à travers le fil engendre une quantité de 
chaleur donnée par la loi bien connue dc Joule 

oh C est l e  courant, R la résistance électrique, J l'équivalent de 
Joule e t  II la quantité de chaleur engendrée dans l'unité de temps, 
chac~ine de ces quantités mesurée en unités C.G.S. Soient Z la 
longiieiu di1 fil, d son diamètre e t  ot la résistance spécifique de 

la matière dont il est formé à la température t (à laquelle nous 
supposerons que le fil est maintenu par le courant). Alors 

Considérons maintenant que le Ti1 suspendu dans l'air perd de 
la chaleur pa r  sa surface, et  supposons qu'il n'en gagne ni  n'en 
perde par ses extrémités. Soit H' la quantité perdue par émission 
par la surface dans une unité de temps. Soit e le pouvoir émissif, 
c'est-à-dire la quantité de c l d e u r  perdue par l'unité de  surface 
par unité de différence de température entre la surface ct  le milieu 

ambiant et, t étant, comme on l'a déjà dit, la température d u  61, 
soit fi la température du milieu. Alors 

( 3 )  H' = .xd le( t  - O ) .  

Mais, quand le fil a atteint une température permanente, il y a 

autant de chaleur perdue par la surface qu'il y en  a de produite 
par le courant. Dans ce cas EI = H', et  nous obtenons pour l'ex- 
pression de e 

Mes expériences consistent à mesurer l'intensité di1 courant et 
la température d u  fil ; cetle dernihre mesure est déduite de  celle de 
la résistance électrique d'une longueur connue du  fil traversé par 

le courant. 
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La teinpératnre d u  fil étant connue,  ainsi que  la tempCratiire U U  
milieu, nous avons tout ce qu'il faut  pour  trouver e en mesnre 
absolue. Les expériences de  II. D. Rlacfarlane, donnant les 
émissifsenvaleor absol~ie ,  sont bien connues, e t  sont sans nu l  doutc 
très exactes. E!les furent communiquées à la  Société Royale (1) e t  
lenrs rksultats sont cités dans le Livre du professeur Euerett :  
Unités et constontes physiques. Ces expériences avaient été réab- 
sées avec u n  globe d e  cuivre d e  on',o/t de  diamèlre, suspend11 
dans une clianibre cylindrique fermée à ses deux l~on t s ,  de  om,60 
de diainbtre e t  de  O", 60 d e  hauteur. Les résultats peuventsen ètre 
résumés comme i l  suit. 

filacfarlane trouve u n  pouvoir émissif d'environ &O d'unit6 
thermique C.G.S. pa r  centimèlre carré, par seconde e l  par degr6 
de différence d e  température entre le corps qui se refroidit e t  la 
surface polie qui l'environne, avec un excèi  (le température d 'un 
peu moins de Go0 C. ; et ,  pour  une siirface noircie'le même po~ivoir  
émissif pour un excès de  tio C. ou  au-dessous. 

Employant des fils ronds de petit diamètre (omm, 85 et  au-dessous: 
et  avec des surfaces, soit polies, soit daus l'état or- 
dinaire des fils fraîchement étirés, j'ai tronvé un pouvoir émissi t' 
bien supérieiir à A. J 'a i  obtenu diverses valeurs d e  e pour  des 
fils de diff4renls calibres, variant d e  & à ,&. Cette d e r n i h  
valeura ét6 obtenue avec lin fil d e  omm,40  de  diamètre e t  avec u i i  

excès de  températ~ire d e  2 4 O  C. IL semble résulter de  toutes mes 
expériences que,  toutes choses égales d'ailleiirs, plus le fil est mince, 
pliis son pouvoir émissif est considérable. 

Pour faire abs~rac t ion  de la par t  d e  pouvoir émissif due  à ln 
convection e t  à la conductibiliti: de l'air, j'ai coinn~encé des expé- 
riences sur  la perte de  chaleur par des fils minces, dans le vide 
presque parfait que l'on obtient  pa r  la pompe à mercure. Cette 
question a été étudiée i l y  alongtemps pa r  Dulong e t  Peti t  e t ,  dans 
les de rn ihes  années, pa r  Winkelmann,  e t  par  K u n d t  e t  W a r b u r g  
et  encore, d 'une manière plus parlai te, par M. Crookes (s), bien 
que dans aucun cas, à ce me semble, on  n'ait déterminé les 
pouvoirs émissifs e n  valeur absolue. L a  conclusion à laquelle ai-- 

( ' )  Proceed. of the Royal Society, p. 9 3 ;  r 8 p .  
( ' )  Proceedirags of the Rqyal Society, t. XXXI, p. 239. 
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rivent tous ces expérimentateurs est la n i h i e ,  à savoir, qu'il y a 
une diniinution du pouvoir h i s s i f  due à l'abaissement de la pres- 

sion de l'air, ce décroissenicnt étant très p t i t  pour une réduction 
à la moitié ou au tiers de la pression atmosplidrique, mais devenant 
très grand quand on s'approche du vide absolu. 

Les très intéressantes expériences de RI. Crookes semblent 
établir que, même avec le vidc extrêine qu'il obtenait, l'effet de 
convection du gaz resiant Ctait loin de s'annuler. 

Le  Tableau suivant indique le pouvoir éniissif d'un fil de cuivre 
it surface polie, de O", 50 de long e t  de 0""~,40 de diamètre, en- 
fermé dans u n  tube de verre de iCm,  5 enbiron de diamètre inté- 

vine rocssti 7 ~ 1 s  L O I X ;  

la pompe funclionne 

d'une manibre continue. 

(1 )  La température csl probablement évaluée beaucoup trop bas. Le f i l  avait pli6 et touchait de 
,lusleurs points I'inlérieur du tube. 

L e  Tableau suivant pourra aussi être trouvé intéressant. II donne 
le pouvoir émissif en valeur absolue de quelques matières em- 
ployées liabitiielleinen~ pour recouvrir lcs fils. 
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xüeËEo I3.W.G 
e l  oalure de l'enduit. 

Vo 22, couvert de so ie . .  . 
V' 26, couvert de coton. 
\'O 26, couvcrt de so ie . .  . 
\'. ??, gutta-percha.. . . . . 
Vo 2?, étamé, couvert dt 

gutta et d'une doublt 
couche de coton ... . . . . 

~o?iii'er.n ~és i sr .~xc i .  
du ni de I ~ O  

en cent. en unilé B A  

W.-J. MILLAR.  - Phénomènes relatifs au fcr et  à d'autres métaux 
A l'état solide et  fondus, e t  notcs d'expériences. 

1. Objet d z ~  Mémoire. - Résultats d'expériences faites par  
l'auteur avec divers métaux, tels qiie la fonte, le bronze, le bronze 
phosphoré, le plomb, le cuivre et  le métal des caractères d'impri- 
merie. Leur  objet est  d e  déterminer la cause d e  ce pliénomènc 
bien connu que  la fonte froide flotte sur  la fonte fondue, et  d e  
savoir si  les métaux e n  question éprouvent une expansion e n  se 
solidifiant. 

S. Notes siir qnclques expériences d'où l'auteur conclut que  la 
cause pour  Iaqiielle le métal solide flotte siir le métal liquide est  
l'excès d e  poussée dû  à l'expansion soiidaine des pièces immergées. 
Cette expansion a été trouvée, par des incsures soignées, au moins 
égale à la contraction qui se produit entre le rouge blanc et  la 
température ordinaire; elle se produit tou~efois entre des limites de  
température benilcoup plus resserrées, car les morceaux de métal, 
retirés du liquide aussitôt qu'ils renaicnt f l o ~ t e r  à l a  surface, étaient 
à peine rouges, et, ynand on  les brisait,on trouvait qiie le caractère 
cristallin d u  métal n'était pas altérd. 

3. Notes su r  des expériences faites en chauffant progressive- 
ment des morceaux de  fonte : le résultat est que la dilatation de 
cette substance est beaucoup rapide à basse qu'à haute tein- 
pératiire. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3;s ASSOCIATION B R I T A N N I Q U E .  

4. Des expériences réalisées avec du ploinli, du cuivre et  d u  
mrtal des caractères d'imprimerie ont niontré que, si quelques 
morceaux flottent, ce ne sont qiie les plus petits, les pièces lourdcs 
tomhant et  demeurant au fond du creuset. Le bronze à canons et 
le bronze pliosphoré se comportent comme la fonte. 

5 .  Observalion des apparences particulières présentées par la 
surface de la fonte en fusion : on apercoit des figures régulières 

d'apparence géométrique7 comme des cercles ou des éloiles entre- 

Iiicées. L ' au~eur  croit que cette apparence est due à des déchirures 
se produisant dans la couche s~iperficielle rapidement oxydée ; ces 
déchirures, produites par les bulles qui viennent crever à la sur- 
l ice,  doivent donner en général dcs figures circulaires. Ces figures 
ne s'observent la fonte : un praticien exercé peut juger de 
13 qualit& du métal d'après ces apparences. 

C i .  D'autres expériences, l'auteur croit pouvoir conclure qu'il 
n'y a pas de changement de volume appréciable au moment de la 
solidification, à moins qu'il n'y ait de l'air ou des gaz emprisonnés 
dans la fonle. 

Sin W. THORISON. - Modèle gyrostalique de compas magnélique. 

Dans ma Communication à l'Association Britannique à South- 
port ( ' ) ,  j7ai développé plusieurs méthodes pour surmonter les 
difficultés qui  avaient rendu illusoires, je crois, tous les essais anté- 
rieurs, en rue de  réaliser la belle idée de Foucault, de découvrir 
d'une manière parfaitement définie le mouvement de  rotation de 
11 Terre, à l'aide du gyroscope. L'un de ces prockdés, qiie j'avais 

mis en pratique avec des résul ta~s  partiellement satisfaisants, était 
une balance gyrostatiqice pour mesurer la composante verii- 
cale d e  Zn rotation d e  la Terre .  

Elle consistait en un de mes gyrostats, supporlé sur des couteaux 
attachés à la boite qui le contient: la ligne de ces couteaux est 
perpendiculaire à l'axe de la poulie intérieure et au-dessus du 
centre de gravité du système suspendu, d'une quantité extrême- 

( ' 1  Celte Coininunication n'a pas été puldiée. 
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ment faible, quand le syçtème est soutenu avec l'axe de  la poulie 
et la ligne des couteaux dirigés tous deux horizontalenîent, et  que 
les couteaux sont dans la position convenable, pour exercer leur 

fonction. L'appareil, supporté sur ses couteaux, quand la poulie 
ne loiirne pas, peut être considéré comme le fléau d'une véritable 
1)alance. Supposons maintenant que le gyrostat porte deux petits 
couteaux ou deux trous dont les bords sont aiguisés en  couteau, 
comme ceux du fléau d'une balance ordinaire, donnant des points 
d'appui pour des poids, sur une ligne qui coupe aussi exactement 
que possible la ligne des couteaux et (à inoins que la forme d u  sys- 
tème ne s'y oppose) à peu près perpendiculaire à cette ligne; e t  
afin d'y pouvoir placer ou enlever des poids àvolonté, comme dans 
une balante ordinaire, deux plateaux très légers accrocliés à ces 

couteaux à la manière ordinaire. Maintenant, tandis que la poulie 
ne tourne pas, mettons des poids dans les plateaux, si  c'est né- 
cessaire, de  telle sorte que le système reste en équilibre dans une 
position fixée d'avance, avec l'axe de rotation légèrement incliné 

sur l'horizontale, e t  que l'axe de la poulie, au repos ou en mouve- 
inent,presse sur l'une et non sur l'autre des plaques terminales, qui 
appartiennent à ses deux extrémités. Maintenant décrochons les 

I 

plaleaux, enlevons le gyrostat el  faisons-le tourner; replacons-le 
sur ses couteaux, suspendons les plateaux et fixons les poids né- 
cessaires pour l'équilibre dans la position désignée, tandis que la 
poulie tourne rapidement. Ces poids, grâce à une formule ap- 
propriée que j'ai présentéeàla Section à Southport, donneront unc 
inesare exacte de la composante verticale de la rotation terrestre (4). 

Modèle gyrostnt ique d 'a igui l le  d ' incli~zaison. - J'ai montré 
aussi à Southport, que la balance gvrostatique précédemment dé- 
crite, si on la modi6e en  faisant passer aussi exactement que pos- 
sible la ligne des couteaux par le centre de gravit6 de la poulie e t  
de son système, et  avec les faces des couteaux placées de  telle 

( ' )  Cette formule est 

gw = ' w kawy sin 1, 
a 

où w dSsigne le  poids qui fait équilibre, gw I'action de la gravité sur ce poids, 
a l e  bras de levier sur lequel cette force agit, \\' le poids de la poulie, k son 
rajon de gyration, o sa vitesse angulaire, y la vitesse angulaire de la Terre, et I! 
la latitude du lieu de I'obwrvation. 
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sorte qu'ils acconiplissent leur fonction quand I'axe de la poulie 

est parallèle à I'axe de  la Terre et que la rotation de la poulie s'ef- 
fectue dans le même sens qiie celle de la Terre,  j'ai montré déjà 
que la balance doit se comporter comme une aiguille d'inclinaison; 
inais il faut remplacer la latitude par I'inclinaison, ct c'est l'extré- 
mité sud de l'axe qui se dirige en bas au lien de 17extr&mité de l'ai- 

guille magnétique qui se dirige vers le nord. Ainsi, si le support 
des couteaux est placé est-ouest, le gyrostat aura son axe parallèle 
à l'axe de la Terre et, par suite, plongera par son extrémité sud, 
dans les contrées d u  nord, et par son extrémité nord dans les lati- 
tudes sud. Si on le diplace de cette position et qu'on l'abandonne 
à lui-même, il oscillera exactement d ' a p r h  la même loi que l'ai- 

guille magnétique. Si l'on tourne les couteaux en azimut, la 
position d'équilibre suivra la même loi que celle de l'aiguille d'in- 
clinaison. Par exemple, si la ligne des coutcaus est nord-sud, le 
gyrostat sera équilibré avec l'axe de la poulie vertical, et  si on le 
d6place de celte posi tion, il oscillera d'après la même loi, mais avec 

un couple de direction égal au sinus de la latitude par rapport à 
celui qui agit quand les couteaux sont dirigés est-ouest. Ainsi 
cette pièce de l'appareil nous donne le moyen de niesurer, d'une 
manière dGfinie, la direction de  la rotation de la Terre et  la vitesse 
angulaire de cette rotation. Ccs expériences seront, je pense, aisé- 
ment réalisables, bien que le temps m'ait fait défautji is~~u'ici  pour 
les exkcuter moi-mème. 

Modèle g;~~ostcctiyue de conzpas nzngnt.'tique. - J'ai montré 

à Southport qu'un gyrostat supporté sans frotteinent sur un axe 
vertical fixe, avec I'axe de  la poulie mobile horizontal ou à peu 
près, sc comporte comme le compas magnétique, mais par rapport 
au nord astronoiniqiie (c'est-à-dire au nordde Zn rorntion) au lieu 
d u  nord n~agné~icjue. J'ai aussi montré une méthode de monter 
un gyrostat, de faqon à le laisser libre de tourner autour d'un axe 
vertical, avec assez peu de frottement pour qne l'idée soit praii- 
quemen t réalisable. La méthode paraissait cependant bien délicate 
et  j'ai trouvé depuis que la production d'un modèlc gyrostatique 
de compas magnétique peut, par une modification dynamique très 
remarquable, être réalisé heaucoup plus simplement, en suspcn- 
dant s i n ~ ~ l e m e n t  le gyrostat par un fil long e t  f in ,  ou inèrne en le 
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faisant flotter avec une stabilité suffisante surun  flotteur approprik. 
Pour donner la théorie de cet arrangement, supposons d 'a l~ord LIII 

gyrostat, avec l'axe de la poulie mohile horizontal, suspendu par 
u n  fil très fin attaché à son support en  un point aussi loin qu'il 
sera possible au-dessus du centre de gravité du systbme, et atta- 
chons l'extrémité supérieure d a  fil à lin cercle de torsion dont l'axe 
est vertical; ce cercle est analogue à celui de la balance de Cou- 
lomb. Supposoris d'abord, polir plus de simplicité, que la Terre ne  
tourne pas. La poulie étant animée d'un moiivement de rotation 
rapide, suspendons le gyrostat au fil, et, après avoir éteint à la main 
les oscillations, aussi complètement que possible, abandonnons-le 
à lui-même. Si l'on observe qu'il commence à tourner en azimii t 
dans une direction quelconque, on arrête ce mouvement avec le 
cercle de torsion, en tournant lentement le cercle dans le sens 
opposé à celui du mouvement. Alors on abandonne le cercle de 
torsion et  l'on observe s'il ne se produit pas u n  mouvement en 

sens contraire. Si cela arrive, on agit encore sur le cercle de torsion, 
et  l'oncontinne jusqu'à ce que le gyrostat conserve une orientalion 
invariable. L'opération a été exactement la mèmc que si, au lieu 
du gyrostat, avec sa poillie en mouvement, on avait eu affaire à iin 
corps pesant de mème poids, mais d'un moment d'inertie beaii- 
coup plus grand autour de l'axe vertical. La  formule donnant 
l'augmentation du moment d'inertie est la suivante. Soient 

W le poids total du système suspendu, poulie et  support; 
K le rayon de gyration d u  systérne (considéré conune un corp; 

solide), autour de l'axe vertical passant par le centre de ;;ravit&; 
tv la masse de la poulie ; 
k le rayon de gyration de la poulie; 
a la distance du point d'attache du fil au centre de gravité dii 

système suspendu ; 
g la force de gravité sur l'unité de masse ; 
o la vitesse angulaire de la poulie. 

moment virluel d'inertie autour de l'axe vertical est 

preuve en est facile; la voici. Soient 
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y l'angle d'un plan fixe vertical e t  du plan vertical contenant la 

poulie au temps t quelconque; 
4 l'angle (supposé infiniment petit et  dans le plan de  y )  dont la 

ligne a es1 inclinée sur  la verticale au temps t ;  
H le moment du couple de torsion, autour d'un axe vertical, 

exercé par le fil supporiant le système. 

Par  la loi de génération du moment d'inertie autour d'un axe 
perpendiculaire à l'axe de  rotatioii, nécessaire pour faire tourner 

l'axe de rotation avec une vitesse angulaire $, nous avons 

parce que ,gJVn4 est le moinent du couple dans le plan vertical 

dcp passant par l'axe, par lequel le inouvernent angulaire - est pro- 
dt 

duit dans le plan horizontal. De  m&me, par l'application du même 
principe pris en connexion avec le principe élémentaire de l'accé- 
lération de la vitesse angulaire, nous avons 

dB d ' 2  y wk2 w - -+ WKZ - = H .  
dt dt" 

f i l h i n a n t  0 entre ces équations, nous trouvons 

qui prouve qiie l'action de H pour produire le mouvement azimu- 
ta1 est la même que pour un corps solide rigide dont le mouve- 
ment d'inertie serait donné par la formule ( 1 )  et que l'on sulstitue- 
rait au gyrostat. Maintenant, pour réaliser le modèle gyrostatique 
de compas, disposez un gjrostat  d'après la description précé- 
dente, avec un fil d'acier très fin, d'au moins 5" à 10" de long (le 
plus long sera le meilleur; un espace bien clos, quelque étroit qu'il 
soit, conviendra pour l'expérience). Procédez exactement comme 
ci-dessus pour amener le gyrostat au repos au moyen d'un cercle 
de torsion, a t ~ a c h é  à ilne poutre o n  à tout autre support partageant 
le mouvement de rotation de la Terre.  Supposez pour un instant 

que le lieu de l'observation es1 le pôle sud ou le pôle nord. L'opé- 
ration nécessaire pour  rendre l'azimut du gyrostat immobile ne 
cliff&re en  rien d'essentiel de ce que nous avons indiqu6 dans l'hy- 
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pothèse où la Terre p e  tourne pas. La seule différence sera que, 
lorsque le gyos ta t  est suspendu en  repos par rapport à la Terre, 
0 aura une valeur constante très petite ; si faible que l'inclinaison 
de cz par rapport à la verticale sera complètement iniperccp~ible, à 
inoins que n ne devînt si extraordinairement pctit, que l'arrange- 
ment n7eîit pour rt!siiltat de  dEcoiivrir ce qoi btait l 'ol~jet  de la 
halance gy-ostalique décrite précédemment, c'est-à-dire de dü- 
couvrir la composante verticale de la rotation terrestre. En réalité 
iious avons fait a aussi grand qu'il est matériellement possible et  
par suite son inclinaison par rapport à la verticale sera très faible, 
puisque la tension du filautour d'un axe horizontal 
à l'axe de rotation de la poulie est juste suffisant pour que l'axe de 
la poulie tourne avec la Terre. Supposons maintenant que I'appa- 
reil est placIl? partout ailleurs qu'aux pôles, e t ,  au lieu d'amener le 
gyrostat au repos dans une position quelconque, amenez-le par 
tàtonnements à être au repos pour une position telle que le fil de 
suspension soit sans torsion, ce que l 'on reconnaît à l a  position du 
cercle de torsion e t  du gyrostat. Dans cette position, l'axe du 
gyrostal occupe la direction nord-sud, et  I'Pqnilil~re étant stable, 
la direction de la rotation de la poulie coïncidera avec la coinposan te 
de la rotation terrestre autour de la ligne nord-sud horizontale, à 
inoins que(e1 c'est un cas qu'on exclura en pratiqiie)la rigidité tor- 
sionnelle du fil ne soit assez grande pour convertir cn stal~ilité 
l'instabilité que, pour une rigidité torsionnelle nulle, 
l'influence de la rotation par rapport àl'équilibre du gyrostat avec 
son axe renversé par  rapport à la position de slal~ili lé gyrostatiqoe. 
Il faut remarquer cependant que, quand même la rigidité torsion- 
nelle serait assez grande pour qu'il y eût deux positions d'équilibre 
stable, la position de l'équilibre instable gjrostatiqiie rendu stable 
par la torsion ne pourrait être atteinte; la position d'bquilibre 
stable gyrostatique, rendue plus stable par la torsion, serait celle 
(lue l'on obtiendrait par le procédé naturel qui consiste à tourner 
toiijours le cercle de  torsion de manière à chercher une position 
d'équilibre tclle que le fil ne soit pas :tordu. Maintenant? inani- 
1)ulez le cercle de torsion de maniére à mettre le gyrostat e n  équi- 
libre avec son axe incliné d'un angle y par rapport à la position 
où  le fil qui le supporte n'est pas tordu; on trouvera que le couplt~ 
de torsion nécessaire sera proportionnel à sin?. La principale dif- 
ficulté pour réaliser cette description résulte de la grande augnien- 
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tation du moment virtuel d'inertie, représec té par la formule (1) 
ci-dessus. Le Mémoire que  j c  communiq~ ie  à la  section contient 

des calcrils s u r  ce sujet, yiii éclairent plusieiirs des difficiiltés pra- 
tiques qu'on a rencontrées jiisqu'ici e n  cherchant à mettre en évi- 
dence la rotation de  la Te r re  pa r  des méthodes gprostaliqiies, et 
qui ont  engagé l'aoteiir à renoncer à la méthode qu'il avait décrite 
à Sonthport ,  don t  la caractéristique essentielle est de  construire 
le support  du  gyrostat de  manière à n e  l u i  laisser qii'un dcgré de 

liberté pour  se mouvoir. L e  Mémoire conclut par la description 
d'une manière simplifiée de réaliser cette condition pour un 
compas gyrostatique, c'est-à-dire u n  gyrostat libre de  tourner au- 

tour d'un axe rigoureusement ou  très approximativement vertical. 

LA SCIENCE ROMAINE A L~EPOIIUE D1#UGUSTE, D'APRES VITRUVE; 

1. - Grandeur de la Terre. 

A l'occasion d u  tracé de la rose des vents, pour  connaître l'orien- 
tation convenable à donner aux rues d 'une ville, Vitruve donne 

la grandeur de la Terre  telle qiie l'avait trouvée Ératoslhène de 
Cyrène ( 2 7 5  ans avant J.-C.). 

S i  l'on observe, d i t  Vitruve, qu 'Éra tos~hkne d e  Cjrène a 
déduit  la circonférence d e  la Terre  d e  l'inclinaison diflkrente di1 

ciel (c'est-à-dire d e  la ligne des pôles) gràce a u  cours du Soleil, 
aux ombres des gnomons au moment d e  l'équinoxe e t  qu'il a trouvé 
par des calculs mailiématiques e t  des m é ~ h o d e s  g6ornétriques 
252000 stades, qui  font trois cents fois plus quinze fois cent mille 
pas ( 3 1  5ooooo).  )) 

Vitruve veut déduire d e  là que  l'espace correspondant à chaque 
rhombe d e  vent est formé d e  de  circonférence, c'est-à-dire trois 
cents b i s  plus quaire-vingt-dix fois plus  rente-sept mille et  cinq 
cents pas (3937 300). 

Ces nombres donnent, à raison de  1 8 5 ~  par stade olympique, 

( ' )  Extraits empruntés à un volume portant le méme titre, et publié par 
M. Terquem. 
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pour la circonférence de la Terre le nombre 46620km, nombre peu 
différent du nombre presque exact 40 oookm. La plus grande diffi- 
ciillé de la mesure entreprise par Eratosthéne a été évidemment 
de mesurer la distance d e  S j è n e  à Alexandrie, supposés du reste 
siir le même méridien. 

Le pas dont il s'agit était donc de 125 par stade, c'est-à-dire de  
i m , 4 8 ;  le pas romain est en  effet évalué à i m , 4 7 .  

II. - Expérience d'Archimède. 

Parini les inventeurs plus dignes de récompenses que  les athlètes, 
(Introduction au Livre IX), Vitruve cite Archimède et  raconte, 
ainsi qu'il siiit, l e  p o c é d é  qu'il avait imaginé pour déterminer la 
nature de l a  couronne du roi Hiéron; je traduis textuellement, 
parce que l'épisode n'est généralement pas exactement rapporté 
dans les Traités de Physique. 

(c Hiéron, pourvu du pouvoir royal à Syracuse, après avoir ter- 
miné heureusement une certaine affaire, voulant placer dans un  
temple une couronne d'or, par suite d'un vœu fait aiix Dieux iin- 
inorlels, mit en adjudication le prix de la main-d'auvre et pesa, 
contre une tare,, l'or à livrer à l'adjudica~aire. Celui-ci, au jour 
h é ,  fit accepter siib~ilement au roi l'ouvrage qu'il avait fait et  
l~ariit avoir fourni pour lacouronne u n  poids égal à celui de  la tare. 

1) Plus tard, on soupronna que de l'or avait été enlevé et remplaci: 
dans la couronne par une certaine quantité d'argent. Hiéron, in- 
digné d'avoir été trompé, et  ne sachant par quel moyen i l  pourrait 
surprendre le voleur, pria Archiniède de penser à celte affaire. 
Celui-ci, préoccupé de cette question, alla par hasard au bain; 
pendant qu'il descendait dans l a  baignoire, l'eau s'en écoulait. 
Ayant trouvé l'explication de ce fait, il ne reste pas davantage 
dans son bain, i l  sort plein de joie de la baignoire, e t  courant tout 
nu vers sa maison, il s'écrie à haute voix qu'il avait trouvé ce qu'il 
cherchait. Car, tout en courant, il cria plusieurs fois en grec : 
1:ip?,xx, l6p?xv.. 

IJ En effet, a la suite de sa décoiiverte, on dit qu'il fit faire deux 
inasses de poids 4gal à celui de la couronne, l'une d'or, l'autre 
d'argent. Ensuite, il remplit coiiiplètement un vase d'une certaine 
capacité; il y plongea la masse d'argent, et  il cn sortit une quan- 
tité d'eau correspondant à la grandeur d u  corps plongé dans le 
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vase. 11 enleva ensuite cette masse, ce qui fit baisser le niveaii 
d'eau, il y versa de l'eau mesiir6e à l'aide d'un setier, de manière 

que IF: vase fùt de nouveau reiiipli j~ i s~ i i ' a i iu  bords. II trouva de 
cette facon quel poids d'argent correspondait à une certaine me- 
sure d'eaii. 

»Après avoirfait cette expérience, il plongea l a  inasse d'or dans 
le mème vase rempli d'eau, et, après l'avoir enlevée e t  mesurél'eau 
tnanquante de la inèine manière, i l  trouva qii'il n'était pas sorti 
autant d'eaii que précédemment, mais autant en moins qu'à poids 
égal la masse d'or a nioins de voliime que la masse d'argent. Enfin, 

le vase ayant é té  reinpli de nouveau e t  la couronne plongée de la 
iiièine facon, il trouva qu'il était sorti pllis d'eau q u e  p o ~ i r  la masse 
d'or de même poids; de la qiiantité d'eau en plus qu i  a v a i ~  coulé 
pour la couronne que pour l'or, il f it  Lin calcul qui donna la cjiian- 
tité d'argent mélée à l'or, e t  rendit manifeste le vol de  l'ouvrier. i) 

Le récit de Vitruve montre : i 0  que l'eiiiploi des, tares et  des 
doubles pesées était déjà connu i celte bpoqiie; 2" qu'Archimède 
ne se servit pas, comme on le dit ordinairement, de ln poussée des 

liquides pour trouver le voliime de  la couronne, mais d'un procédé 
analogue, si ce n'est identique quant au principe, au procédé clii 
flacon. 

III .  - Densité du mercure. 

Une a~ i t re  remarque relative ~l'HydrostaticIue et  A l acons t i~u~ion  

des corps se trouve dans le Livre VII, Chapitre VIIl, au sujet des 
1)roprietés du mercure. 

Vitruve donne le poids d'un certain volume de mercure, ce qui 
constitue en germe la méthode de la détermination des poids spé- 
cifiques. 

Quatre setiers de mercure péseiit, dit--il, cent livres. Il ajoute : 

(i Que l'on inette le niercure dans u n  vase, une de cent 
livres poske ail-dessus nagera à la siirface, sans pouvoir, par sa 
pesanteur, ni le comprimer, n i  le séparer ou l'éparpiller. Ce poids 
de cent livres étant enlev6, si on le remplace par un scriipule d'or, 
il ne surnagera pas, mais tombera a n  fond. Ainsi donc on ne peut 

nier qne la gravilé de chaque corps dépend non de la grandeur de 
son poids, niais de sa nature 1). 
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Le mot gravité employé ici est éviden~nlent l'équivalent du niot 
tlerasité ou poids spécifique dont on se sert aujourd'liui. 

IV. - De la cause des vents. 

Vitruve conscille de diriger les rues des villes de telle sorte 
qu'elles ne  soient pas enfilées par les vents régnants; il faut donc, 
quand on veut construire une ville, commencer par établir au 
centre une rose des vents, dont il sera parlé   lus loin;  à ce siijet, 
il donne la cause de la production des vents et  cite l'expérience de 
lléolipyle, mais sans parler de son Inventeur, qui devait être pro- 
bablement Ctesibius ou Héron. 

(< Le vent est une espèce d'onde aérienne qui se déplace avec un 
mouvement violent e t  incertain. 11 prend naissance quand la cha- 
leur agit sur l'humidité; l ' ac t i~n ' im~étue i i se  de cette chaleur en 
fait sortir le souMe du vent. La vérité de cette assertion est dé- 
montrée à l'aide de llColipyle d'airain; on peut ainsi arriver à dé- 
couvrir une vérité divine relative aux lois cachées des pliénomènes 
du ciel, grdce à des objets dus à l'industrie humaine. Les éolipyles 
sont des cavités d'airain agant une trks faible ouverture par laquelle 
on introduit de l'eau. On les place alors prés di1 f é u ;  a\ant qu'elles 
soient échauffées, il n'en sort aucnn souffle; inais, dès qu'elles 
ont commencé à s'échaiilTer, elles envoient vers le feii un soiifllc 
violent. -4insi u n  spectacle p t i t  e l  de très courte durée nous pcr- 
met de connaître e t  d'apprécier les causes des pliénoinénes impo- 
sants et grandioses du ciel e t  la nature des vents. >) 

Vitruve admettait probablement, comme on le fit jusqu'i la fin 
du xvme siècle, que la chaleur changeait l'eau en véritable air 
pendant l'ébullition. L'expérience de llkolipyle à ce poiiit de vue 
est bien interprétée; en outre, on voit que Vitruve avait le senti- 
ment de la méthode expérinientale nppliquCe à l'explication des 
phénomènes naturels, et  qu'il coniprenait comment on pouvait 
en trouver la cause, à l'aide d'expériences faites sur une petite 
échelle, mais nettes e t  précises, dans des conditions analogues à 
celles qui existent dans la nature. 
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V. - Propagation du son. 

La propagation du son par ondes sphériques est parfaitement 
expliquée, à l'occasion des conditions acoustiques qiie doiven~ 
remplir les théitres (Livre V, Chapitre III), afin que la voix arrive 
également bien à tous les gradins; cette condilion est que l'incli- 
naison des gradins dans toute leur élendue soit de  43".  Voici ce 
que dit Vitruve au sujet de la propagation de la voix. 

« La voix est u n  courant d'air (spiritusfluens) sensible à l'audi- 
tion par suite du choc d'air. Celle-ci se propage par une série in- 
finie de cercles, de même qu'une pierre lancée dans l'eau calmr 
produit d'innombrables ondes circulaires, croissant à partir dn 
centre, s'élargissant indéfiniment, à moins que les trop faibles di- 

mensions du lieu ne  s'y opposent, ou bien quelque obstacle qui ne 
permet pas auri ondes de  se former e t  de s'étendre. 

,> Ainsi, quand elles sont arrêtées par  des obstacles, les pre- 
miCres troublent la formation des suivantes. 

1) De même la voix, par son choc, produit des mouvements circii- 
laires. Mais, dans l'eau, les cercles circulaires se propagent en lar- 
geur seulenlcnt suivant un plan; la voix au contraire progresse eii 
largeur et  s'élève aussi gradilellement en hauteur. Donc, cominr 
dans la formalion des ondes sur l'eau, de même dans la voix, quand 

aucun obstacle ne s'oppose à la formation de la première onde, 
celle-ci ne trouble pas la seconde ni  les suivantes, mais toutes par- 
viennent sans résonanc,e aux oreilles dès auditeurs placés en bas 
e t  en haut des gradins. )) 

TTitruvc laisse de côté coinplèlement la théorie de la propagation 
du son de l'kcole d'Épicure, telle qu'elle est donnée par Liicrèce, 
qui admettait, pour l'ouïe comme pour la vue, l'existence de sirnii- 
lacres, sortes de  fantômes se détachant des objets et  venant at- 
teindre, soitl'oreille, soit l 'ai l .  Aristote au contraire avait des idées 
plus neLtes sur la production e t  la propagation du son à l'aide de 

vibrations. Déjà, au sujet dc la constitution des corps, il senible 
que Vitruve ail  peu de propension a adopter la théorie atoinis- 
~iqi ie ,  qui avait cours dans 1'Ecoie épicurienne. 
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RECHERCHES EXPÉRIMENTALES SUR LA VARIATION DES INDICES DE REPRAC- 
TION SOUS L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE; 

PAR RI. H. DUFET (1  

Ces recherches peuvent se diviser en quatre Wrt ies  : 

r 0  J'ai déterminé d'abord les variations des indices ordinaire e t  
extraordinaire du quartz, et  comme vérification la variation de la 
double réfraction ; 

20 La variation d'indice de l'eau a été mesurée par deux mé- 
thodes : d'abord par la méthode du prisme, puis p a r l a  iné~hode  
des franges de Talbot au moyen d'une lame de quartz dont la  
variation d'indice est connue ; 

3" En remplaçant dans ces dernieres mesures la lame de quartz 
par une lame cristalline (j'ai opéré sur la fluorine e t  sur le bérylj, 
on obtient la variation d'indice de ces corps en fonction de la varia- 
tion connue de l'indice de l'eau; 

dO.Au moyen d'une lame de quartz plongée dans un liquide, on 
peut trouver la variation d'indice de ce liq~iide. J'ai opér6 sur le 
sulfure de carbone, la naphtaline monobroinée, le térébenthéne 
e t  l'alcool. 

1. - Variation d'indice du quartz. 

J'ai déjà, dans ce Journal ( 2 ) '  rendu compte de mes expériences 
sur les indices du quartz. J e  n'ai rien à ajouter à l'exposition des 
expériences ; mais les résultats numériques doivent être légèrement 
modifiés par suite d'une erreur que j'avais commise dans le calciil. 
J'avais représenté l'indice de  l'air par la formule 

en déterminant le coefficient u à l'aide des mesures dc M. Benoît 
qui l u i  ont montré que, pour l'air à pression constante e t  à teinpi;- 

( ' )  Le Mémoire diveloppé a paru dans le Bullelin de  la Société nzinérnlo- 
çique,  t .  11111, 1885. 

j l )  Joumnl de Physigue, a' série, t .  III, p. 251; 1885. 

J.  de Pliys., a' sCrie, t. IV. (Septembre ,885.) 27 
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rature variable, la quantité - reste constante conformément à 
d 

la loi de Gladstone. Cette formule est insuffisante aux tempéra- 

tures élevées e t  ne  convient qu'aux teinpkratures au-dessous 
(le 300. Au delà, il faut prendre une formule du second degré et 
écrire 

a =  a o - a t -  p t 4 ,  

a = no [ r  - 0,000001071 t - 07000000003g~5t*]. 

En posant polir l'indice du quartz 

on trouve, par 25 éc~uations relatives à l'indice ordinaire, 

et, par 16 équations relatives à l'indice extr&xdinaire, 

Les expériences conduisent pour les dérivées par rapport à I n  
température de la différence des indices principaux, e t  des diffé- 
rences de ces indices e t  de  celui de l'air pris par rapport à l'air 
à O", aux équations 

Pour juger de l'accord entre ces déterminations, il n'y a qu'à se 
reporter au  Tableau suivant, où se trouvent marquées les valeurs 

d [ E  - O) 
d e -  d t  tirées de (1), et celles lirées des deux équations ( 2 )  

ct ( 3 ) ,  ainsi que les différences : 
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c a r  r .  / caieuié par ( 2 )  et p .  

DIFPERESCE. 

Les équations précédentes doivent servir à donner les valeurs 
da définitives des d6rivées des indices; j'y remplace d'abord - par 
dt  

sa valeur, qui est 

da - = - o ,000001071 + O ,oooooooo~8 t .  
clt 

O n  a ainsi 

dP 
Des équations ( 4 )  et  (6) je tire -*; j'ai ainsi 

dt  

avec une erreur moyenne égale à la somme des erreurs moyennes 
de ( 4 )  et de (6). J e  conibine les équations ( 7 )  et ( 5 )  en attribuant 
à chacune un poids inversement proportionnel à l'erreur moyenne. 
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J'opère de la même faqon pour $ 1  e t  j'obtiens enfin 

II. - Variation d'indice de i'eau. 

A. Détermination d e  l'indice de l 'eau. - E n  présence du 
peu de concordance des résultats assez nombreux obtenus jus- 
qu'ici, j'ai cru devoir reprendre la mesure de l'indice de l'eau. 

Au moyen d'un prisme de goo environ, constitué par une cuve 
en  glaces de forme cubique et de om,og de côté, que sa grande 
dimension rendait peu sensible aux variations de température, et 
d'un théodolite de Gambey donnant les 5", j'ai obtenu pour la 
raie D les résultats suivants : 

Pour la mesure de l'angle réfringent, l e  prisme est posé sur la 
plate-forme qui termine l'axe vertical du théodolite et  réglé de 
manière que ses faces soient verticales. U n  collimateur et  une 
lunette, réglés sur l'infini, ont leurs axes optiques dans un même 
plan horizontal et  se rencontrant au milieu d'une des faces du 
prisme. Si le plan bissecteur du prisme passe par l'axe de rotation, 

condition facile à remplir à cause de l a  forme géométrique du 
prisme, il n'y aura pas d'erreur provenant d'un défaut de collirna- 
tion. 

La déviation minima pour la raie D a été mesurée en  visant, i 
l'aide du théodolite, d'abord directement, p i s  à travers le prisine, 
ilne fente éloignée d'environ 30" et éclairée par la lumière d u  

ISDICE. 

l 
O 

1 6 , h  l 1,333az 
17902 1,33317 
zr ,o6 1,33288 
1 7 ~ 1 2  I ,33309 

ISDICE A 20'. 

r ,33293 
1,33292 
1.33298 
1,33284 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I N D I C E S  DE R E F R A C T I O N .  393 

sodium. Il est facile de calculer la correction qu'il faut appnrter à 
cette dernière mesure, en fonction de la distance de  la fente à 

l'are du théodolite, de l a  distance du point de tangence de la 
lunette au plan bissecteur du prisme, e t  du rayon du cercle décrit 
par la lunette. 

La moyenne des résultats, 1,33292, coïncide avec les nombres 
de Rühlmann, Wüllner e t  Van der Willigen. 

Avec le même prisme j'ai déterminé également les indices d r  
l'eau pour différentes raies d u  spectre, .avec la lumière solaire e l  
quelques raies métalliques. Au moment du pointé d'une raie, sous 
déviation minima, je notais la température de l'eau au moyen 
d'un thermomètre donnant oO, O I . 

Chaque pointé est intercalé entre deux pointés de  la raie D .  
Des mesures très nombreuses, que je rapporterai plus loin, m c  
donnent, en fonction de la température, la variation de la dévia- 
tion de la raie D. J e  pouvais donc ramener les deux lectures rela- 
tives à la raie D, précédant et  suivant un pointé de raie, à ce 
qu'elles auraient été à la lempérature de ce dernier pointé. J'ob- 
tiens ainsi la distance angulaire des déviations minima de la raie D 
et d'une autre raie;  cette distance se montre constante dans un 

intervalle de température de quelques degrés. Dans ce prisme 
de goo, la dispersion est assez forte pour qu'avec une fente très 
fine on puisse apercevoir les deux raies D ;  les mesures se rap- 
portent au milieu de leur intervalle. 

Admettant alors pour la raie D la valeur moyenne à aoO des 
mesures directes 1,33292, et  pour angle du prisme gooo' 17", je 
calcule les diiviations minima et les indices pour les différentes 
raies. Ces indices se représentent très bien par la formule de Rriot 

A étant exprimé en millièmes de millimètre. 
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RAIES. 

7.. . . . . . . . . . . . . . . . .  
B . . . . . . . . . . . . . . . .  
L i  . . . . . . . . . . . . . . .  
C . . . . . . . . . . . . . . . .  
D (') . . . . . . . . . . . . .  
rh . . . . . . . . . . . . . . .  
E ................ 
5, ( z )  . . . . . . . . . . . . .  
F...... . . . . . . . . .  
F ('). . . . . . . . . . . . . .  
H , . . . . . . . . . . . . .  
HI (').. . . . . . . . . . .  
H (s).. . . . . . . . . . . .  T 
4 . . . . . . . . . . . . . . .  

OSGIICCR DISTANCE 

d'onde. angulaire a D .  

(1) Milieu de l'intervalle des raies D. 
i9) La moins relrangible du groupe 6. 

Raie 37 de Van der Willigen. 
(4) Raie 39 de Van der Willigen. 
( 5 )  Raie 4r de Van der Willigen. 

INnlCE A 20' 

--- DIFFEREVCE 

0. - ç. 
observo. calculé. 

Van der Willigen ( 4 )  et, après lui, M. Damien (') présentent, 
sous une forme dubitative il est vrai, cette opinion que des échan- 
tillons d'eau, en apparence chimiquement pure, pourraient avoir 
des indices différents. Malgré ce qu'une semblable affirmation pré- 
sente a priori d'improbable, j'ai vo~ilu la soumettre à un contrble 
direct. Pour cela, le prisme de go0 était placé dans la position de 
déviation minima sur un support horizontal, e t  l'image dédoublée 
dc la raie D ohservée au  théodolite. Sans rien déranger dans l'ap- 
pareil, on pouvait, avec une pipette, enlever l'eau de la cuve e t  la 
remplacer par d'autre. 

Il ressort des expériences que la diff4rence d'indice entre des 

eaux distillées d'origine diverse est inappréciable, qu'elles soient 

(') Archives d u  Museé Teyler, t. 1, p. 235. 
( 2 )  Annales d e  l'&cole Normale supérieure, ze scrie, t .  X, p. 2 7 3 .  
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on non aérées. Ce n'est que lorsque les gaz dissous atteignent 
une proportion anomale, comme dans l'eau saturée d'acide carbo-. 
nique, qu'on voit nettement un abaissemenl de l'indice. Les eaux 
potables ne présentent avec l'eau distillée qu'une diff6rence très 
faible, trop grande cependant pour être négligée dans des re- 
cherches de précision. Ces divers résultats sont bien d'accord avec 
ce qu'on pouvait prévoir, d'après la proportion des substances 
gazeuses ou solides contenues dans ces eaux. 

B. Variation d'indice. - J e  me suis borné, dans tout ce qui 
suit, à déterminer la variation d'indice pour la raie D du sodium. 

J'ai employé deux mé~hodes  différentes, s'appliquant cliacune 

à deux séries d'expériences. 
D'abord, le prisme de go0, disposé sur  une plate-forme liorizon- 

tale, et  recevant le faisceau parallèle émané d'un collimateur, est 
placé à une certaine température dans la posilion de déviation 
minima. L'image est observée au théodolite. Cela fait, sans tou- 
cher au prisme, on reniplace par de  l'eau chaude l'eau froide 
qu'il contenait, e t  l'on observe la position de  l'image à difrérentes 
~empératures,  Pour  cela, on fait un pointé, aussitôt on observe 
le thermomètre, puis on relève sur le cercle divisé la position de 
la lunette. L'expérience donne donc la distance angulaire, en  
fonction de la température, d u  rayon dévié et de celui qui corres- 
pond à la déviation minima à une température connue. 

Dans un second procédé, on utilise le prisme de 4 5 O  environ, 
formé par une des faces de la cuve cubique e t  la lame diagonale 
qui la partage, e t  on le place de manière que la face d'entrée soit 
normale au faisceau incident. O n  note encore la  ~cinpératiire et la 
position correspondante du faisceau réfraclé. 

Dans la première série d'expériences, soient 

A l'angle du prisme ; 
D la déviation minima à une température 8 ;  
i l'angle d'incidence ; 
N l'indice à cette température; 
D - 8 la déviation à une température t .  

L'angle d'incidence reste égal à i ,  l'angle d'émergence devient 
i- 6 ;  les angles intérieurs qui, dans la  position de déviation nii- 
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A 

nima, sont 6gaux enlre eux e t  à - devieniieii t respecli\ en-icnt, par 

A ' .. On a donc, suite dl1 changement d'indice, - + ; e t  - - * 
l'indice à la température t, 

s i n i  s i n ( i -  8 )  
(1) n = sin(:+.) s i n ( : - z )  

et, en éliminant E ,  

L'angle 6 ,  dans mes exl)C.ricnccs, n'attcignnil pas r O ;  on peut 
développer sin8 et  cos8 en skrie, et  se horiicr aiiu termes di1 
second degré; il vient 

A 
A 

cos2i  - -  2 sinZicos2 - . -. (3) n 2 s i n 2 - = s i n 2 i - s i n i c o s s o +  8 3  
I L 4 cos? 

.A 

et ,  en extrayant la racine carrée approclike, 

A 
A 

cos2 i - COS? - ( I  + sin2 i) 
cns i, (4) n s i n - = s i n i - - O +  2 3 

2 2 A 
A - .  

8 sin i c o ~ '  - 

En diffkrentiant par rapport à t ,  on a 

h 
cos2i-cos2 - ( I  + si n2 i )  

dn cos i di 3. , cl; 
(5 )  -- --- + A A 

O - .  
d t  A d t  4 sin i cos2 - sin - dt s s i n -  

2 2 2 

Si l'on tient compte de la relation 

. D t A  sin -- - 
N =  

.? 

. A  
sin - 

le coefficient du premier terme peut s'écrire 

D IV cos-  -1 

--# 

D 
z sin - 

2 
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dô 
Qiiant au terme en 6 &, q u i  est petit par rapport à l'autre, on 

peut y faire A = gon, et  l'équation ( 5 )  prend la fornie 

On peut, sans erreur sensible, dans des expiriences oh la tem- 
pérature de déviation minima est voisine de 2on, la supposer égale 
a %on, puisqu'au voisinage de la posilion de déviation minima, une 
petite variation dans la position dn prisme ne  produit pas de va- 

riation sensible dans l'angle de déviition minima. Toutesles expé- 
dn 

riences concourront donc ensemble au calcul de - ar l'éqiia- dt P 
tion (6).  

On a, dans ce second cas, en employant les inèmes notalions 
que précédemment et  en négligeant encore les puissances de C 
supérieures à la seconde 

s i n ( D + h - 0 )  
( 1 ) '  . n =  sinh ' 

q i n ( D + A ) ,  on a En tenant compte de  la relation n = 
sin A 

d n  - - N cosD-r  di - -- 
di 

( 4 )  dt 
- N ô - -  

s i n l )  clt dt 

Le résultat des expériences est donné pliis loin, dans le Ta- 
bleau (p. 402). O n  voit que la concordance entre les deux séries est 
très satisfaisante. 

Quand on produit les franges de Talbot à l'aide d'une lame ii 
faces parallèles, plongée dans un liquide, on constate on déplace- 
ment assez rapide lorsque la température dii liquide et  de la lames 
varie. On peut déduire de ce déplacement la dérivée par rappori 
i la température de  la différence des indices de la lame et du 
liquide. Le  phénoméne le pllis facile à observer est la variation 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



398 UUFET. 

d'aspect de  la raie fouriiic par  une l u i n i h e  n~onocliromatiqne, que 
l'on observe en  même temps que le spectre à bandes. A l'aide d'un 
ihermomètre plongeant dans le liquide, très près de  la lame, on 

observe les températures qui correspondent au passage d'une frange 
entière, c'est-à-dire au retour du meme aspect des raies D. Le ré- 
sultat b ru t  d e  l'expérience est donc qu'il passe une  frange entre 1' 

t r i -  t 
e t  t" à la température moyenne -- - Ces déterminations, que j'ai 

2 

cherclié dans cliaquc cas à rendre aussi noinlweuses que  possible, 
permettent de  construire une  courbe dont  les abscisses sont les 

t '+  t  
températures moyennes - et  les ordonnées, les différences de 

température ( t r  - t )  qui  correspondent au passage d'une frange, 
c'est-à-dire à une augmentation d e  retard d e  A. J'appellerai z e t y  
les coordonnées de la courbe. 

Soient S e t  L les indices d u  solide e t  d u  liquide, e l'épaisseur 
de  la laine solide, p son coefficient de  dilatation à l a  température 

t ' - t .  
moyenne x = --, o n  a ,  pour exprimer l e  retard, les deux équa- 

2 

tions 

e ( S -  L )  = kX, c[r+ ~ p ( t ' - t ) ] [ S  - - L I -  A ( S  -- L)] - ( k i i ) X ;  

0 1 7  peut toiij»ors, pour  un  in~ervalle de  quelques degrés, 
poser 

(2') S - - L = ( S n - L n ) + ~ t + p t ~ + ' j t 3 ,  

( 3  A(S - L )  = z ( t ' -  t )  + $ ( t r a -  t z )  + y ( f 3 -  t 3 ) .  

E n  remarquant que  les termes en pP sont négligeables, on tire 
de ces trois écpations 

J e  remplace t' et t par leurs valeurs tirées d e  
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et il vient 

Comme, d'autre part, d'après l'écpation (2), on a pour la tein- 
pératiire moyenne x 

on peut, en tenant toujours compte de ce que les termes en pIJ et 
asfortiori en sont négligeablcs, écrire l'équation ( 5 )  so~is  la 
forme 

C'est dans cette équation qu'on portera les valeurs de x e t  de.y 
ohtenues par la courbe, pour des valeurs de x distantes de I O .  

Les épaisseurs e de  mes plaques ont été mesurées à l'aide d'un 
instrument appartenant au Bureau international des Poids et ine- 
sures, et que IîI. K. Benoît a décrit ( 1 ) .  C'est un examinateur de 
niveau, construit par M. Brauer i Saint-Pétersbourg e t  qui peu t  
fonctionner comnie sphéromètre. 

Dans une première série d'expériences, j'ai observé les franges 
de Talbot produites par une lame de quartz plongée dans l'eau. 

La lame de quartz qui m'a servi a une épaisseur de imm,3958; 
elle est exactement parallèle à l'axe optique. Elle était maintenue 
verticalement dans une cuve remplie d'eau; c'est la cuve qui m'a 
servi de prisme dans mes expériences sur l'indice de l'eau. Les 
faces, un peu prismatiques, sont bien planes e t  permettent, avec 
une lame cristalline bien taillée, la production de  franges très 
nettes. J'ai opéré avec une forte dispersion; je n'avais pas moins 
de cinq prismes de flint de 60"; en effet, les franges sont très 
serrées, la distance de deux franges étant exactement le double de  
celle des deux raies D. 

( ' )  R. Bmoi~, Étude sur l'appareil de M. Fizeau pour la mesure des dilatn- 
tions ( Travaux et filémoires du Bureau international des Poids et Afesur,es, 
t,. I l  1'' Partie, p. C.32 ). 
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Le tllerinonGtre employk dans ces eupcricnces était un thernio- 
mètre a jan t  appartenu à Despretz, divisé en + de  degré, de - 2 0  

à + 65, que j'avais comparé a \ec  soin aux tliermomè~res étalons 
du Bureau international des Poids e t  RIesures; le réservoir était 

placé tout contre le quartz et  la tige protigée par un manclion oit 
passait u n  courant continu de l'eau de la \ille. 

J'ai observé I 80 passages de franges entre 50" et des tempéra- 
tures voisines de oO. Ces déterminations m'ont servi à construire 

la courbe qui donne la diffkrence de température pour le passage 
d'une frange entre 500 et 90, en fonction d e  la température moyenne 
d u  passage. L'échelle adoptée était om,02 par degré pour les 
abscisses e t  om, 20 par degré pour les ordonnées. Sanf pour lrs 
points qui répondent aux températures 1 ~ s  élevées, il n'y a 

niille part d'incertitude sur le trac6 de la courbe moyenne pouvant. 
amener une erreur de & de degré. On reléve alors les valeors 
des ordonnées pour dcs abscisses distantes de iu.  

J'ai répété ces espérienees avec une lame de crown (verre de 
Saint-Gobain). La lame qui m'a servi a une épaisseur de i1"",2649. 
J'ai cherché à en dkterminer l'indice en foriuant avec deux laines 

semblables un compensateur Jainin, et  en cherchant l'angle doni. 
il faut faire tourner le systttine pour obtenir, avec les miroirs de 
RI. Jainin, u n  déplacement d'une frange; l'angle des lames entre 
elles étant déterminé au goniomètre, on peut de cette observation 
déduire l'indice. J'ai trouvé ainsi 1, 320 pour la raie D. L'indice 
d u  verre de  Saint-Gobain, mesuré par 11. Baille, serait 1,528 ( '): 
RI. Fizeau ( 2 )  donne pour detix verres de la meme origine 1,5033 
et 1,528. Étant donné que le terme où entre l'indice est pet.it, on 
peut sans erreur sensible prendre pour différence à zéro des 
indices du crown et de l'eau O, 19 = I ,  5 2 4  - 1,334. 

Qoant au coefficient de dilatation, j'adinets la valeur donnée 
par RI. Fizeau dans l 'Annuaire  clrd Bcd~-ears des Longitudes, 

Cette formule conduit, polir le coefficient moyen tlc dilatation 

( I )  dn7tuail.e d u  Bui.ean des Longitudes. 
(') A m .  de  Chimie e t  de PIysique, 3' série, t .  LhVI, p. 4 i 8  et 451 .  
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entre'oo et rooO, à la valeur 0 ,000oo~g3 ; Laplace et Lavoisier ont 
donné 0,000008gr; Dulong 0,0000086r. 

On peut adnie~tre,  d'après toutes les expériences antérieures, 
que l'indice du crown, au inoins pour la raie Dl varie très peu et 
considérer, dès lors, les expériences porlant sur le crown comme 
donnant, au signe près, la dérivée de l'indice de l'eau. 

Le Tableau suivant (p .  402 e l  403) renferme non seulement 
d n  

nies propres résultats, mais les valeurs de - u'on déduit des 
d t  q 

expCriences précédentes. Quelques-uns des savants qui ont étudié 
cette question, M. Jamin et, plus tard, RIM. Lorentz et  Prytz, ont 
donné des formules pour représenter n en fonction de la tempé- 
rature; il m'a-suffi, dès lors, de différentier ces formules. Les 
autres, Dale et  Gladstone, MM. Fouqué, Rühlmann, Van der 
Willigen, etc., donnent seulement des valeurs de l'indice à di- 
verses températures : c'est alors par des constructions graphiques, 

dn 
aussi soignées que possible, que je suis arrivé aux valeurs de - -  

d t  
Dans ce Tableau se trouvent, dans les dernières colonnes, les 

résultats donnés par une courbe du troisiènie degré, calculée par 
la méthode de Cauchy et leurs diffdrences avec l'expérience ('). 

d n  
L'équation qui donne - est 

dt  

( ' )  Voici l'indication bibliographique des hIémoires dont o n  a fait usage pour 
dresscr ce Tableau : 

J A M I N ,  Sur la  vitesse de la lumière dans l'eau à diverses températures 
(Comptes rendus, t. XLIII, p. 1191 à "95; 1656). 

DALE et GLAD~TOSE, Philosophical Transactions for 1858, p.  887. 
RI~TTRICH, P o g g  Ann., t. CXXI, p. 398-431 ; 1864. 
FOIJQUÉ, Me'moire sur les relations qui existent entre le pouvoir reyringent, In 

clensite' et le titre des dissolutions salines (Annales de l'observatoire de 
Paris, t. I X ,  1867). 

R C i i ~ ~ a s x ,  Untersuchung über die Aenderung der I;ortpflanoungsgeschwin- 
cligkeit des Lichtes irn Wasserdurch die Warme (Pogg.  AIZIZ., t .  CXIZII, p. 1-29 
et  177-203; 1867). 

VAX DER WILLICCN, Archives d u  Musée Teyler, t. I I ,  p .  aor. 
LORCSTZ, Ueber die Refractionsconstante (Wied.  Ann., n.  F., t. XI,  p. 7 0 ,  

188o), et PRYTZ, Experimentelle Untersucltungen über die Rerractionconstantes 
( W-ied. Ann., n. Ii., t .  X I ,  p. I O $ ;  1880). 

D, ia i~x ,  Recherches sur le poz~voir reyringent des liytaides (Annales scientif. 
de l'École i lrorn~. sup., an série, t. X, p. 223;  1881). 
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DUP KT. 

DALE 

et 

CLAOST03E. 

-- 

( I O - ~ )  

1682 
I 665 
1646 
1628 
1609 
1589 
r 569 
'549 
1529 
1507 

1484 
1461 
1434 
1408 
1382 
1358 
1333 

1305 
1280 

1255 

1231 

I a04 

37 
II20 

1089 
1058 
1026 

993 
959 

sa: 
850 
81 1 

;:; 
26: 
631 
594 
5j5 
514 

b3l 
388 
345 
:g 
1 2  
121 

89 

VAN DEI 1 
W I L L I G E ~ .  1 

PRPTz. 
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Pr. de go". 

- 
Pr. de 45'. 

- 
E. e t  Crown. 
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O n  voit, par le Tableau précédent, que mes  expériences sont, 
d'une maniére générale, d'accord avec celles d e  Dale et  Gladstone. 
l u x  températures basses, jusque sers 300 environ, il y a un accord 
remarqualile avec les expériences d e  hl. Jamin et  celles de 
RI. Foiiqiié. Les nombres de  Lorentz e t  Pr3 tz sont très voisins des 
précédents. Ceux d e  Rülilmann sont plus faibles. 

Au contraire, au-dessus de  30" je  m e  retrouve d'accord avec les 
nombres de Rülilmann. Ceux de hf. Fouqué sont plus élevés. La 
raison d e  ce désaccord se voit bien e n  construisant jiisqu'à iooO 
les courbes représentent les expériences d e  RI. Fouqué et  celles 
de  M. Riihlinann. La dernière est quelque peu irrégulière aux 

températures basses ; à partir de 400 environ, l a  courbe affecte une 
forme presque rectiligne, ce qui conduit i des valeurs presque 

d n  
constantes pour -. Dans les expériences de  RI. Fouqué,  la courbe 

clt 
présente vers 70° une  légère concauilé en  sens inverse de la cour- 

d n  
bure générale, de sorte que  passerait par u n  niarimum en valeur 

n1,soliie. 
dn 

De la valeur que  j'ai tirée de  ines expériences pour  z7 on tire 

e n  intégrant 

J e  détermine la constante par la condition que l'indice à 20' 

soit égal à 1,33292. O n  trouve ainsi pour l'indice à différentes 
températures : 

t .  n. 

40 ........... 1,33039 
35 ........... 1,33120 
30 ........... 1,33185 
25 ........... 1~33232 
20 ........... 1,33292 
15 ........... 1,53333 
I O . .  . . . . . . . .  I ,33364 
5 ........... 1,33386 
o . . .  ........ 1 ,33397 
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Ces valeurs s'accordent bien avec les mesures directes; on a : 

"90 - n,,. 
Calcul.. .............. 0,00396 
Rühlmann. ........... O ,00396 
Fouqué ............... 0,00391 
Dale et  Gladstone. .... O ,oo<oo 

n,, - n,. 
Calcul ............... O ,00179 

................ Jamin 0,00179 
Lorentz et Prytz ...... 0,00169 

III. - Variation d'indice de la fluorine et du béryl. 

Les détails dans lesquels je viens d'entrer me permettront d'être 
plus bref pour les recherches qui suivent. 

La méthode employée pour la fluorine e t  le béryl est à peu près 
identiquement la mênie que pour le quartz. 

La plaque de .fluorine que j'ai employée a une épaisseur de 
zrnrn,g717, J'ai pris comme coefficient de dilatation le nombre 
donné par M. Fizeau dans l 'Annuaire  du Bureau des Longi- 
tudes. En appelant p le coefficient vrai de dilatation à t O ,  on a 

Qiiant à l'indice, il est très sucrisant de prendre So = 1,434, 
qui est sensiblement la moyenne des expériences faites jusqii'à ce 
jour. 

d(S  - La valeur absolue de dt L, est moindre que la dérivée de 

l'indice de l'eau, ce qui montre que l'indice de la fluorine diminue 
par un accroissement de température. Le  Tableau suivant donne 
la dérivée de la différence d'indice de la fluorine et  de l'eau (1), la 
dérivée de l'indice de l'eau (II) et  la différence entre les nombres 
de ces deux colonnes (III) : 

J .  de Pl~ys . ,  a' série, '. IV. (Septembre 1885.) 
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II.  

d L  -. 
dt 

III. 

dS -. 
dt  

Les nombres de la colonne III, entachés des erreurs inévitables 
d'expérience, surtout pour les températures extrêmes, ne  montrent 
pas d'accroissement sensible n i  de diminution de la dérivée de 
l'indice de la fluorine avec la température. O n  doit donc admettre 
que, dans les limites de température où j'ai fait mes expériences, 
la dérivée de l'indice a l a  valeur moyenne - O ,  0000 1 3 4 .  

On aurait donc 
dn  - dt =- 0,000013i, 

Ce nombre est presque absolument d'accord avec les résultats 
des recherches antérieures de AI. Fizeau, de AI. Baille et  de 
RI. Stefan. 

Qnant au béryl, ni. R. Benoît en a déterminé les coefficients de 
dilatation, qu'il a bien voulu me communiquer. D'après ses re- 
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cherches encore inédites, les coefficients vrais de dilatation sont : 
I O  Dans la direction perpendiculaire à l'axe, 

pi = O ,0000009937 + O ,  0000000093 16 t ; 

no Dans la direction parallèle à l'axe, 

= - O ,  ooooo I 3 $09 + O ,  00000000806 t .  

Ces nombres sont d'ailleurs peu différents de ceux de M. Fizeau : 

~ i = o , o o o o ~ 0 8 3 8 + o , o o o o o o o ~ 3 3 t ,  p2=-o,oooooi516+o,oooooooi1~t. 

En présence des nombres assez divergents donnés pour l'indice 
du béryl, divergence qui s'explique d'ailleurs par les irrégularités 
de structure de la substance, j'ai déterminé l'indice du béryl sur 
un prisme pris dans le même cristal que les plaques qui m'ont 
servi pour les variations d'indice. 

J'ai trouvé ainsi : 

Lithium .............. 
........ Sodium ( L ) ) . .  

Thallium .............. 

ordinaire. 

Ces indices sont notablement plus élevés que ceux des éme- 
raudes étudiées jusqu'à présent ( 4 ) .  

Les expériences faites sur les deux indices montrent que tous 
deux augmentent par la température, e t  l'indice ordinaire plus que 
l'autre; le cristal élant négatif, la double réfraction augmente. J'ai 
déterminé directement la variation de double réfraction sur une 
plaque parallèle à l'axe, de grnrn,729, par le déplacement des 
franges de Fizeau et  Foucault, en suivant exaclement la méthode 
que j'ai employée pour le quartz ( 2 ) .  

Je  trouve ainsi 

extraordinaire. 

( ' )  Voir D E S  CLOIIELUX, Manuel de Ninet-alogie, t ,  1, p. 365.  
( ' )  Jowna l  de  Physique, z e  série, t. III, p. 251. 

1 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



408 DUFET. 

On peut alors faire concourir à la détcrrnination de la variation 
d'indice ordinaire toutes les observations, en calculant pour chaque 
observation faite sur l'indice extraordinaire le nombre qu'on aurait 
trouvé pour l'indice ordinaire à la même température moyenne. 

On obtient ainsi, avec une plaque de r m m ,  478 d'épaisseur, au 
moyen de 57 passages d'une frange pour l'indice ordinaire e l  j g  
pour l'indice extraordinaire, le Tahleau Aivant : 

D. CALCULE. 

La formule qui donne les valeurs calculées du Tableau ci-dessus 
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est 

On aiirait par conséquent, d'après la formule qui donne 
d ( 0  - E )  

dt ' 

Je donne d'ailleurs ces formdes comme piiremen1 empiriques et  
ne se prêtant d'aucune manière à l'extrapolation. Je crois pourtant 
pouvoir faire remarquer que le béryl, exceptionnel au point de 
vue optique parmi les corps solides, l'est aussi par ses deux coeffi- 
cients de dilatation, de signes contraires, presque égaux en valeur 
absolue, et variant rapidement avec la température. 

IV. - Variation d'indice de quelques liquides. 

A. Sulfure de carbone. - Le sulfure de carbone que j'ai étudié 
était parfaitement pur, d'une odeur franche de chloroforme. Sa 
densité à zéro est 1 ,  29245. 

J'ai déterminé à l'aide de la lumière solaire, d'un tube de Geissler 
à hydrogène, et des flammes du sodium, du thallium et  du lithium, 
les indices du sulfure de carbone pour un  grand nombre de raies. 
Le prisme qui a servi à ces determinations a un angle de 60°4'30". 
Les lames qui le forment ont été choisies au milieu d'un grand 
nombre de lames et ne présentent pas de déviation propre appré- 
ciable. Un thermomètre fixé à demeure dans le prisme permettait 
d'apprécier la température du liquide à oO, O I prhs. 

J7ai mesilré d'abord la déviation pour la raie F, en notant la 
température. Par exemple, une série de dix-sept déterniinations 
m'a donné, pour des températures variant entre 2 0 ,  08 et njo,84, 
des déviations minima variant entre 50"59'30r' et 51" 1 ' 1  3". Comme 
la déviation varie sensiblement d'une façon proportionnelle à la 
température, au moins dans un intervalle aussi petit, j'ai pu prendre 
dans chaque série la moyenne des températures ei. celle des dévia- 
tions. 
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J'ai obtenu ainsi, pour les déviations et pour les indices : 

Bien que les températures extrêmes soient peu éloignées l'une 
de l'autre, je crois les observations assez précises pour qu'on puisse 
en tirer quelques renseignements sur la variation d'indice, et 
trouver l'indice aux températures comprises entre 26" et 19". On 
trouve ainsi, en représentant l'indice par 

n = 1,669602 - O, 0008635 t ,  

les valeurs suivantes : 

On déduit facilement des expériences précédentes que, pour I O  

d'élévation dans la température, la déviation minima pour la raie F 
varie, en moyenne, entre 26" et rgO, de 316". Voici dès lors com- 
ment j'ai opéré. J'ai relevé pour chaque raie du spectre sa distance 
angulaire à la raie F, les raies étant à la déviation minima. Chaque 
lecture relative à une raie se trouve encadrée entre deux lectures 
de F qu'on ramène, à l'aide de la correction précédemment indi- 
quée, à la température où a été fait le pointé de la raie ; on prend 
pour F la moyenne des valeurs très voisines obtenues ainsi. 

Les observations ont été répétées un certain nombre de fois pour 
les principales raies du spectre solaire, et les soiirces artificielles 
qiiej'ai citées. Ici l'on voit nettement la diminution de la dispersion 
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par une variation de température. La diminution de la distance 
d'une raie à la raie F pour I O  a été obtenue graphiquement pour 
les raies du spectre 13, Cl D, b , ,  g, h ,  les raies du lithium et di1 
tliallium. Ces résultats m'ont servi à construire une courbe agant 

1 pour abscisses X B >  d'où je tire par interpolation la variation de dis- 

tance pour les raies dont les lectures ont été moins nombreuses. 
Ceci me permet dès lors de faire servir toutes les observations d'une 
raie à la débermination de sa distance à la raie F pour deux tein- 
pératures données et, par conséquent, d'obtenir, au moyen des in- 
dices pour F donnés précédemment, les indices pour les d i f f é r en t~~  
raies du spectre à ces deux températures. 

Le Tableau qui suit résume les expériences et donne en méme 
temps que les indices à tg0 et  à 25' leur variation moyenne polir I O  

dans cet intervalle de température : 
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Les nombres précédents donnent entre 19" et  z!iO, c'est-à-dire 
pour 220 environ, la dérivée par rapport à la température de l'in- 
dice relatif du sulfure de carbone et  de l'air chaud; pour avoir la 
dérivée de l'indice dans l'air à température constante, il faut ajoiiter 
au nombre déterminé le produit de l'indice du sulfure de carbone 
par la dérivée de l'indice de l'air. Ce produit est égal à -0,0000016 

pour les raies de A à F et à - o,ooooo~ 7 pour les raies de F à H. 
On a par conséquent 

RAIES. 

A .  ............ 
a .............. 
B ............. 
Li ............. 
C .............. 
a . . . . . . . . . . . .  
D , ............. 
Th. .  .......... 
E ............. 
b,  ............. 

RAIES. 

495 ,;. ........ 
F ............. 
466, ;  ......... 
4 3 8 , 4 . .  ....... 
y. ............ 
g ............ 
h ............ 

. . . . . .  
H , ........... 

Les valeurs absoliles des coefficients ainsi déterminés ne sont 
pas bien certaines, puisque celui d'entre eux qui serl de base à 
tout le calcul, la variation pour I O  de l'indice de F, n'a été obtenu 
qu'à l'aide de trois mesures d'indice, à des températures peu diffé- 
rentes. Mais il est facile de calculer la correction très petite qu'il 

dn 
faudrait apporter à la différence entre -, relatif à une raie, 

dt 
dn 

et -'y par suite d'une erreur déterminée sur ce dernier nombre. 
dl 

II restera, par une méthode plus précise que celle du prisme, à 
déterminer par une raie la variation d'indice; c'est ce que j'ai fait 
pour la raie D. 

Pour appliquer au sulfure de carbone la méthode que j'ai em- 
ployée pour l'eau, je l'ai placé dans une petite auge fermée par 
des glaces à faces parallèles, dans l'intérieur de laquelle se trouve 
fixée une laine de quartz perpendiculaire à l'axe, et où pénètre le 
réservoir d'un petit thermomètre divisé en dixièmes de degré. 
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L'auge remplie de sulfure de carbone est placée au centre de la 
cuve de glaces q u i  m'a servi dans mes expériences sur  l'eau. En la 
remplissant d'eau tiède, on voit le thermomètre placé dans le sul- 
fure de carbone monter, passer par un maximum, puis redescendre 
lentement à cause de la masse d'eau assez considérable que con- 
tient la cuve. 

O n  observe alors les déformations des franges de Talbot, pro- 
duites avec la lumière du sodium. Ici, même avec un intervalle 
assez faible pour les températures extrêmes, on observe nettement 
que l'intervalle de température qu i  correspond au passage d'une 
frange n'est pas constant, il diminue légèrement quand la tempé- 
rature s'élève; la diminution de l'indice pour I O  croît donc avec 
la température. J'ai observé 67 passages de franges entre 2g0 
et 20". 

J'obtiens ainsi, en appelant x la température moyenne et en 
dS remarquant que -, variation d'indice du quartz, est égal à 
dt 

- O, ooooo626, les valeurs suivantes : 

Ces valeurs se laissent convenablement représenter par la for- 

dn 
ce qui conduit, pour la température de 2z0, à - = - 0,000824, dt 
~ a l e u r  identique à celle trouvée plus haut par la méthode du 
prisme. 
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B. Napl~~al ine  Gromée. - La naphtaline monobromée a 

(@OH7 Br) est u n  liquide huileux, incolore quand il est pur ,  mais 
se colorant en jaune verdâtre à la lumière; il bout à 277O e t  présente 
un indice de réfraction plus élevé que celui du sulfure de carbone; 
mais sa dispersion est un peu moindre. Sa fixité e t  son indice 
élevé le font employer fréquemment aujourd'hui dans les recher- 
ches d'op~ique c r i~ ta l logra~hique ,  par exemple pour le réfracto- 
mètre à réflexion totale ou la mesure de l'angle des axes optiqiies. 

La naphtaline monobromée que j'ai eue à ma disposi t i~n prove- 
nait de l'usine de Schuchardt, à Gorlitz. 

J'en ai pris la densité à différentes températures au moyen d'un 
flacon dont le coefficient de dilatation avait été préalablement 
déterminé. J'ai trouvé : 

Densité à O .............. J ,55778 
1) à 2 0 , 5 6 . .  ............ I ,53687 
» à I O O , I ~  ............. 1,45198 

ce qui conduit, pour la densité à to,  aux formules 

J'ai déterminé l'indice pour la raie D. Les mesures se rapportent 
à la longueur d'onde op,5892, moyenne des deux raies D. 

Les indices qu'on en  déduit se représentent trés exactement par 
la formule n = no - at avec 

J'ai mesure les indices pour quelques raies d u  spectre solaire, 
en déterminant la différence entre les déviations minima pour une 
raie e t  la raie D. Ces mesures se rapportent à la température de 
d 0 , 5 .  Le Tableau suivant donne les indices trouvés par l'expé- 
rience e t  le calcul par la formule de Briot 

avec 
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les longueurs d'onde étant exprimées en  millièmes de millim61,re. 

RAIES.  
L O X C E O R  

d'onde. 

( ' 1  D'aprBs Van der WLlllgen. 

Pour étudier la variation de l'indice pour la raie D, j'ai employé 
exactement la même méthode que pour le sulfure de carbone. 
Mais ici on trouve que la variation, sensiblement moitié moindre 
qu'avec ce dernier corps, est à très peii près proportionnelle à la 
température. On peut alors employer toutes les observations d'une 
série à la détermination de la variation de  température qui produit 
le passage d'une frange en les traitant par la méthode des moindres 
carrés. 

Quatre séries faites le même jour m'ont donné pour la valeur 
de la variation de température qui produit le passage d'une frange 

Valeur moyenne.. ...... 0,93733 

0,9310 

Quelques jours après, deux séries très concordantes m'ont 
donné 

0°,g2341 ...... Valeur moyenne.. O ,92347 
oo,g2350 

Cette différence me paraît tenir d'une manière non douteuse à 
l'altération du liquide sous l'influence de la lumière. 

Ces deux groupes d'expériences conduisent pour la dérivée de 
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l'indice, pour la température moyenne 27", aux vale~irs suivantes : 

dn - o , o o o ~ 5 7 @  (Premier groupe),  

d t  = 1 - o,om46jo$ (Second groupe). 

C. Térébenthène. - J'ai opéré sur du térébenthéne rectifié 
dont la densité à O" est O, 8772. Six mois plus tard, le liquide 
s'était un peu altéré; sa densité était devenue O, 8 8 1 5 .  

J'ai obtenu pour les indices les valeurs suivantes : 

ISDICE. RAIE. 

L i . .  ............ 
C..  ............. 
( D , D , )  ......... 
Th.. ........... 
F.. ............. 
y... ............ 

Les indices calculés l'ont été par la formule de Cauchy à trois 
B C termes n = A + - + - , avec 
A2 r,r 

LOXCOEUR 

dbnde. 

P 
O ,6705 
0,6562 
0,5892 
0,5349 
0,4861 
0,4340 

Pour mesurer la variation d'indice, je me suis servi d'une ciive 
cylindriqne d'environ 30oCc de capacité, fermée à ses extrémitds 
par des glaces à faces parallèles. Au milieu était fixée une lame de 
quartz ou de  crown qui sert à la production des franges de Talbot. 
Les franges passent sur la raie D à des intervalles très sensiblement 
égaux. 

Les expériences montrent nettement que l'essence s'altère avec 
dn 

le temps. Les valeurs de que j'ai trouvées sont comprises entre 

- o , o o o ~ g o 2  e t  - o,ooo51a6. 
Quelques mois plus tard, j'ai repris la mème essence qui, pen- 

dant cc temps, était restée dans lin flacon scellé, et j'ai déterminé 
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ses variations d'indice pour les raies du sodium, du lithium et di1 
thallium et la raie F de l'hydrogène. O n  ne pouvait plus ici ob- 
server la déformation des franges produites sur une raie à cause 
de la trop faible intensité de la lumière. J'ai dû alors viser la raie 
avec la lunette d'un théodolite, et  noter, en même temps que la 
température, la distance des franges à la position occupée par la 
raie. On n e  peut d'ailleurs relever la position de  la raie qu'au 
commencement et  à la fin de l'expérience, car, par suite du retard 
variable causé par la lame, les maxima se déplacent pendant l'expé- 
rience. Mais à la fin, en déplaçant légèrement la lame, on s'assure 
qu'il ne s'est produit aucun dérangement e t  que la position de la 
raie est la même, 

J'ai trouvé ainsi avec une lame de verre de Saint-Gobain, en 
admettant que son indice ne varie pas par la température : 

dn 
Raie. dt ' 

Lithium.. .......... 0,00051 ra 
Sodium.. ........... O ,00051 13 
Thallium ........... O ,000j15$ 

Hydr. (F) .......... o,ooo5137 
La dispersion semble donc diminuer avec la température, mais 

très faiblement. 

D. Alcool. - J'ai cherché à obtenir de  l'alcool aussi exempt 
d'eau que possible. Pour cela j'ai mis de l'alcool à go pour ioo du 
commerce à digérer pendant plusieurs jours sur de la chaux vive 
et  je l'ai distillé deux fois sur de la chaux vive. Le liquide obtenu 
ne donnait aucun trouble dans la dissolution d'alcoolate de 
baryte ( 4 ) .  

Pour déterminer la variation d'indice, j'ai employé le même 
appareil que pour le térébenthène. J'ai fait trois séries de mesures 
enlre I I O  et 21'; il en ressort que, dans cet intervalle de tempéra- 
ture, la variation d'indice est proportionnelle à la température; 
y, diffkrence de température qui produit le passage d'une frange, 
est constant. On peut alors le calculer au moyen de toutes les 
observations d'une s h i e  par la méthode des moindres carrés. 

( ' )  BCRTIIELOT, A m .  d e  Chiin. et  de PIys . ,  3' série, t. I L V I ,  p. 180. 
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La valeur moyenne de y est I O ,  0 2 2 2 ;  d'où l'on déduit 

Je n'ai étudié, dans le cas de l'alcool, que la variation d'indice 
pour la raie D ( ' ). 

SUR L'EMPLOI DES COURANTS ALTERNATIPS POUR LA MESURE 
DES BESISTAICES LIQUIDES; 

Plin MM. BOUTY ET FOUSSEREBU. 

Deux méthodes ont été signalées comme fournissant des mesures 
exactes de la résistance des liquides : l'une, fondée sur l'emploi 
de l'électromètre et  dont nous avons fait exclusivement usage 
dans nos recherches antérieures ( a ) ,  est à l'abri de toute critique, 
puisqu'elle élimine absolument l'influence de la polarisation des 
électrodes ; l'autre consiste à affaiblir cette polarisation j usqu'à la 
rendre négligeable, en augmentant le plus possible la surface utile 
des électrodes et en ayant recours à des courants alternatifs de la 
plus courte durée possible. Cette méthode a été fréquemment 
appliquée à l'étranger, particulièrement par M. F. Kohlrausch, 
auquel on doit des mesures nombreuses et très estimées. 

Désireux de nous rendre compte de la comparabilité des résul- 
tats obtenus par les deux méthodes et de leur précision relative, 
nous avons cherché à réaliser le mieux possil)le les conditions 

( ')  Je renverrai a u  Mémoire détaillé (Bulletin de la Société minéralogique, 
t. VlII, 1885)' pour la comparaison de mes résultats A ceux des aulres expéri- 
mentateurs, ainsi que pour l'étude dcs thermomètres qui m'ont servi. 

Je dois, en terminant, remercier particuliirernent hl. R. Benolt, premier adjoint 
au Bureau international des Poids et AIesures, pour les nombreux renseignements 
inédits qu'il a bien voulu m e  communiquer. 

(%)  BOUTY, Sur la conductibilité des liquides et la polarisntion des eZeclrodes 
(Journal de Physique, 2" série, t .  1, p. 3 4 6 ) .  - Sur la conductibilite' des disso- 
lutions salines très étendues (Annales de Chimie et de Physique, 6' série, 
t. III, p. 433, e t  Jour-nul de Physique, 2' série, t. III, p. 325). - F o c s s ~ ~ ~ . \ o ,  Re- 
cherches sur la conductibilité des substances isolantes (Annales de Chimie et 
de PI~ysiqzre, fje série, t .  V, p. 2{r et 317 ,  et Journal de Pl~ysiqrce, ae serie t .  IY). 
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indiquées par M. Kolilrausch, en utilisant les ressources dont 
nous avons pu  disposer. Nous nous sommes procuré deux élec- 
trodes en platine platiné de omq,or de surface chacune, et  nous 

avons fait usage des courants alternatifs d'un peiil moteur Marcel 
Deprez toiirnan t avec une vitesse moyenne d'environ r oo tours 
par seconde ( 4 ) .  Ces courants traversaient un pont de Wheatstone, 
e t  l'on appréciait l'équilibre à l'aide d'un excellent téléphone Ader 
remplaçant le galvanon~ètre dans la branche transversale du pont. 

Des expériences préliminaires nous avaient indiqué la nécessité 

d 'un isolement parfait de l 'électron~oteur e t  de toutes les résis- 
tances; mais, malgré tout le soin apporté à cet isolement, nous 
ne pûmes arriver à réduire le téléphone au silence dans les con- 
ditions ordinaires des mesures. Nous avons alors cherché séparé- 
ment quelle était l'influence de l'induction des résistances métal- 
liques, celle de la dimension des élec,trodes, e t  nous sommes enfin 
arrivés à obtenir le silence absolu d u  téléphone, en excluant du 
pont toute résistance métallique et  à l'aide d'un nouveau rhéostat 
à liquide que nous décrirons un peu plus loin. Mais il convient 
d'insister d'abord sur la série des observations q u i  nous ont amenés 
à ce résultat. 

Première expérience. - Les quatre branches du pont sont 
formées exclusivement par des résistances métalliques empruntées 
à des caisses étalonnées. Nous avons employé : i 0  une caisse à 
pont de la maison Elliott de  Londres, fournissant trois résistances 
de 10000 ohms; z0 quatre caisses de I à roooo ohms e t  deux 
caisses de 10000 à ~ o o o o o  ohms, de  la maison Breguet. Nous 
nous sommes assurés que les mesures électrométriques effectuées 
à l'aide de ces diverses boites étaient exactes avec une erreur rela- 
tive to~ijours inférieure à &. 

Quand les quatre résistances sont faibles, on peut, par un 
réglage convenable, un minimuni de bruit du téléphone 
qui est loin d'être une extinction, mais que l'on percoit cependant 
avec beaucoup de netteté. A mesure que la résistance augmente, 

( ' )  Ce moteur, construit par M.  Carpentier, présente une bobine mobile d'envi- 
ron om,15 de long e t  om,?3 de diamètre, tournant entre les branches d'un aimant 
en fer A cheval de trois lames de om,or d'épaisseur chacune. 
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le inininium de bruit devient de moins en moins perceptible, et 
en même temps ce bruit minimum devient pllis fort, au moins 
tant que la résistance ne  prend pas une valeur exorbitante. Nais 
ce qu'il importe surtout de constater, c'est que le pont, régi6 
pour le rninirnz~rn d e  bruit, se trouve absolunzent déréglé  quant  
ci In v n l e i ~ r  des ~*ésistcrrzces qu'il contient, e t  d'autant plus que 
les résistances sont plus fortes. Ainsi deux branches A et B du 
pont étant égales à 10000 ohms, et  la troisième branche C à 
~ o o o o  ohms, le minimum de bruit a été trouvé, pour D, 9300 ohms 
au lieu de I O  ooo; l'erreur que l'on commettrait dans la mesure de 
cette résistance D supposée inconnue serait de 7 pour 100; pour 
C = I ooooo ohms, on a trouré Il = 80000 ohms : l'erreur atlein- 

drait 20 pour ioo. 
Ces expériences ne  peuvent s'interpréter qu'en admettant que 

les bobines des boîtes de résistance, telles qu'elles sont livrées au 
commerce par les meilleurs constructeurs, ne sont pas dénuées 
d'induction. Le coefficient de self-induction de chaque bobine 
varie au hasard, et puisqu'il n'y apas  de relation entre ce coefficient 
et la résistance propre, on concoit aisément que l'équilibre du 
pont, avec les courants alternatifs, ne soit rigoureusement réalisé 
pour aucune combinaison de bobines prises sur les boîtes. 

En remplaçant successivement une, deax ou trois branches 
métalliques du pont par des résistances liquides dénuées de pola- 
risation, on améliore beaucoup l'expérience sous l e  rapport de la 
netteté, niais on ne  réussit pas à produire une véritable extinc- 
tion. L'effet de  l'induction dans les bobines subsiste toujours, 
et  les mesures de résistance continuent, par conséquent, à être 
illusoires. Elles le seront même d'autant plus que les inversions 
de courant seront plus rapides, sans que la concordance des résul- 
tats obteniis dans une série de  mesures, faites avec le même appa- 
reil, puisse être invoquée comme une garantie de leur exaclitude. 
II y a là une cause d'erreurs systématique très grave dont ne parais- 
sent pas s'être préoccupés suffisamment les physiciens qui ont fait 
usage de la méthode des courants alternatifs. 

Seconde expérience.  - Pour constituer des résistances liquides 
fixes, dénuées de polarisation, nous employons deux vases de 
grande capacité, par exemple deux bocaux de pile coiitenan~ chacun 

J.  de Pl~ys., 2" série, t. IV .  (Septembre 1885.) 29 
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un zinc amalgamé de pile plongeant dans une solution concenlrée 
de sulfate de zinc. Les deux vases communiquent par des siphons 
de verre dont on règle le nombre e t  le diamètre de maniére à as- 
signer approximativement à la rksistance du s y s t h e  telle valeur 
que l'on désire. 

Nous avons disposé un pont avec trois résistances de cette espBcc 
et une sorte de  rhéostat àliquide, formé d'un flacon bitobulé rempli 
de sulfate de cuivre; u n  fil de cuivre pénètre par l'une des tubulures 
et constitue l'une des électrodes; un lube capillaire vertical pénètre 
par la tubulure centrale presque jusqu'au fond du flacon et recoit 

la seconde électrode. C'est encore u n  fil de cuivre qu'on relève ou 
qu'on abaisse à volon~é,  de  maniére à limiter la portion du tube 
qui contient la résistance liquide variable. 

Dans ces conditions il a encore été impossible d'obtenir une 
bonne extinction. La polarisation des petites électrodes de cuivre 
du rhéostat joue ici le même rôle que l'induction dans les caisses 
de résistance et  s'oppose à la réalisation de l'équilibre. II est donc 
indispensablede donner au rhéostat à liquidedes électrodes à grande 
surface. 

Rlzéostat à liquide. - Notre rhéostat ( j g .  1) se compose de 
deux vases A e t  B superposés contenant chacun une électrode 
cylindrique de cuivre de plusieurs décimètres carrés de surface. 

Ces vases communiquent par un tube de verre vertical T ouvert 
aux deux bouts et dans lequel s'engage une tige de verre pleine S 
de section presque égale. Les deux vases sont pleins de sulfate de 
cuivre, et, en enfonçant plus ou moins profondément la tige dans 
le tube, on fait varier à volonté la résistance. Un index i fixé à la 
tige se déplace le long d'une règle graduée et permet de faire des 
lectures. On mesure à l'électromètre l'accroissement de résistance 
correspondant à chaque division de la réçle, de manière à pouvoir 
dresser la table de l'instrument. 

Quand on voudra faire des mesures absolues, on devra déter- 
miner avec soin la température du liquide, car sa résistance varie 
pour chaque degré centigrade de la & partie de sa valeur à oo. 
Pour des mesures relatives effectuées rapidement, on pourra se 
dispenser de toute correction. 

L'un de nos rhéostats, celui dont nous avons fait le p1,us fréquent 
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iisage, a la i t  une  résistance comprise entre 1200 et  5000 ohnis : il 
permetlait donc de comparer deux résistances dont  le rapport  ne  

dépassait pas 4. En faisant  varizr, à l'aide de siplions supplémen- 
taires, le rapport  des résistances fixes du pont dans le rapport  de I 
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à 50, la plus faible des dcux résistances à comparer pou\ail  varier 
de 24 ohms à 62 000 ohms ; nous n'avons pas eu I'occasiou dc d& 
passer ces limites. 

Mesures. - La résistance à mesurer était formée par deux vases 
contenant chacun une électrode en platine platiné de o" '~~ ,oI  de sur- 

fdce e t  communiquant par un siphon étroit rempli du même l i -  
quide que les vases. Celte résistance formait la qiiatriènie branclie 
d 'un pont de Wlieaistone, dont les deux branches fixes étaient des 
r6sistances liquides dénuées de polarisation, et la troisième 
Ilranche, le rhéostat à liquide. Nous avons opéré sur le cl~loriire 
de potassiuni, le chlorure de magnésium et l'acide sulfurique i 
divers états de dilution. 

Dans tous les cas, nous avons eu la satisfaction d'obtenir l'ex- 
tiizction absolue d e  tout bruit dans le téléphone. Avec des dis- 
sol iitions peu résistan tes, l'ex tinction est saisie avec beaucoup de 
précision, mais pour des liqueurs pliis étendues, l'extinction, en 
apparence parfaite, persiste sur une portion notable de l'échelle du 
rhéostat et l'erreur relative des mesures devient assez considérable. 
Cette erreur. est toz~jours beaucoup plus grande que celle des  
mesures électronzétriques efectuées sur les nzênzes liquides et  

dans les mêmes conditions. A titre d'exemple nous indiquerons 
les résultats fournis par une dissolution de chlorure de magné- 
sium ( ' )  au &, coniparée à une dissolution de chlorure de po- 
tassium de même concentration. 

Courants 
allernatifs. ~lcctromètre. 

hlgCl 1,609 
- -- - 1 ,516  
KCI - 1,563 1,541 
- 

Moyenne.. . . 1 , 5 8 6  I , 5 4 3 ;  

Deux mesures répétées dans des conditions aussi identiques qiie 
possible, avec les courants alternatifs, présentent l'une par rap- 
port à l'autre une différence dc ,'u, tandis que les mesures faites a 
l'électromètre ne difrèrent entre elles que de A. Pour des liquciirs 
excessivement étendues, les mesures faites par la première mEtliode 
deviendraient complètement illiisoires. 
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En ce qui concerne l'exactitude même de la méthode des cou- 
rants alternalifs, il résulte de nos expériences, faites comparative- 
ment sur les m&nies liquides, à la même température, que la 

mojenne des mesures de cette espèce ne diffère pas en général de 
la moyenne des mesures éleclrométriques plus que les mesures 
individuelles au téléphone ne  diffèrent entre elles. Laméthode des 
courants alternatifs fournira donc de bonsréhl ta ts  pour l is  liqueurs 
concentrées ou moyennement étendues, mais à la condition ex- 
presse d'employer de très grandes électrodes en platine platiné, 
comme l'a recommandé M. Kohlrausch, et  surtout de n ' in t roduire  
dans  les q u a t r e  branches d u  p o n t  aucune  résislance métal-  
ligue non rectiligne. Même avec ces précautions, il ne semble 
cependant pas qu'elle puisse donner des résultats concordants, 

si l'on essaye de l'appliquer à des dissolutions excessivement 
étendues. 

NOUVEAUX MODELES D'HYGROM~?TRES; 

PAR M. BOURBOUZE. 

J'ai eu l'honneur de présenter à l'Académie deux nouveaux mo- 
dèles d'hygromètres. L'un est disposé pour avoir la température 
du point de rosée au moment de la formation d'anneaux colorés; 
l'autre à thermomètre, donnant directement la température de 
l'enveloppe métallique pour la même détermination. 

O n  sait que, lorsqu'un commencement de condensalion de va- 
peur d'eau se produit sur une lame de verre placée entre un ob- 
servateur et  un point lriinineux, il apparaît des anneaux concen- 
triques à ce point. Ils sont semblables à ceux que l'on observe 
autour de la Lune par un temps nuageux. 

L'appareil que nous avons construit pour produire ces anneaux 
se compose d'un petit tube rectang~ilaire, percé sur chacune des 
faces opposées d'un trou fermé par une glace mince i faces paral- 
léles. Un thermomètre très sensible est fixé de manière que son 
réservoir ne plonge que d'une petite quantité dans le liquide. En 
produisant un courant d'air au-dessus de ce liquide, soit par aspi- 
ration, soit par insufflation, on fera naître rapidement un dépôt 
de rosée sur les glaces. En interposant l'appareil entre l'œil et  un 
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point liimineiix, on apercevra des anneaux concentric~ues à ce 
point, le rouge en dehors, le violet en dedans. L'apparition des 
anneaux, ainsi que la lecture du ~hermomètre ,  peuvent se faire de 

loin avec une lunette. 
L'autre hygromètre, que nous avons disposé pour avoir directe- 

ment la température de l'enveloppe métallique au moment de l'ap- 
parition du voile de rosée, est de même forme que le premier. II 
est traversé par nne gaine de même métal dans laquelle est parfai- 

tement ajusté u n  thermomètre sensible. Quelle que soit la tempé- 
rature de l'air ambiant, le refroidissement se fera avec une très 
grande rapidité, en faisant passer un courant d'air au-dessus du 
liquide. 

Pour mettre en évidence les causes d'erreur que l'on peut com- 
mettre, avec les hygromètres dans lesquels le tliermoinètre plonge 
dans le liquide, nous avons placé dans le même appareil un 
deuxième thermomètre dont le réservoir plonge dans l'éther. 

Dans ces conditions, s i  l'on fait l'appel d'air, on constatera que 
le thermomètre moiiillé descend avec plus ou moins de rapidité, 
suivant que son réservoir sera plus ou moins enfoncé dans le li- 

quide : mais il sera toujours de plusieurs degrés au-dessons de 
celui qui indique la température de la surface métallique au mo- 
ment de l'apparition d ~ i  dépôt de la rosée. 

W. SIEMENS. - Beitrag zur Theorie des Magnetismus (Conlriliulion à la 
thCorie du magnktisme); Sitzungsberichte der Berl. Acad., 2 3  juin 1881, 
p. 701. 

Le but de cet article est de monlrer le rôle do  milieu ambiant 
dans les phénomènes magnétiques e t  d'établir une ,théorie de 
ces phénomènes en  tenant compte des propriélés de ce milieu. 

E n  partant des idées d'Ampère sur le magnCtisme, l'auteur ar- 
rive à cette conclusion que les corps magnétiqiies, comme le fer, 
opposent à la polarisation magnétique une résistance plus faible 
que les corps non magnétiques, ou bien que les premiers possè- 
dent une conductibilité magnétique plus grande. Un anneau ho- 
mogène, concentrique à un conducteur, ne peut produire aucune 
&ion à distance, toutes les lignes de force restant à l'intérieur de 
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l'anneau. Ce phénoméne change dans u n  anneau ouvert. D'après 
l'anteur, il résnlte d'expériences qui seront décrites ci-dessous 
que, dans un  anneau interrompu, le magnélisme total doit  être plus 
petit A cause d e  la résistance d e  l'air qui  remplit la coupure. Les 
lignes de  force qui  réunissent les deux parties de  l'anneau doi- 
l e n t  remplir en  nombre variable tout l'espace qui l 'entoure e t  
produire le p h é n o m h e  d e  l'attraction magnétique e t  celui d u  
magnétisme libre. 

M. Siemens généralise la théorie d'Ampère e t  l 'étend à t o m  les 
corps d e  la nature : K Non seulement les corps magnétiques, mais 
tous les corps, ainsi q u e  l'espace vide, sont remplis d e  courants cir- 
culaires préexistants de  très petites dimensions, e t  les corps ma- 
gnétiques ne diffèrent des corps non magnétiques qu'en ce que  
dans les premiers le nombre d e  ces courants circnlaires contenus 
dans l'unité de  volume est beaucoup plus grand que dans les der- 
niers. )) 

O n  pourra réduire tous les phénomènes magnétiques à la pro- 
priété qu'a le courant électrique d'exercer une action directrice sur  
les solénoïdes moléculaires répandus dans tout l'espace, e t  dans 
les corps magnétiques e n  nombre  beaucoup plus grand. Pa r  celte 
action directrice, les axes des solénoïdes tendent à se placer per- 
pendiculairement à la direction d u  courant e t  à former des cercles 
d'attraction concentriques. L a  grandeur de la rotation des axes 
dépend de la grandeur d e  la force directrice o u  magnétisante e t  
du nombre de courants particulaires contenus dans l 'unité de  vo- 
lume. L'auleur recommande de  désigner c e  rapport  numérique 

sous le nom de conductibilité électrique ou  celui de risistance A 
la distribution magnétique. 

.Afin de  soumettre sa nîaniére d e  voir à une  épreuve expériinen- 
tale, l'auteur prend le cas d 'un anneau de fer fermé, entouré de fil 
isolé, ou  celui d'un tuyau d e  fer ;  dans ces deux cas, d'après les 
recherches de  M. Kircldioff, il n'y a pas d'action à distance si 
l'enroulement est uniforme. L'auteur a déduit antérieurement 
des formules d'Ampère l'expression suivante pour le moment 
magnétique d'un tuyau de fer parcouru par  un  courant suivant 
son axe 

BI = i ~ l s i  

s étant l'épaisseur d e  la paroi, 1 la  longueur du Luyau et  i l'inten 
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sité di1 courant. L'exactitude de cette formule a été vérifiée par 
l'auteur expérimentalement. 

Si  l'on entoure d'une spirale serrée u n  anneau de fer de section 
q et de rayon moyen P, la force magnétisante sera, d'après les con- 
sidérations précédentes, proportionnelle à l'intensité du coiiraiit 
m u l t i ~ l i é e  par le nombre des spires, cliiicune ayant approxirnati- 
vement la longueur de  l'anneau 2%~. La résistance qui s'oppose 
à cette force magn4tisante est directement proportionnelle à la 
longueur de la barre courbée, c'est-à-dire à 2 zp, e t  inversement 

proportionnelle à la section et  à la conductibilité niagnétique d u  
fer que l'on peut désigner par +. Le monlent magnktique de l'an- 
neau de fer sera dans chacune de ses sections transrersalcs 

i zpx  -- = iq + const., 
2 p7C - 
2 + 

cette expression ayant une signification analogue à la précédente 

n3 = ils const. 

Dans le but  de rechercher si le magnétisme développé par une 
force magnétisante dans un barreau de  fer ou dans un fer à cheval 
est inversement proportionnel à la résistance totale du circuit 
magnétique, l'auteur fit l'expérience suivante : il fit préparer un 
fer à cheval avec une barre de fer de 2omm d'épaisseur, deux fois 
recourbée à angle droit. Chacune des branches avait ;onlm de lon- 
gueur e t  sur chacune on avait enroulé une spirale de 39'"'' delon- 

gueur, formée de r 26 à I 30 tours de fil isolé de I mm de diam2tre ; 
sur le dos du fer à cheval on avait enroulé une bo l ine  d'induction. 
Le fer à cheval pouvait être fermé sur lui-même à l'aide d'une ar- 
mature ayant la méme section que lui. Les extrémités des bran- 
ches sortaient des spirales sur une longueur de somni. 

A l'aide d'un conimutateur convenable on pouvait renverser le 
sens du courant qui parcourail les spirales magnétisantes. L'in- 

tensité du courant était mesurée avant chaque renversement E 
I'aide d'un galvanomètre à torsion, ayant un grand nomIn-e de tours 
de fil fin. Cet instrument donnait la différence de tension aux 
deux bornes de la spirale magnétisante. O n  pouvait faire varier 
l'intensité du courant soit e n  intercalant des résistances, soit en 
dérivant le courant. L e  courant diveloppé dans la  bobine d'induc- 
tion au moment de  l'inversion du courant inagnétisan t traversait 
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les spires d'on galvanomètre à réfleuion presque apériodique. 

L'iinpulsion de  ce galvanomètre mesurait le double du moment 
niagnétiqiie produit dans le fer à cheval par l'action du courant. 
Si, après chaque variation d'intensité, on prenait la précaution de 
produire plusieurs inversions di1 coiirant avant d'effectuer la me- 
sure, on trouvait toujo~irs des résiil~ats concordants inênie avec de 

grandes différences d'intensité. 
I l  résulte des nombres obtenus que, dans le fer à cheval fermé, 

le rriagnétisnie croît au conlinencement plus vite quel'intensité di1 
courant. Dans le cas où l'aimant est ouvert, le magnétisme, pour 
un courant faible (o,oJ d'ampère), n'est environ que 3 de celui qui 
se développe avec la même force magnétisante dans I'aimantferniP, 
et pour un courant deux fois plus intense ( O ,  I d'ampère) il est $ en- 
viron. Dans l'aimant ouvert l'accroissenient du magnétisme reste 
à peu près constant, c'est-à-dire qu'il est à peu près proportionnel 
à l'intensité d u  courant jiisqu'à une certaine limite qu'on atteint 

sans échauffer trop les spires. 
RI. Siemens fit couper les bouts des branches qui dépassaient 

les spirales, sur une longueur de 2omn1, et refit les expériences. 
Les résultats de ces dernières font voir que, par leraccoorcisseinent 
des branches, le magnétisme de l'aimant fermé s'accroît notable- 
inent, tandis que celui de l'aimant ouvert décroît dans une pro- 
portion encore plus grande, de sorte que polir 0,05 ampères lemp- 
port précédent n'est plus que ;T et poiir o , ~  ampère il n'est plus que 
&.  Cette diminution considérable est kvideinment due non seule- 
ment à l 'augmenta~ion de larésistanceila distributiondu milieu am- 
biant, par suite d u  raccourcissement des branches, mais encore à la 
diminution de la force magnétisante, car les spirales eaercaient une 
action magnCtisan te sur les parties acluellement coupées. En adap- 
tant sur les extrémités polaires des h a n c h e s  coupées des ho~i t s  
du menie diamhtre et de IO"'" de  hauteur, afin d'obtenir une lon- 
gueur de branches polir laquelle le magnétisme devînt doul~lc, 
l'auleur trouva les noinlwes suivants : 
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TABLE.AU II. - Courant de O ,  I d'nnzp2re. 

AIagnCLisme. iccroissement. 

..................... Sansallonges 1950 
I allonge de chaque côté . .  ........ 2430 $80 
z II 1) .......... 2895 465 
3 11 1) .......... 3330 435 
4 )) n .......... 3750 j20 

5 )1 1) .......... 4125 375 

On voit qu'avec cinq pièces additionnelles la limite qu'on se 
proposait d'atteindre Ctait dépassPe ; la longnetir de l'aimant était 

alors le double de la longueur initiale. L'accroissen~ent di1 magnl- 
tisrne diminue donc avec le nonibre des piéces ajoulées, quoique 
ces dernières aient toutes la même longueiir. Cela tient à ce qiie 
l'action des spirales est plus efiicace sur les piécesvoisines que sur 
les pièces éloignées. C'est encore par l'action des spirales sur les 
picces additionnelles qu'on peut expliquer l'accroissement rapide 
du magnétisme. Il résulte encore de ces expériences cllie dans an 

électro-aimant non fermé le magnétisme développé par ilne force 
niagnétisante est fonction de sa surface. Ce réstiltal a été confirmé 
par cette observation qu'en reinplayant les piéces additionnelles 
pleines par des tubes de fer, à parois niinces, de  m h e  longueur 

et  de méme diamètre, le renforcement du  magnétisme restait a 
peu près le même. En lioucliant les tubes avec un couvercle, ou 
n'observait aucune différence si ce couvercle n'augmentait pas la 
longueiir de l'aimant. 

Pour déterminer la résistance qu'oppose le milieu ambiant, ma- 
gnétique ou non, à l'aimantation di1 fer, ilest nécessaire de comparer 
la résistance à la distribution de l'air ou di1 vide avec celle du fer. 
Ce rapport ne peut être constant, la résistance magnéticwe spé- 
cifique du fer variant avec l'intensité de l'aimantation. Aussi 
AI. Siemens prend-il comme terme de comparaison le fer à son 
aimantation maximum. 

Pour trouver le rapport entre la conductibilité magnétique de 
l'air à celle du fer à son maximum d'aimantation, hl .  Siemens fil 

préparcr deux plaques carrées de fer ayant chacune 80"" de cûtï 
et 4"" d'épaisseur; ces plaques peuvent se visser sur les pièces 

que l'on adapte sur les extréinitCs polaires. Les ph -  
ques étant placées à Sm" l'une de l'autre e t  l'intensiti. du coiiraut 
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i.tant de O, r ampère,çelles-cirenfor~aienlle rnaan4tisme de la mérne 

quantilé qu'un morceau de tdle de fer de rm"q de section, reliant 
entre eux les deux pôles mobiles placGs l'nn par rapport à l'autre 
à la mème distance de Sm", après avoir enlevé p réal ah le ment les 
deux plaqnes. Il résulte de là que la conductibilité magnétique du 
fer à sonmaximun~ d'aimantation estde 480 à 300: si l'on prend pour 
unité celle de l'air. O n  a répété la mème expérience avec de plus 
grandes distances entre les plaques, avec 'des fils de fer, des 
plaques de tUle et  de petits barreaux de fer carrés, et  toutes ont 
donné les mêmes rapports numériques. 

Afin de s'assurcr si cette résistance magnétique de l'air, qui est 
30, fois celle du fer, ne doit pas être attribuée à l'influence de 
l'oxygène dc l'air, qui est magnétique, l'auteur fit preparer dciix 

plaques de fer de Sm" de diamètre, réunies l'une e t  l'autre par 
l'intermédiaire d'un anneau de laiton, celui-ci élant soudé à 
chacune des plaques. Deux ouvertures, pratiquées dans l'anneau de 
laiton, permettaient (la distance entre eles plaques étant de 5"'") 
soit d'emplir l'intervalle entre les deux plaques de fer d'un gaz quel- 
conque, soit d'y faire le vide. Les plaques ainsi disposées étaient 
fixées sur les allonges de l'aimant. O n  n'a constaté aucune diffé- 
rente dans l'effet magnétiqiie quand l'intervalle entre les plaqties 
était rempli d'air, d'oxygène et d'hydrogène, o ~ i  quand il était 
vide. 

D'après l'auteur, en rattachant l'idée d'Ampère sur les courants 
particiilaires aux idées d u  P. Secchi et de M. Edlund sur les 
tourbillons d'éther qui rempliraient tout l'espace, ces tourbillons 
produiraient les courants d'Ampère, e t  ils seraient plus intenses 
ou en plus grand nombre dans les corps magnétiques qu'ailleurs. 

L'expérience suivante a été faite pour prouver que l'espace 
rempli de matière non magnétique, ainsi que le vide, peut être 
influencé par des courants électriques, tout à fait comme le fer à 
son état de maximum d'aimantation, seulement l'effet est environ 
3'00 fois plus faihle qu'avec le dernier métal. 

Deux bobines faites avec du fil de rmm de diamètre, a jant  chacune 
om, io  dé longueur et de  diamètre intérieur, sont placées à 
131"" de  distance l'une de l'autre, leurs axes étant parallèles. 
Les faces polaires de ces deux solénoïdes sont couvertes de pla- 
ques de fer, tine seule plaque cou\rant les deux faces voisines. 
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Les parties des plaques entre les bobines sont couvertes de spirales 
d'induction. Deux boulons de laiton, traversant les plaques et les 
bobines suivant leurs axes, servent à presser les premières conlre 
les dernières. Les deux. solthoïdes formaient ainsi avec les deux 
plaques un aimant en fer à cheval fermé sur lui-mème, dont le 
moment magnétique pouvait être mesuré à l'aide des deux spirales 
d'induction qui couvraient les plaques de fer. Les mesures sont 
résumées dans le Tableau ci-joint. 

InLensité solénoïde nul. 
du -- 

courant. Imp. Accr. 

0 , O I  . . . 
0 , 0 5 . .  . 
O , I O .  .. 52 5 , 2  
0 , 1 5  ... 
0 , 2 0 . .  . 
O,?" .. 
0,40 .. . 
0,50 ... 258 3,a 
0,75 .. . 
I,OO... 

Solénoïde 
disposé 
en fer 

cheval ouvert. 
____C_ 

Imp. Accr. 

51 51 

270 55 
580 62 
go0 G 4  

1236 67 
1928 $3  
2616 69 
3360 76 
5250 77 
7250 78 

Solénoïde 
disposé 

en fer a cheva1 
fermé 

sur lui-même. 
-d- 

Imp. Accr. 

55 55 

295 61  
640 68 

1020 76 
1392 74 
2100 77 
2960 80 
3800 84 
6075 gr  
8400 93  

R a p p o i ~ s  

Plaques des 

réunies impi~lsioiis 

avec des des 
deiiu verges de fer. 

dernières 
Imp. Accr. colonnes. 

65 65 1,18 

79 Ir27 
1000 124 1 , 5 6  
1920 184 1,88 
286j  189 2,oG 
4580 162 2,o; 

5850 137 1 , 9 7  
7200 135 I ,89 

10250 122 I ,b8 
12880 105 I $3 

O n  voit, d'après ce Tableau, que le pliénomène se passe comme 
si les deux plaques étaient réunies par un cylindre de fer au lieu 

du cylindre de laiton. Dans une expérience, l'auteur réalisa cette 
derniére condition; il réunit les deux plaques par un cylindre de 
fer de 4"" de diamètre : sa section était ainsi de celle des solé- 
noïdes, et  il trouvaquele moment magnétique était environ deux fois 
plus grand que dans le cas précédent, lorsqiie l'intensité du courant 
était de oamp,s. La sixième colonne du Tableau donne les rapports 
des déviations dans les deuxcas, et  l'on voit que, pour l'intensité de 
zamp, ce rapport est 2 environ. Ces rapports ne diffèrent pas beau- 
coup de l'unité dans le cas des courants très faibles, puis croissent, 
atteignent vitc une valeur double et  se mettent à décroître 
lentement. Cela tient à la nature du fer des armatures e t  de celui 
du cylindre; sa résistance magnétique est grande lorsque les cou- 
rants sont ou très faibles ou très intenses. 
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D'après M. Siemens, lorsqn'un courant parcourt un conducteiir 
enroulé sur une barre de fcr, il se développe dans cette dcrnière 
autant de magnétisme qu'il peiit en être fixé par la soinine des 

nioments magnétiques des é l h e n t s  d'air ou d'espace qui toiiclient 
sa surrace. 

Pour le démontrer, l'auteur fait le raisonnement suivant : 
II considère un cylindre de  fer de longueur indéfinie de rajon 1. 

sur lequel en un point quelconque, loin de ses extrémités, on a 
enroulé une spirale. Soit y le niornent inagn8tique qu'lin cou- 
rant circulant dans la spirale peiit développer dans l'unité de sec- 
tion à une distance x du niilieu de la spirale, le nioment niagné- 
tique de la section considthée sera x r 2 y .  Ce moment diminue 
lorsque x c ï o î ~  et, si la théorie énoncée est exacte, d'une quantité 
qui peut être liée par le iiiomenl de la couche d'air en coniact 
avec la surface extérieure de la partie correspondant à l'allorige- 
ment dx. On a donc l'équation différentielle 

c étantla longueur di1 chemin suivant lequel s'effectue l'intégra- 
tion; on a donc 

LX! = 2 c  
Y r  

el, pour des déplacements égaux sur des barres de diamètres diff6- 
rents 2 r  et n p ,  on aura 

Ces équa~ions montrent que dans le même cjlindre de fer le 
quotient des monlenls magnétiques de deux sections, égalenient 
éloignées l'une de l'autre, est constant sur toute la longueur d'une 
moilié du cjlindre, de sorte que des déplacements égaux d'une 
hobine fourniraient des diminutions pour cent du moment magn4- 
tique égales partout. Ces équalions montrent encore que, pour 
des barres d'épaisseurs diffirentes e t  des déplacements égaux de 
la bobine d'épreuve, les logarithmes des rapports des moments sont 
en raison inverse des diamètres des barres. 

En établissant l'équation différentielle, on a admis que le mo- 
ment de la couche d'air en contact avec la barre ne dépendait 
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que du moment de l'unité de seclion de la barre au point consi- 

deré, ce qui voudrait dire que la résistance magnétique de tousles 
circuits magnétiques extérieurs est la niêine. E n  réalité, l'effet de 
la distribution s'exerce entre c1iaqiie élément de surface d'une 
moitié de la barre et tous les points magnétiques opposls de l'autre 
moitié. La distribution dépend donc aussi de la distance au milieu 
de la barre. Cette cause d'erreur sera donc d'autant nlus sensiblc 

I 

que le déplacement se fera plus près du milieu de la barre. 
Les expériences précédentes justifient, d'après l'auteur, l'hypo- 

thèse de la non-existence du magnG~isme libre : il n'y a,  d'après 
lui, que d u  magnétisme fixe, et une force magnétisante ne petit 

produire dans les corps magnétiques plus de magnétisme qu'il 
n'en peut être fixé, à l'intérieur de  ces corps, ainsi que dans 
le milieu ambiant, par l'effet de la distribution magnétique sous 
forme de courbes fermées produisant dans chaque section le méme 

moment magnétique. Cette conception est analogue à celle de la 
distribution électrique inoléculaire, et  les lois de cette dernière 
peuvent s'appliquer à la distribution magnétique; à l'aide du coef- 
ficient 480 exprimant le rapport de la résistance magnétique du fer 
A celle de l'air, on pourrait déterminer l'influence de la nîasse et 
de la forme du fer sur l 'intensi~é du champ magnétique qu'on di':- 
sire crker. 

La formiilc 

a dté établie dans l'hypothèse d'un cylindre infiniment long; elle 
ne s'applique pas à un cylindre de longueur finie à cause de l'in- 
fluence des'surfaces terminales. 

La distribution inagnétique dans une barre de longueur finie, 
quand la force magnétisan te agit d'unemanière uniforme sur toutes 
les parties de la barre, perd complètement son caractère logariih- 
mique el  prend, comme l'a inontré Van Rees, le caractère para- 
bolique ou celui d'une chaînette. M. Siemens a disposé un Lar- 
reau de 1 5omm de longueur e t  de 7mm,70 de diamètre, dans un tube 
de verre d'une longueur à peu près double dans lequel le barreau 
entrait à frottemen1 doux. Le tube porte une spirale inagnétisan te, 
ayant un enroulement uniforme; le barreau peut se déplacer à 
l'intérieur du tube et  l'on pouvait mesurer le moment magnétique 
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de chaque section à l'aide d'une bobine d'induction enroulée sur 
le milieu du tube, en renversant le sens du courant. 

Le Tableau suivant donne les moments niagnétiqries du barreau 
mesurés àdes distances variant de zom111à701Umdu milieu, dans le cas 
oh l'aimantation partait du milieu et dans celui où elle s'effectuait 
d'une manière uniforme. Les intensités du courant étaient choisies 
de telle maniére que l'exlrémité du Larreau eût  à peu près la même 
aimantation dans les deux cas. 

Distance x . 
de la 

bobine secondaire Impulsions y, 
a u  l'aimantalion 

milicu d u  barreau. élant uniforme. 

Impulsions 
lorsque l'aimantation 

part  d u  milieu. 

En calculant, d'après l'équation de la parabole 

les valeurs 2p à l'aide des nombres compris dans la deuxième 
colonne, on trouve pour ces valeurs le nombre 

Si l'on calcule avec les nombres de la troisième colonne le quo- 

tient Y ,  d'après la formule L X  = ?x, pour un déplacement con- 
Y1 Yi r 

stant de ionlm de la bobine d'induction, on trouve les valeurs sui- 
vantes : 

1 , 2 5 ;  1 ~ 2 5 ;  1 ~ 3 2 ;  I l i ;  1,A. 

On voit que ce q~iot ient  n'est pas constant comme dans le cas 
d'un barreau de longueur indéfinie : il croil à mesure qu'on s'ap- 
proche de l'extrémité du barreau, ce qui était à prévoir. 

Van Rees a trouvé que, dans un aimant en forme de barreau 
prismatique, les moments magnétiques des différentes sections dé- 
croissaient suivant une parahole de la même inaniére que polir un 
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I~arrcau de fer ainîanté. Ceci, d'après M. Siemens, n'a lieu que 

dans les ainîants auxquels on  a donné, pendant l'ainiantation, un 
niomcnt uniforme sur toute leur longueor. Lorsqiie la force magné- 
tjsante cesse d'agir, les aimants moléculaires tenden1 A reprendre 
les positions qu'ils occupaient avant I7aiinantation : il en résulte 
un etat d'équilibre qui est  le même que  dans le fer aimanté. 

Dans un  autre Xlémoire, l ' a u ~ e u r  a développé l'idée quc, d'après 
la théorie dlAnipère, les aimants nioléculaires devraient être con- 
sidérés comme formés chacun de deux aimants blénientaires ou 
solénoïdes placés l'un en  face de l'autre avec les pôles de sens con- 
traire en  regard. Ces deux aiinan ts élémentaires tournent enseinhle 
librement dans Loutes les directions, sans éprouver aucune résis- 

tance, mais, sous l'effet d'une force nîagnétisante extkrieure, cliaqoe 
petit aimant tournerait par rapport  à son voisin demaniéreà prendre 
tous les deux des positions seinblables. 

D'ap& l'antenr, les idées développées plus haut  conduiraient à 
élendre la théorie d'Ampère et à adineltre que  tout l'univers est 
rempli d e  solénoïdes moléculaires accouplés, oii bien, d e  tourbil- 
lons d'éther, si l'on admet les idées de M. Edlund;  et  le  nonîbre 
deces  tourbillons serait plus grand dans la matière niagnétique 
que dans la matière non niagnétique. 

Le moment magnétique produit pa r  une  force magnétisanle 
serait non seulement u n  effet direct di1 courant, mais surtout le 
produit de  l'action muluelle des aimants élémentaires contribuant 
à une rotation provoqiiée par  le courant. L'aiiteur s'apercoil 
d'une difficulté que rencontre cette dernière hgpotlièse : celle d'ex- 
pliquer le retour des aimants à l'état initial après la suppression 
de la force magnétisante lorsqu'il n'y a pas d e  force coercitive, 
difficulté que l'auteiir veut expliquer par  un  effet simultané de 
forces atlractives et  répulsives, qu i  produirait un état d'équi1il)re 

compatible arec les faits fournis pa r  les expériences. 
RI. KI~OUCHKOLL. 
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P . ~ R  Al. HENRI BECQUEREL. 

Avant-Propos. 

La détermination de la grandeur du pouvoir rotatoire magnétique 
des corps, en fonction des unités fondamentales de la hlécanique, 
le centimètre, la masse d u  gramme e t  la seconde :de temps ou, 
comme on le dit  généralement, en unités absolues, a une impor- 
tance à la fois pratique et  théorique. 

Pratiquement la connaissance de ce nombre permet de  mesurer 
très facilement, en unités absolues, l'intensité d'un champ magné- 
tique quelconque, et l'intensité absolue d'un courant électrique. 
J'ai indiqué, l'année dernière ( '  ), une disposition très simple, per- 
met tant de mesurer l ' intensi~é absolue d'un courant électrique avec 
une précision qui n'est limitée que par l'exactitude avec laquelle 
est connue la constante qui fait l'objet du présent Mémoire. 

Au point de vue théorique, il n'est pas moins intéressant de con- 
naitre l'expression numérique d'un phénomène qui relie les effets 
optiques aux actions magnétiques mesurées avec les mêmes 
unités. 

Depuis Faraday, les travaux de divers physiciens, et  notamment 
les recherches que j'ai publiées ( 2 ) ,  ont montré quels étaient les 
rapports des pouvoirs rotatoires magnétiques d'un grand nombre 
de corps, solides, liquides et  gazeux. Il suffit donc de connaître la 
valeur absolue du pouvoir rotatoire magnétique de l'un quelconque 
des corps étudiés, pour en déduire celle de tous les autres corps, 
en ayant soin de préciser dans chaque cas la température des corps 
et la longueur d'onde de la lumière dont on mesure la rotation d u  
plan de polarisation. 

Dans ces comparaisons, quelques observateurs ont rapporté leurs 
iiiesures au pouvoir rotatoire magnétique de l'eau. O:] prend plus 

( ' )  Comptes rendus, t .  XCVIII ,  p. 1a53; 1884. 
(') Annales de Chimie et de Physique, 5' série, t. XII, 1877; t. PLI, 1880, e t  

1. S W I I ,  1882. 

J.  de Phys., 2' série, t. IV. (Octobre 1885.) 31) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



438 11. B E C Q U E R E L .  

généralement pour type le sulfure de carbone, eu raison de la 
grandeur qu'il présente et  de la facilité avec laquelle on obtient 
ce liquide dans un élat de grande pureté. I l  faut alors avoir grand 
soin de préciser la température à laquelle sont faites les compa- 
raisons. 

En 1877, 14. Gordon se proposa de mesurer le pouvoir rota- 
toire magnétique absolu du sulfure de carbone, en calcul an^ l'in- 
tensilé absolue d u  champ magnétique auquel était soumise une 
coloiine de sulfure de  carbone, à l'intérieur d'une bobine dont il 
évaluait les dimensions, et  qui était parcourue par un courant élec- 
trique. Le nombre qu'il a obtenu est relatif à la lumière verte du 
thallium. 

Malheureusement II. Gordon n'a pas précisé la température de 
ses expdriences, il estime seulement qu'elle était voisine de 120 C. 
E n  ramenant, par u n  calcul dont les éléments se trouvent dans mes 
recherches antérieures, le résultat de M. Gordon à ce qu'il serait 
à 0°C. e t  pour les rayons jaunes d'une lampe à sodium, on trouve un 
résultat très voisin de  celui qui se déduit des expériences présentes. 
L e  plan de polarisation d'un rayon lumineux jaune D, traversant 
1"" de sulf'ure de carbone à o°C. placé dans u n  champ rnagné- 
tique égal à l'unité C.G.S., subirait une rotation de 01,0433 en- 
viron. 

E n  1882 ('), j'avais eu occasion de  déduire une évaluation de la 
même constante, en mesurant la rotation du plan de polarisation 
de la lumière sous l'influence du magnétisme terrestre. Dans les 
conditions de cette expérience, l'intensité absolue du champ ma- 
gnétique, au milieu de la pièce où se trouvait l'appareil, était diffi- 
cile à mesurer avec une grande exactitude, en raison de barres de 
fer qui existaient dans la maçonnerie. Outre cette condition, la 
difficulté qu'il y avait à connaître exactement la longueur d'onde 
des rayons lumineux a limité encore davantage la précision du 
résultat, bien que les mesures optiques fussent concordantes entre 
elles à plus de ho de  leur valeur. Le nombre o', 046, qui résulte de 
ces expériences, paraît trop fort de de sa valeur. 

L'écart entre le résultat que j'avais obtenu e t  celui de M. Gordon 
m'a conduit à reprendre la détermination de cette constante im- 

( l )  Annales de Chimie et de Physique, t .  X X V I I ,  1882. 
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portante par une méthode nouvelle, qui n'exigeât pas le calcul ou 
la mesure des dimensions des appareils, toujours difficile à faire 
avec exactitude, e t  qui conduisît à un résultat plus précis que les 

précédents. 
Depuis ce moment d iux  observateurs ont exécuté les mêmes 

recherches par des méthodes différentes. En Angleterre, lord Ray- 
leigh ( ' ) a trouvé pour le sulfure de carbone à la température de I 8" 
le nombre or,0420 relatif aux rayons jaunes D, nombre qui à o0 
donnerail o', 0430. A Strasbourg, M. L. Arons ( 2 )  a mesuré le pou- 
voir rotatoire magnétique absolu de l'eau, à la température de 23'' 
environ. On déduirait de ces expériences, pour le sulfure de car- 
bone à O", le nombre or, 0439. 

Lcs présentes mesures ont été exécutées avec le sulfure de car- 
bone à la température même de o°C. La simplicité de la méthode 
et la précision des mesures permeltent de répondre d'une approxi- 
mation plus grande que celle des nombres que l'on vient de citer. 

Méthode d'observation. - La méthode d'observation est fondée 
sur le théorème suivant : 

Si l'on considère zme bobine contenant N toz~rs defi l  de forme 
et de diamètre quelconques parcourus par u n  courant 1, et une 
droite indéJinie yuelconque traversant d'intérieur de cette bo- 
bine, d'intégrale d u  champ électromagnétique total le long de 
cettedroite, de -CO à +CO , est égnleà 4nNI. 

On démontre aisément ce théorème, en observant que le long 
d'un contour fermé quelconque, traversant une seule fois la bobine, 

le champ magnétique total est 4 d I  et qu'il en est de même le 
long d'une droite indéfinie qui peut être assimilée à un contour se 
fermant à l'infini. 

Cela posé, si l'on imagine un  tube indéfini rectiligne, traversant 
la bobine et  plein de sulfure de carbone, un  rayon lumineux po- 
larisé traversant ce tube parallèlement à l'axe aurait son plan de 
polarisation dévié d'un angle correspondant à un champ magné- 
tique égal à 4xNI.  

( ' )  Proceed. of the Royal Society, t.  XXXVII; voir ci-après p. 464. 
( * )  Wiedemann Am.,  t. XXIV, 1885; voir ci-après p. 465. 
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La rotation R du plan de polarisation a pour expression 

r étant la constante qu'il s'agit de déterminer. 
Si  l'on connaît exactement le nombre N des tours de la bobine, 

la question se réduit à mesurer R et  A déterminer la valeur absolue 
de 1 ;  on déduit alors a de l'expression donnée haut. 

Pratiquement, le tube n'a pas besoin d'être indéfini. On se rend 
facilement compte de l'erreur que l'on commet en donnant au tube 
une longueur finie, si l'on dispose celui-ci dans l'axe d'une bobine 
circulaire. 

Si l'on n'avait qu'un courant circulaire unique et qne le tube 
fût limilé en deux points équidistants du centre, d'où l'on vit sous 
un angle o le rayon du cercle, le potentiel électromagnétique en 
ces points étant 2x1 (1 - cos o), on reconnaît que l'expression 
(1 - cosw) donne la valeur de la portion du champ magnétique 
total 4x1, que l'on néglige depuis l'infini jusqu'à une distance 
déterminée du plan du courant. 

Pour une bobine composée d'un grand nombre de spires, on peut 
faire le calcul pour chaque spire. Mais, généralement, on peut se 
borner à calculer ( 1  - coso)  pour les spires extrêmes, et l'on a 
ainsi une limite supérieure de l'erreur commise, en prenant pour 
la différence de potentiel magnétique aux extrémités du tube la 
valeur 4xNI .  

A une distance de l m  d'une bobine de om, 05 de diamètre, l'erreur 
n'atteint pas O ,0003. 

Tl suffit donc, pour appliquer la méthode, de disposer dans l'axe 
d'une bobine dont le nombre de tours est, exactement connu un 
tube de 2'" à 3" de longueur, d'étalrlir aux extrémités un polari- 
seur et  un analyseur, e t  de mesurer la rotation du plan de polari- 
sation de rayons de longueur d'onde connue, en faisant passer dans 
la bobine un courant dont on détermine d'autre uart l'intensité 

1 

absolue. 
Pour l'application pratique, un tube de inl de longueur serait 

suffisant. 
Un des avantages principaux de cette méthode, qui donne des 

résultats instantanés, est qu'elle n'implique aucune mesure des di- 
mensions des appareils, e t  n'exige que la connaissance exacte du 
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nombre des tours d'une bobine, cc qui est facile à connaître au 
moment de l'enroulement. 

Appare i l  optique. - L'appareil, qui a été construit avec grand 
soin dans les ateliers de M. J .  Carpentier, se compose d'un tube en 
cuivre de 3",175 de long et de om,oz5 de diamètre extérieur, 
fermé par des glaces parallèles et disposé au milieu d'une cuve 
en bois, dans laquelle on pouvait mettre-de la glace ou de l'eau. 
Au milieu de la longueur du tube était disposée une bobine de fil 
bien isolé, dont le nombre des tours était exactement connu. L'en- 
semble de cet appareil était nionté sur le banc du grand appareil 
de polarisation qui m'avait servi pour l'étude des pouvoirs rota- 
toires magnétiques des gaz et  qui a été décrit dans les Annales de 
Chimie et de P l ~ y s i g u e  ( 4 )  et  dans ce Recueil. 

A l'une des extrémités est un brûleur à chlorure de sodiuni, et 
un gros polariseur à pénombres; de l'autre côté est un analyseur 
monté sur un cercle divisé dont le vernier donne la minute, e t  
auquel est adaptde une lunette indépendante. 

Pour éliminer toute cause d'erreur due à une imperfection de la 
division du cercle, on a utilisé, dans les diverses séries, des portions 
différentes de la graduation. 

Le tube a été rempli de sulîiire de carbone préalablement purifié 
et distillé. 

Au cours des expériences, j'ai été conduit à faire usage de 
plusieurs bobines. Dans les séries définitives, j'ai employé deux 
bobines, l'une de om, 70 de longueur, contenant 3256 tours d'un fil 
de cuivrede om,oorz de diamètre entouré de paraffine, et dontla der- 
nière rangée avait un diamètre extérieur moyen d'environ o m , ~ 6 3 .  
Une épaisse couche de paraffine protégeait la bobine, qui a pu être 
plongée sous l'eau sans altération. La seconde bobine, que j'avais 
construite moi-même, à titre de contrôle, contenait 1038 tours; 
son diamètre extérieur était de O", 04%. 

Dans plusieurs séries, un tube de verre a été substitué au tube 
de cuivre, et je me suis assuré que, dans les conditions des expé- 

( ' )  Annales d e  Chimie et de Physique, 5' série, t. XXI, 1880, et Journal de 
Physique, I ~ '  serie, t. VIII, p. 198; 1879. 
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riences déh i t ives ,  le faible magnétisme du cuivre d u  commerce 
n'apportait aucune perturbation appréciable dans les résultats. 

D'après les dimensions de l'appareil, on a calculé pour chaque 
rangée des bobines la correction ( 1  - cosw) mentionnée plus haut, 
ét il résulte de ce calcul que la correction moyenne à apporter dans 
la valeur du champ magnétique observé, pour qu'il fût égal à 
4nN1, était O,OOOI!~Z pour la bobine de 3256 tours et o,oooi62 
pour la bobine de 1038 tours. 

Les deux bobines avaient étB montées ensemble sur le tube en 
cuivre, de manière à pouvoir se prêter à un contrôle mutuel. On 
faisait traverser les deux bobines par le niême courant, e t  l'on ob- 
servait la somme des rotations magnétiques R + r dues à chacune 
d'elles; puis on renversait le courant électrique dans la petite bobine 
seulement : on n'avait plus alors que la différence R - 1- des rota- 
tions. O n  pouvait en déduire R et 1. et, comme l'intensité du cou- 
ran t 
port 
nom 

était rigoureusement la même dans les deux bobines, le rap- 
des rotations devait être rigoureusement égal au rapport des 

bres de tours de chaque bobine. L'exactitude avec laquelle les 
mesures optiques réalisaient celte condition pouvait servir de con- 
trôle àla précision des mesures; le rapport théorique était 3,1368, 
e t  les rapports trouvés par expérience ont  varié entre 3,136 et 
3,138. 

Mesure de l'intensité du courant. -- L'un des points les plus 
délicats de ces recherches est la mesure absolue de l'inlensité du 
courant électrique dans chaque expérience. Cette intensité a Cté 
déduite du poids d'argent déposé à l'électrode négative ou dissous 
a l'électrode positive d'un voltamètre à lames d'argent, pendant un 
temps déterminé. Les nombres donnés pour le poids d'argent dé- 
posé par seconde par un courant de I ampère (IO-' C.G.S.) sont 

D'après MM. Kohlrausch. ............. 1, I 183 
1) Lord Rayleigh.. . . . . . . . .  I ,  1180 
u Mascart .................. I , I 156 

O n  peut admettre 18 ~ O , O O I  près. 
La détermination de l'intensité absolue d'un courant par les dé- 

pôts électrochimiques d'argent est une opération difficile. Lorsque 
ce courant est trop fort, les dépôts ne  se font pas régulière- 
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ment, ils ne  sont pas adhérents, e t  l'on ne  vérifie plus l'égalitd des 
poids déposés au pôle negatif et  dissous au positif. On n c  
peut guère dépasser un courant de + ampère. Avec un courant de 
oamp,3 à oamp,4 il convient de laisser passer le courant dans le 
voltamètre pendant quarante à cinquante minutes, afin d'avoir une 
précision suffisante dans les pesées. 

L'observation exige tous les soins de l'observateur pour noter a 
chaque instant les petites variations qui peuvent survenir dans 
l'intensité du courant; i l  est donc difficile de  faire en même temps 
de bonnes séries d'observations optiques. Ces déterminations ont 
été faites lorsque la constance du courant l'a permis, mais seule- 
ment à titre de contrôle. Le plus généralement, on a eu recours, 
comme intermédiaire, aux déviations d'un galvanomètre servant 
de témoin. 

On comparait les rotations du plan de polarisation de la lumière, 
dans l'appareil, aux déviations du galvanomètre, et  cette étude a 

- - 

permis de tracer iine courbe donnant pour chaque déviation d u  
galvanomètre la rotation correspondante; puis, après chaque opé- 
ration, on pouvait intercaler dans le courant un voltamètre à ar- 
gent, et mesurer les intensités absolues, correspondant à des dC- 
viations diverses du galvanomètre. 

Le galvanomètre était un instrument apériodique d u  genre d e  
ceux. de hl .  Deprez, très habilement construit par M. Carpentier. 
Entre les branches verticales d'un fort aimant en fer à cheval est 
disposéun cadre contenant quelques tours de fil, et  dont le plan mé- 
dian coïncide avec celui de l'aimant. A l'intérieur du cadre, une lame 
rectangulaire de fer, très mince, est montée ver~icalement sur deux 
pivots. Dans le champ magnétique intense auquel elle est soumise, 
cette lame prend presque instantanément la direction des lignes de  
forces. Lorsqu'un courant passe dans le fil, elle prend sans oscil- 
lations sensibles une nouvelle position d'équilibre. Un miroir collé 
sur la lame permet de viser avec iine lunette les divisions d'une 
échelle placée à 2",57a environ du miroir. Au moyen d'un grossis- 
sement convenable, on pouvait mesurer les déviations avec une 
grande Un courant de oamp,46 donnait 350 divisions 
environ de déviation totale, lorsqu'on prenait les deux positions 
du miroir, obtenues en renversant le sens d ~ i  courant. O n  estimait 
facilement le $ de  division qui correspondait au & d'ampère 
environ. 
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Mesures expbrimentalee. 

Les mesures optiques ont été failes, autant que possille, à o0 ou 
dans le voisinage de cetle température. Cependant on a fait quel- 
ques autres déterminations très précises à des températures com- 
prises entre oO et I an. Les nombres obtenus, comparés aux résultats 
des expériences à oO, montrent que la variation d u  pouvoir rota- 
toire magnétique du sulfure de carbone avec la température est 
très fidèlement représentée, entre ces limites, par la formule donnée 
par M. Bichat ( ' )  

aussi avons-nous fait usage de  cette formule pour réduire a ou 
quelques observalions faites à diverses températures. On détermi- 
nait toujours les deux positions du plan de polarisation oblenues 
en renversant le sens do  courant dans les bobines. La source de 
lumière était, comme on l'a dit plus haut, u n  brîileur à gaz dans la 
flamme duquel était placé un globule de chlorure de sodium fondu. 

Lorsque le tube de cuivre était refroidi à on, la tenipérature de 
la pièce où se trouvait l'appareil étant I zO,  il y avait précipitation 
de vapeur d'eau sur les glaces qui fermaient le tube. O n  aremédié 
à cet inconvénient en entourant chaque extrémité du tube d'une 
petite caisse en bois, fermée d'un côté par une glace parallèle, et 
dans laquelle on desséchait l'air par de l'acide sulfurique. 

Les mesures optiques, comme on le verra plus loin, ont une pré- 
cision très grande; les pesées des dépôts d'argent se font avec une 
exactitude qui atteint k0, com~ne  le prouve le contrôle fourni par 
la comparaison entre l'augmentation de poids au pôle négatif et 
la diminution au pôle positif. 

L'opération qui limite la précision est la comparaison intermé- 
diaire avec le galvanomètre. Cet instrument, qui est apériodique, 
est très commode pour les mesures presque instantanées, comme 
celles de la rotation du plan de polarisation. Cependant il se pré- 
sentait, même dans ce cas, quelques petites causes d'erreur. Lors- 
qu'on fait passer dans ce galvanomètre un courant u n  peu fort, de  
oamp, 4 environ, la lame mobile, brusquement lancée, dépasse un 

( l )  Joumal de Physique, 1" série, t. VIII, p. 204; 1879, 
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peu sa position définitive, et  y revient ensuite plus ou moins vite; 
en moins d'une minute l'équilibre est généralement atteint. E n  
outre, il se produit parfois une perturbation plus grave : c'est que, 
pour u n  courant presque rigoureusement constant, la laine mobile 
se fixe parfois u n  peu au delà ou un peu en de@ de la position 
qu'elle devrait avoir. Ce déplacement, dans les conditions des ex- 
périences présentes, pouvait atteindre une division de l'échelle; il 

parait dû à un léger déplacement des pivots au moment où la lame 
est brusquement déviée. En renversant le sens du courant e t  en 
faisant un nombre suffisant de lectures dans les deux sens, on éli- 
minait presque complètement cette cause d'erreur. Lorsque le cou- 
rant était rigoureusement constant, la moyenne des lectures l'était 
également. 

Enfin il importait de  faire les comparaisons dans des conditions 
identiques de température extérieure, sinon le magnétisme des 
aimants du galvanomètre pouvait varier légèrement. O n  a tenu 
compte de cetle condition, dans les comparaisons dont il sera 
question plus loin. 

Le courant électrique était obtenu au moyen de couples à sul- 
fate de cuivre de  grandes dimensions; il était presque rigourense- 
ment constanl; néanmoinson a vu que, par suite de l'usage du 
galvanomètre, il pouvait s'introduire accidentellemcnt des erreurs 
atteignant A, et que l'on éliminait en  partie, en opérant comme 
il a été dit plus haut. 

Il eût été préfkrable de se passer du galvanomètre comme inter- 
médiaire et  de mesurer directement la rotation du plan de polari- 
sation pendant que le courant traversait le voltamètre, mais dans 
ces conditions le courant n'était jamais constant et augmentait 
de quelques millièmes de sa valeur entre le commencement et  la 
fin de l'opération. Les mesures optiques faites à chaque instant 
eussent indiqué les variations du courant; mais il eûl fallu que, pen- 
dant les cinquante minutes que dure l'opération, l'œil ne quittât pas 
la lunette de l'analyseur, et  ces conditions fatigantes ne sont pas 
favorables à des mesures très précises. La lecture du galvanomètre 
était plus rapide et, avec les précautions qui ont été prises, donnait 
des indications suffisamment exactes. 

O n  vient de voir que le courant des couples à sulfate de cuivre, 
qui était constant pendant les expériences optiques, ne l'élait plus 
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lorsqu'il traversait le voltainétre. Cette variation est due à ce que, 
pour rester autant que possible dans des conditions d'intensité 
assez voisines, on avait donné au voltainétre une résistance assez 
faible. Les lames d'argent présentaient chacune une surface im- 
mergée d'environ I S60mmq et n'étaient éloignées que de 20""; par 
siiite du passage du courant, le liquide s'échautrait et devenait 
ineilleur conducteur, e t  en outre le dép0t d'argent qui pouvait at- 
teindre oNml I O diminuait la distance des électrodes de 0,005 de sa 
valeur. Pour ces diverses causes, le courant augmentait d'une ma- 
nière continue. O n  mesurait alors les déviations d u  galvanomètre 
toutes les minutes, e t  parfois plusieurs fois par minute, on tracait 
une courbe des dthiations par rapport au temps, e t  l'aire de cette 
courbe servait à calculer la dkviation moyenne correspondant à lin 
courant constant qui, pendant le même temps, aurait déposé dans 
le voltamètre l'argent que l'on avait recueilli. Pour  faire les lec- 
tures du galvanomètre, on renversait fréquemment le sens du cou- 
rant dans le galvanomètre seulement, et, afin que cette opération 
n'apportât aucune erreur dans la mesure du temps, on avait dis- 
posé un commutateur spécial permettant de renverser le courant 
en ne l'interrompant que pendant une très petite fraction de se- 
conde. La somme totale des pertes de temps n e  pouvait dépasser 
une seconde, ce qui, pour la durée totale de cinquante minutes, 
ferait une erreur inférieure à A. 

Les compteurs servaient à mesurer le temps avaient été 
exactement comparés au régulateur du Laboratoire. 

Les pesées d'argent n'étaient considérées comme bonnes que 
lorsqiic le poids d'argent, déposé au pale négatif, était égal au poids 
d'argent disparu au pôle positif. Généralement, pour 18' d'argent 
déposé, cette égalité se vérifiait à quelques dixièmes de milligramme 
près. 

Le  Tableau q u i  suit résume les résultats déduits chacun de norn- 
breuses séries d'observations très concordantes entre elles. 
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Déviation Rotation Intensité absolue Rapport 
du  à o°C d LI R 

0 . 
galvanomètre. I$. courant 1. 1 

Bobine d e  3256 tours. 

amp 
307,50 .......... 1 4 1 ~ 7 0  O ,  3984 355,6g 
330'15 .......... 152'86 0 ~ ~ 3 0 0  355,50 
313~48 .......... 143'94 O ,  4055 354197 
322,52 .......... 1 4 8 ~ 5 0  0,4185 354'83 
362'70 .......... 167~70  0,4722 355,14 

Moyenne.. ........ 355',22. 

Bohines de 3256 tours e t  d e  1038 tours, accouplées, soit 4294 toul's 

330~15 .......... 201'62 0,4300 468,SS 
313~48  .......... 189,85 O ,4055 468, i 8 
32a15a .......... 19(i,oo 0,4185 468,33 

........ Moyenne.. 46S1,46. 

En divisant les deux moyennes obtenues et correspondant à un 
courant de I ampère, par les nombres de tours de fil des hobines 
employées dans chaque cas, on trouve 

Les deux quotients sont identiques à o , o o o o o ~  près. Cependant 
la comparaison des nombres de la dernihre colonne d u  Tableau qui 
précède montre que l'on a pi1 faire des erreurs de  environ; en 
raison de la multiplicité des mesures, le résulta1 moyen 

paraît exact à & de  sa valeur. 
Ce nombre correspond à la double rotation due à un seul tour 

de fil parcouru par u n  courant égal à I ampére. Pour u n  courant 
égal à l'unité Ç.G.S,  ou à I O  ampères, on aurait une double 
rotation de 

~''090967 

par tour, soit une rotation simple de 
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en divisant ce nombre par 4 sc, on a, pour la constantc cliercliée, 

et en ajoutant la correction mentionnée plus Iiaut, relative à la 
longueur du tube, soit en moyenne o , o o o 1 5 ~  de la valeur toiale, 
ce qui équivaut à o',ooooo68, on obtient 

z = 01 ,0 i3 i i  (C.G.S.); 

telle est la valeur de la rotation du plan de polarisation des rayons 
jaunes d'une lampe à sodiuin, traversant iCm de sulîure de car- 

bone à oO, dans un champ magnétique égal à l'unité C.G.S. 011 
peut rappeler ici les nombres déduits des mesures faites par 
d'autres méthodes, et  dont il a été parlé plus haut. On a : 

Déduit de  l'observation de la raie w t c  
D'après MM. Gordon.. . . . . or, 0433 1 

d u  thallium à 12". 
N Lord Rayleigh. O ,  0430 Déduit de  l'observation à 18". 

1) L. Arons . . . . . O ,  0439 Calculé de l 'o l i serva t i~navecl ' cauàz '~~.  

Le nombre a = of, 04341 auquel j'ai été conduit par laméthode 
et les expériences qui viennent d'être exposées parait exact à 

environ de sa valeur. 
Ce nombre permet de mesurer avec la m2me approximation 

l'intensité absolue d'un courant électrique par la mdthode quej'ai 
proposéel'année dernière ( 4 ) '  en faisant usage de la formule donnée 
plus haut et  que l'on peut écrire 

SUR UN DISPOSITIF QUI PERMET D'OBTENIR SANS CALCUL LE POTENTIEL 
MAGN~~TIQUE DU A UN SYSTBME DE BOBIWS; 

PAR hl. G. LIPPMANN. 

On sait que la détermination du potentiel magnétique dû à une 
bobine suppose, en général, que l'on connaisse les dimensions de 

(') Comptes rendus, t. XCVIII, p. I 233; 1884. 
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chaque spire et que l'on évalue ensuite une série d'intégrales; l e  
calcul est assez compliqué pour  que la discussion de  l'approxiina- 
tion numérique finale présente quelque difficulté. Il y a donc in- 
térêt, au point de vue des mesures absolues qui impliquent la dé- 
termination d'un potentiel magnétique, à signaler un disPosilit 

qui fournit le résultat final à l'aide d'une formule simple 
et rigoureuse, n'exigeant n i  mesures ni corrections. 

Supposons qu'au lieu d'une seule bobine on en prenne trois 
pareilles a, j3, y;  qu'on les dispose aux sommets d'un triangle 
équilatéral, et  de telle manière que leurs axes soient les trois côtés 
d'un triangle équilatéral ABC. 

Je dis que lavariation du potentiel magnétique dû à ce système 
et pris de B en  C est égale exactenzent au produit 4 n n i 1  i étant 
l'intensité du courant et n le nombre de spires portées par chaque 
bobine. Pour le démontrer, il suffit de remarquer que, si l'on 
prend l'intégrale des actions magnétic[ues exercées par la bobine a, 
considérée isolément, tout le long du contour du triangle ABC, 
cette intégrale est exactement égale à 47tni, parce que le contour 
du triangle est une ligne fermée. D'autre part, on peut remplacer 

l'action exercée par u sur le côté CA par l'action de y sur le cô té BC ; 
de même, on peut remplacer l'action de a sur le troisième côté CA 
par l'action de F sur le côté BC; de sorte qu'en définitive l'action 
du système des trois bobines sur le côté 1)C est égale à la somme 
des actions exercées par u sur les trois côtés de ABC, c'est-à-dire 
à 47cni, ce qu'il fallait démontrer. 

Donc, dans toutes les mesures où il sera nécessaire de connaître 
a p r i o r i  l'intégrale des actions magnétiques dues à un courant i 
le long d'une droite finie BC, on pourra eiriployer le système des 
trois bobines ; e t  il sera plus simple d'employer trois bobines qu'une 
seule. 

La démonstration donnée plus haut pour le cas du triangle équi- 
latéral s'applique sans difficulté au cas d'un polygone régulier de 
n côtés. 
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SUR LA RESISTANCE ELECTRIQUE DE L'ALCOOL; 

J'ai cherché à établir dans u n  travail antérieur ( 1 )  que la con- 
ductibilité électrique de l'eau distillée s'accroît dans des pro- 
portions énormes quand on y ajoute quelques dix-millionibmes 
de  son poids de substances acides, basiques ou salines. Il faut 

attribuer à cette cause l'altération très rapide que subit la conduc- 
tibilité de l'eau dans les vases dont elle peut dissoudre les parois, 
particulièrement dans les vases de verre. La mesure de la résis- 
tance électrique constitue ainsi un contrale d'une extrkme délica- 
tesse pour reconnaître si la pureté de l'eau est ou non troublée 
par le vase qui la renferme. 

I l  y avait lieu d'examiner si la mème épreuve est applicable aux 
autres liquides les plus usuels, et  si elle peut conduire à adopter 
de préférence certains récipients pour conserver ces liquides. J'ai 
entrepris cette étude pour l'alcool ordinaire, e t  je me propose de 
l'étendre à quelques autres corps. 

Les résistances totales que j'ai eu à mesurer dépassant parfois 
I O O  mégohins, je ne pouvais utilement les comparer aux étalons 
inétalliques, beaucoup plus faibles, qu'on trouve dans le com- 
merce. J'ai employé comme terme de coniparaison la résistance 

- .  

d'un trait de  crayon tracé sur une plaque d'ébonite, qui mravail 
servi déjà dans mes expériences précédentes. Les mesures ont été 
effectuées par la  méthode de M. Lippmann et avec les dispositions 
expérimentales décrites au 3 II, p. 194 du Mémoire cité plus haut. 

Alcool absolu. - J'ai d'abord étudié plusieurs échantillons 
d'alcool absolu d u  commerce. Les résultats obtenus pour les 
résistances spécifiques à 15" ont été les suivants : 

meg. d g .  

=,47 3 '10  
2154 3,24 
279' 3'68 ( 2 )  

( 1 )  Voir Journal de Physique, 2" série, t .  IV, p. zro; 1885. 
( 1 )  BI.  Kohlrausch (Pogg.  Atm. Eiganzungsbd., VIII, p. 1) a obtenu pour la 
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Les écarts entre ces nombres sont trop grands pour être attribués 

aux erreurs d'observation. Les conditions de préparation et  de 
conservation de l'alcool influent donc notablement sur  sa résis- 
tance électrique. Il convient d'examiner dans quelle mesure l'addi- 
tion d'eau ou de matières salines modifie cette résistance. 

Addition d'enz~ c i  l'alcool. - J'ai ajouté à des échantillons 
d'un même alcool des poids croissants d'une eau distillée environ 
dix fois plus conduclrice que l'alcool observé. Les résistances de 
ces mélanges sont consignées dans le Tableau suivant ( 1 )  : 

Ricliesses en alcool. Résistances. 

1 .......... 977' 
0,991 .......... 9 , 1 4  
0,980.. ........ 8 , 5 3  
0,915.. ........ 7,26 
0,822.. . . . . . . .  6,22 
0,621.. ........ 4,28 
0,528.. ........ 3,52 

Richesses en alcool. Rbsistances. 

0,390.. . . . . . . . .  2'59 
0,254 .......... 1 >79 
0,178.. ........ 1 '42  

.......... 0,069 0'97 
0,030.. ........ 0,895 
0,012 .......... 0'92 

........... 0.. 1 ,O1 

On voit que la résistance va d'abord en décroissant à partir de 
I'alcool absolu, atteint u n  minimum peu différent de  la résistance 
de l'eau, quand il n'y a plus que & d'alcool, puis croît ensuite 
jusqu'à la résistance de l'eau. Mais il faut toujours une altération 
notable de la composition pour produire un changement notable 
de la résistance électrique. Il est donc difficile d'attribuer à la 
petite quantité d'eau retenue par l'alcool absolu du commerce les 
écarts que nous avons signalés ent,re les résistances des divers 
échantillons de ce corps. Mais ces traces d'eau peuvent agir indi- 
rectement en favorisant la dissolution des substances contenues 
dans les parois des récipients. 

Addition de sels d l 'alcool. - Il se produit en effet un trouble 

résistance de l'alcool absolu des nombres compris entre omag,47 e t  3més,~4,  après 
une série de distillations dans des vases de verre. Ces mesures ont été faites par 
la méthode des courants alternatifs, qui est trcs incertaine pour la détermination 
des grandes résistances. 

( 1 )  La première colonne du Tableau donne les poids d'alcool contenus dans 18' 

du mklange, la seconde les rCsistances observées, en prenant pour unité celle d u  
trait de crayon comparé à la colonne liquide. Les températures des differents mt- 
langes ont  toutes été comprises entre 2oa,3 e t  21",7. 
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extrêmement grand, quand on ajoute ,à l'alcool une trace de sels 
inappréciable par les réactifs. J'ai reconnu ce fait en ajoutant à 
un poids connu d'alcool un poids connu e t  tr&s petit d'une disso- 
lution renfermant & de chlorure de sodium. Une petite quantité 
de ce premier mélange fut ensuite ajoutée à une autre masse 
d'alcool. Les résistances obtenues varient comme il suit : 

Proportions de Na Cl. Ilésistances. 

o . . . . . . . .  ............ 1 
1 -- - 5 S J " 0 0 0  .............. 0 ,527  

-- 16J000 ............... 0 , 1 2 5  

Une dissolution titrée de potasse a donné un  résultat analogue. 

Proportions dc ICO HO. RCsistanccs. 

L'addition des acides produit des eaéts semidables. Il suffit donc 
d'ajouter à l'alcool quelques dix-inillionièmes de substances salines, 
acides ou basiques, pour doubler sa conductibilité. L'effet observé 
est même plus sensihle que pour l'eau, l'alcool étant plus isolant 
que cette dernière. 

Altération de l'alcool par le ver-re. - I l  est naturel de  penser, 
d'aprés ces résultats, que les récipients de verre, formés en partie 
de silicates alcalins, augmenteront la conductibilité de l'alcool en 
se dissolvant dans ce liquide ou dans la trace d'eau qu'il retient. 
O n  reconnaît en effet, très aisément, que cette altération se produit, 
en général, plus vite encore que pour l'eau. Elle est surtout très 
rapide quand on introduit dans un vase de verre un échantillon 
d'alcool très isolant recueilli dans un récipient de porcelaine. J'ai 
observé dans ces conditions les résistances suivantes : 

Séjour dans le verrc. Resistances. 

J e  citerai encore, comme e ~ e m p l e  frappant de cette altération, 
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les mesures que j'ai faites sur un alcool absolu préparé avec des 
précautions part.iculières, et conservé pendant deux ans au Labo- 
ratoire de Chimie de l'École Normale, dans un flacon de verre 
d e i n  et bouché. Plusieurs mesures faites sur cet alcool m'ont 
I 

donné pour sa résistance spécifique des résultats bien concordants, 
dont la moyenne est 

omP=,278. 

Ce nombre est de g à 13 fois $us faible que les résultats rela- 
tifs aux alcools absolus du commerce. Cet alcool manifestait, du 
reste, la trace de sels de soude qu'il contenait par la coloration 
jaune prise par la flamme d'un bec Bunsen, après la combustion 
complète d'une petite quantité de  cet alcool sur une lame de 
platine. 

Quand l'alcool est chauffé dans le verre au-dessus de 40"' l'al- 
tération devient beaucoup plus rapide. Avec certains verres, la 
conductibilité double alors en quelques minutes. 

Le changement de résistance de l'alcool est, au contraire, 
extrêmement lent dans la porcelaine, substance formée de sels 
peu solubles dans ce liquide. 

Maximum de résistance. - Les faits qui précèdent montrent 
que les impuretés les plus ordinaires de l'alcool sont de nature à 
augmenter, par leur présence, sa conductibilité. I l  paraît donc 
vraisemblable que l'alcool le plus isolant sera celui qui se rappro- 
chera le plus de l'état de pureté. I l  y a, par conséquent, intérét à 
rechercher quelles conditions fournira, dans l'état actuel de la 
Science, ce maximum de résislance, sans qu'on puisse toutefois 
se flatter de  posséder ni  la vraie résistance théorique, ni la pureté 
absolue du réactif. 

Pour éliminer l'influence du verre, j'ai fait recueillir à l'usine de 
M. Billault de l'alcool absolu dans des vases de porcelaine. Cet 
alcool est, du reste, préparé dans un alambic en cuivre oii il en 
passe fréquemment de grandes quantités. On doit donc obtenir 
ainsi le meilleur résultat dont le p o c é d é  de fabrication usité dans 
le commerce soit susceptible. 

J'ai observé deux échantillons de cet alcool. Le premier, re- 
cueilli dans u n  vase de porcelaine vernissée, a présenté une résis- 

J.  de Pltys., 2' série, t. IV. (Octobre 18S5.) 3 r 
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le second, recueilli dans de la porcelaine non vernissée, a donné 

A la même température 15'. Ces deux nombres, notablement supé- 
rieurs à tous ceux que j'a\ais obtenus précédemment, mettent 
hors de doute la supériorité des conditions de conservation. De 
plus, le second est un peu supérieur au premier, et  l'échantillon 
contenu dans la porcelaine non vernissée présentait encore ai1 
hout de six jours une résistance égale H 

tandis que le second écliantillon s'altgrait un peu plus rapidement. 
11 semble donc que le vernis inthieiir  fournisse encore à l'alcool 
quelques traces de matières solubles, e t  qu'il soit préférable d'en 
rejeter l'en~ploi. 

Enfin M. Delaclianal, directeur du Bureau de contrôle des 
alcoomètres, a bien voiilii mettre à ma disposition quelques 
échantillons d'alcool ail minim~im de densité, prépar6 par une 
série de distillations convenablement alternées, en présence de la 
chaux et de la baryte anhjdres. Deux échantillons de ceL alcool, 
provenant d'une inéme opération, m'ont d'abord été remis, l'un 
dans un vase de porcelaine, l'autre dans u n  vase de verre, le 
15 juillet 1885. Ils ont été observés moins de deuv heures après 
leur préparation. Le  premier m'a donné à I ~ O  la résistance 

la plus grande que j'aie obtenue. Cet alcool paraît donc être le 
plils pur que l'on sache, actuellement, préparer. L'autre échan- 
~illon, altéré déjà par son séjo~ir  dans le verre, a donné seulement 

Six jours plus tard, une nouvelle préparation d'alcool fut ex& 
cutée pour contrôler le premier résultat. Le nouvel échanlillon 
recueilli, coinme le premier, dans un vase de porcelaine, a donné, 
à la même température, 

6m@s,899. 
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Ce nonibre différe di1 premier de moins de  de sa valeur. Cet 
Ccart doit évidemment être mis sur le compte des causes d'erreur 
de toute nature que présentent de semblables mesures. I l  y a lieu 

de regarder les résultats comme concordants entre eux et  coinme 
établissant la supériorité du dernier mode de préparation e t  celle 
des vases de  porcelaine pour la conservation de l'alcool (i). 

Influence de lu tenzpérntu~*e. - J'ai cherché comment varie 
la résistance de  l'alcool quand on change sa température. Cette 
opération présente quelques difficultCs, à cause de l'altération pro- 
gressive de l'alcool par les parois mêmes de l'appareil de mesure. 
On ne peut opérer avec exactililde aux températiires supérieures 
à 25'. Pour Bliminer les erreurs tenant à l'altération du liquide, 
on faisait une première mesure en opérant à la température ordi- 
naire. O n  portait ensuite l'appareil à une température dinerente, 
puis on le ramenait à la température ordinaire polir faire une 
nouvelle observation. La moyenne d a  premier e t  du dernier ré- 
sultat était considérée comme comparable au résultat intermé- 
diaire. On peut, du reste, en opérant rapidement, faire en sorte 
que l'écart entre les observations extrêmes ne dépasse pas & des 
nombres trouvés. 

Les résistances Rt et Rtt aux deux températures t et t' peuvent 
toujours être liées par une relation de la forme 

Si  la résistance décroissait en progression géométrique, quand 
la température croit en progression arithméticpie, le coefficient x 

serait une constante et représenterait le facteur par lequel la résis- 
tance est multipliée pour chaque abaissement de température d'un 
degré. 

La valeur de cr a été déterminée pour chaque groupe d'expé- 
riences. Elle diminue quand la température s'élève. J'ai ohtenu 
les valeurs moyennes suivantes : 

( 1 )  La résistance de l'alcool le plus isclant vaut sensiblement dix fois celle dc 
l'eau la plus isolante que j'aie obscrvke. 
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Ent re -  19,5 et + 17 z = 1 , 0 1 3 5  
)) O et + 15 z = 1,0147 
)) + i z  e t  + 94  z = I ,0135 

Ces mesures ont  été répétées avec plusieurs échantillons d'akool 
différemment résistants. Les écarts observés enLre les valeurs de r 

relatives aux mêmes tempbratures ne dcpassent pas les limites des 
erreurs d'observation. L'influence de la température parait donc 
être la mème sur  les résislances des divers échantillons d'alcool 
anhydre. 

J'ai établi dans un précédent filémoire que les r6sistances de 
l'eau distillée et  de  plusieurs sels fondus aux diverses tempéra- 
tures.varient proportionnellement aux coefficients de frottement 
intbrieur des mêmes corps. L e  même fait a ét6 précédemment 
signalé par M. Grossmann, pour  certaines dissolutions salines. 
Cette relation simple ne  se vérifie pas pour l'alcool, dont le coefri- 
cient d e  frottement varie beaucoup plus vite que  la résistance. 
C'est ce qui résulte des valeurs suivantes d u  coefficient 13 de varia- 
tion dit frottement intérieur par degré de température : 

O II 

Entre - 12 et  + 2 2 . .  . . . .  P = I ,0219 
1) + I O  e t  +-xi...... P = I ,0206 
u + 1 2 e t  + 5 0 . .  . . . .  P = 1 , 0 1 9 4  

Les deux derniers de ces résultats sont déduits des expériences de 
M. Wijkander  ( 4  ). L e  premier est tiré de  mes propres expériences 
qui ont été exécutées en comparant les durées d'écoulement dc 
l'alcool à diff'érentes températures à travers un mème tube capil- 
laire. 

Les valeurs de a e t  de  $ sont t rop  diff6érentes pour qu'on puisse 
regarder les écarts comme accidentels. L e  phénoménc de  la cori- 
ductibilité électrique se présente donc pour l'alcool avec un degré 
de  complication plus grand que  pour  l'eau e t  les sels. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TERQUEM E T  DAM1E.N. - D É C H A R G E S  DISRUPTIVES. $57 

SUR LES DECHARGES DISRUPTIVES A TRAVERS LES CORPS SOLIDES 
ET LIQUIDES ; 

Les propri6tés optiques des décharges disruptives à travers les 
gaz e t  les vapeurs ont été étudiées depuis trente ans avec un très 
grand soin par un grand nombre d'observateurs. On sait que l'étin- 
celle électrique, produite dans ces conditions, a pour effet de 
rendre incandescentes les molécules plus ou moins dissociées du 
milieu qu'elle traverse et de donner, avec les molticules réduites à 
l'état atomique, les spectres du second ordre de Plücker, c'est- 
à-dire à bandes lumineuses étroites, e t  avec les molécules des gaz 
siniples non dissociées, ou celles des gaz composés, des spectres 
continus avec de larges bandes obscures (spectres du premier 
ordre). Ces deux spectres coexistent souvent ou se succèdent l'un 
à l'autre quand on augmente l'intensité de la décharge, surtout au 
point de vue de la quantité d'électricité, plutôt que du potentiel. 

Aucun ouvrage d'électricité ou de spectroscopie ne parle des 
radiations émises par les étincelles électriques se produisant dans 
un diélectrique solide ou liquide. Il  nous a semblé intéressant de 
rechercher de quelle nature sont ces radia~ions.  

Nous avons pris d'abord une lame de glace de 1"" d'épaisseur 
environ, qui a été percée par la décharge d'une machine de Holtz 
à l'aide du procédé habituellement employé, c'est-à-dire en pla- 
çant la laine enduite d'huile entre deux autres lames de verre que 
traversent les électrodes. O n  peut facilement examiner l'étincelle 
avec un spectroscope à travers la tranche de la lame de verre, 
mème sans l'avoir dressée ni polie. 

I O  Si  l'on emploie une décharge faible, celle de la inacliine en 
supprimanl les bouteilles de Leyde, on observe d'abord un spectre 
continu dans lequel se détachent, au bout de quelque temps, 
quelques raies brillantes dans le jaune et  le violet, dues à l'air 
qui s'introduit peu à peu dans le canal que traverse l'étincelle. 

2" Si l'on augmente légèrement l'intensité de la décharge en 
ajoutant les bouteilles, mais sans mettre aucune interruption sur 
le trajet des deux conducteurs allant de la machine à la lame de 
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verre, ou bien avec une très petite interruption, on voit la ligne 1) 
du sodiuni apparaître comme ligne brillante dans le spectre con- 

tinu. 
3" E n  augmentant encore l'intensité de la dkcharge, par un 

plus grand écartement, 1s ligne D brillante est subitement rein- 
placée par une raie noire produite par l'absorption de l'atinos~~lière 

gazeuse de la vapeur de sodium autour de l'étincelle. 
Nous avons essayé d'autres substances transparentes, en clier- 

chant, autant qu'il était possilile, à empêcher la renlrée de l'air 
dans le canal traversé par l'étincelle. Les substances cristallisées, 
telles que le sel gemme, le spath, sont iinmédiateinent brisées. 

D 'au~res  substances solides, telles que le quartz, le flint ( h  basc 
de  potasse), la résine copal, ont donné Cgaleinent un spectre 
continu, sans aucune raie brillante, tant que l'air n'avait pas p u  
pénétrer sur le trajet de l'étincelle. 

Nous avons essayé ensuite l'eau et  divers liquides. 
Pour l'eau, même distillée, il est presque impossible d'obtenir 

des  décharges disruptives avec la inacliine de Holtz, m&me en 
isolant jusqu'à leur extrémité et  avec l e  plus p m d  soin les fils 

d e  platine entre lesquels elle se produit. 11 faut produire une 
notable interruption dans les conducteurs; les étincelles sont alors 
très discontinues et  leur étude spectroscopique très fatigante, 
d'autant plus que cette étincelle est excessiveinent brillante. II 
faut, de plus, prendre des vases trhs larges pour éviter que la 
décharge ne  les brise. 

Nous avons préféré nous servir, dans ce cas? d'one grande bobine 
d e  Ruhmkorff donnant dans l'air une étincelle de  O", 28 entre un 
plateau négatif e t  une pointe positive; on ajoutait en outre àla bo- 
bine quatre grandes jarres placées en dérivation, et  un interrupteur 

à distance variable interposé sur un des conducteurs empêchait le 
courant induit d'être fermé d'une manière continue par le liquide. 
Avec l'eau distillée, comme avec d'autres liquides isolants, tels qiic 
le pétrole, nous avons toojuurs obtenu un spectre continu très 
brillant, remarquable surtoiil par l'intensité e t  l'étendue de la 
partie violette, qui dépassait de beaucoup le champ d'un spectro- 
scope employé pour l'étude d'un spectre solaire, dans lequel la 
ligne II est vers la  limite de visibilité. L'adjonction d'une sub- 
stance fluorescente au liquide n'a rien changé à l'aspect du spectre. 
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Nous avons voulu essayer l'eau salée, niais i l  nous a été impos- 
sible de faire passer des décharges disr~iptives par le procédé 
précédent; il faut einplojer des décharges d'une batterie, ce qui 
est très incommode au point de vue de l'observation. 

Comment expliquer ces phénomènes? 
Il senible que la décharge doit provoquer la décompo- 

sition des molécules liquides qui l a  transmettent; mais les g a z  
incandescents, provenant de cette décomposition, donnent un 
spectre continu, comme les gaz en coinbustion; la plus grande 
quantité de  ces gaz se recomposent iininédiatement après le pas- 
sage de l'étincelle, une faible partie se dégage. De  plus, on doit 
admettre que la pression de ces gaz doit être très considérable au 
inoment de leur production, ce qui expliquerait l'éclat de I'étin- 
celle. II serait difficile de supposer, en eKet, des molécules d'eau 
portées à l'incandescence par le passage de la décharge. 

A PROPOS DU MEHOIRE DE M. PROLICE, SUR LA MESURE DE LA CHALEUR 
SOLAIRE ; 

PAR RI. ALFRED ANGOT. 

Dans un récent numéro de ce Journal (juillet, p. 336), 
M. Damien a donné l'analyse d'un Mémoire de M. G. Frolich sur 
la mesure de la chaleur solaire, publié en allemand dans les 
Annales de TViedenzann ( t .  X X I ,  1 8 8 4 )  et en francais dans les 
Annales de Chimie el de YIzysigz~e (t .  III, i 8 8 4 ) .  L'auteur arrive 
à des concl~isions qui,  si elles étaient admises, auraient la plus 
grande importance en Météorologie ; on m'excusera donc de revenir 
sur ce sujet après hl. Damien. 

M. Frolich commence ainsi : (( O n  admet en ïlIétéorologie que 
la chaleur solaire est constante. u Je ne sais si cette opinion a 
jamais été formiilée expressément; mais, en tous cas, elle n'estpas 
aussi absolue que le dit M. Frolich. Bien que l'on désigne d'or- 
dinaire sous le nom de constante solaire la quantité de chaleur 
envoyée par le Soleil pendant l'unité de temps, on est tout disposé 
à admettre que cetle quantité puisse éprouver de pe~i tes  varia- 
tions; niais, d'autre part, on est forcé de reconnaître que jusqu'à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



460 A .  ANGOT. 

présent les observations n'ont pas présenté un caractère de pré- 
cision suffisant pour mettre ces variations en évidence. Le premier, 
RI. Frülich a trouvé des variations considérables; je pense que 
ces résultats ne peuvent être admis sans discussion. 

Pour déterminer la valeur de la constante solaire, Io, M. Frdicli 
emploie la méthode ordinaire; il mesure la quantité de chaleur 1 
reçue à u n  moment où la hauteur du Soleil est h et l'épaisseur 
d'atmosphère traversée par les rayons E. En appelant p le coefj- 
cient de tra~zsparence, ou fraction d e  la chaleur totale qui par- 
viendrait jusqu'au sol si les rayons traversaient normalement 
l'atmosphère, on a 

1 = 1,pe. 

Plusieurs observations faites le même jour à des hauteurs diffé- 
rentes du Soleil permettent de calculer, pour ce jour, les valeurs 
de 1, et de p, supposées constantes. 

Il y a déjà là une première difficulté : la composition de l'atmo- 
sphère reste très rarement assez constante sous nos climats pour 
que, dans l'intervalle de cinq ou six heures, on puisse admettre 
que l e  coefficient de transparence conserve la même valeur. 

Une autre difficulté se rencontre dans le calcul de l'épaisseur 
atmosphérique E traversée par les rayons; on est encore loin d'être 
fixé sur la valeur qu'il convient d'adopter pour cette quantité. 
Bouguer, Lambert, Laplace, Maurer ont donné des formules q ~ i i  
permettent de calculer E en fonction de la hauteur du Soleil. 
Toutes ces formules concordent tant que la hauteur du Soleil 
dépasse aoO, ce qui correspond à peu près à E = 2,g; mais, pour 
des hauteurs plus faibles, la divergence va rapidement en augmen- 
tant, à tel point qu'à xoO de hauteur d u  Soleil l'inverse de pS,  
c'est-à-dire le nombre par lequel il faut multiplier l'intensité 
observée I pour en déduire Io, serait 3,g8 d'après Bouguer et 
Laplace, 3,53 d'après Maurer et 3,40 d'après Lambert. Dans l'état 
actuel de la Science on n'a guère de raison pour décider quelle est 
celle de ces formules que l'on doit préférer. O n  voit donc que, 
pour déterminer la constante solaire Io, il faut de toute nécessité 
n'employer que des observations dans lesquelles la hauteur du 
Soleil ne descend pas au-dessous de zoo. M .  Frolicll a adopté la 
formule de Lambert, dans laquelle l'almosplière est considérée 
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comme ayant partout la même densité et  qui donne certainement 
pour E des valeurs lrop faibles quand le Soleil est bas sur l'horizon ; 
dans ses observations, la hauteur du Soleil est descendue fré- 
quemment au-dessous de zoo e t  même de  IO". Cela introduit cer- 
tainement dans les résultats une nouvelle cause d'incertitude. 

Ce n'est pas là toutefois, à mon avis, que se trouvent les 
objections principales que l'on peut faire aux résultats indiqués 
par M. Frolicli, mais dans la méthode même d'observation. 
Certains points de détail ont déjà été critiqués par M. Vogel ( 4 ) ;  

nous ne nous occuperons donc que du principe même de la 
méthode. 

Celle-ci consiste à recevoir les rayons solaires sur une pile thermo- 
électrique. O n  n'obtient ainsi que des valeurs relatives, qui dépen- 
dent de la sensibilité du galva*omètre, d e l a  résistance du circuit et - 
de toutes sortes de circonstances qu'on ne peut évaluer ; il faut donc, 
après les observations faites sur le Soleil, déterminer, ai1 moyen 
d'une source de chaleur constante, la valeur absolue de l'unité 
arbitraire variable, en fonction de laquelle sont exprimés provisoi- 
rement les résultats de chaque série. C'est dans cette dernière dé- 
termination que me paraît être le défaut de la méthode. Après 
plusieurs essais infructueux, M. F r d i c h  a été forcé d'adopter 
comme source de chaleur constante une lame de métal noircie et 
chauffée à ioo0 par de la vapeur d'eau. Or  une pareille lame 
produit sur la pile un effet l>eaiicoup plus faible que le Soleil ; pour 
pouvoir apprécier cet effet, i l  faut modifier les conditions de l'ex- 
périence et diminuer en particulier la résistance di1 circuit. Les 
courants propres de la pile, conséquence de l'inégale distribution 
de température dans l'enveloppe, reparaissent alors e t  l'on est 
obligé de faire à la température une correction assez importante. 
L'auteur n'indique pas avec assez de détail les conditicns de 
chaque expérience, résistance du circuit, distance de la plaque.& 
la pile, etc., pour qu'il soit possible de préciser absolument ces 
critiques. Mais il est aisé de comprendre qu'il peut y avoir là de 
nombreuses causes d'incertitude. Les séries faites sur le Soleil 
semblent présenter toute garantie; mais il ne paraît pas en  être de 

(') H . 4 .  VOGEL, Bemerkungen zu der Abhandlung des Herrn Dr 0. F'rolich 
über die Messung der Sonnenwarme (Wied. Ann., t. XXI, p .  615). 
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même des expériences de coniparaison, e t  par suite on peut douter 
jusqu'à nouvel ordre des T aleurs absolues indiquées par RI. Friilicli 
~. 

et par suite de la variabilité dc la constante solaire, au moins 

dans les liiniles qu'il a trouvées. 
Passons niaintenant à l'examen des nombres eux-inêmes. 

IV. F r d i c h  n'a pu,  jusqu'ici, obtenir que cinq séries complètes, 
comprenant les expériences de comparaison avec la laine cliauffée 

tooO, expériences indispensables ponr rapprocher les uns des 

autres les noml~res  obtenus à des jours différents. Reinarquons 
en passant que ces expériences ont  été faites près de Berlin, à 
proximité d'une grande ville, ce qui n'est déjà pas une condilion 
bien favorable pour des mesures actinoiiiétriqnes. Voici les 
nombres que donne RI. F r d i c h  pour la valeur de la constante 

solaire Io, dans les cinq jours où lcs expériences complètes ont 

pu être faites : 

......... 29  juin 1883 .  574 12 septembre 1883 ..... 573 
........ le' juillet 1 8 8 3 . .  ...... 561 I 5 octobre 1883 553 

14 août 1883. .  ........ 607 

Dans d'autres publications, RI. Frolich a donné pour les n~êmes 
séries des résultats u n  peu différents, sans indiquer la cause de 
cette différence; nous nous en tiendrons aux nombres précédents! 
publiés dans les Armales de TViedemann. 

Tout  d'abord RI. F r d i c h  ne dit pas qu'il ait tenu compte de 
la variation de distance du Soleil à la Terre,  ce qui est cependan1 
indispensable, car, en supposant la constante solaire invariable, sa 
valeur apparente changerait environ de 7 pour roo entre le péri- 
hélie et l'aphélie. En multipliant les nonlbres donnés ci-dessus par 
le carré de la distance du Soleil à la Terre à l'époque considérée, 
pour les ramener à la distance 1 ,  on obtient les valeurs 

29juin 1883 .......... 594 12 septembre 1 8 8 3 . .  ... 580 
le' juillet 1883 ........ 583 15 octobre 1883. .  . . . . .  551 
1 4  août 1883 .......... 623 

L'écart entre les nombres extrêmes est de ga ,  soit + de la valeur 

moyenne. 
E n  comparant ces nombres aux variations des taches du Soleil, 

31. F r d i c h  trouve que la chaleur solaire parait varier en raison 
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inverse du développement des taches. E n  effet., aux jours indiqués 
plus haut ou aux jours les plus voisins, quand la mesure des 
taches solaires n'a pu être faite ce jour-là inêine, on a trouvé à 
l'observatoire de Potsdam, d'après RI. Vogel, que la surface totale 
occupée par les taches, en fraction de la surface entière du Soleil, 
était : 

29 juin. .  ...... O ,00226 12 septembre. ..... o,ooior 
2 juillet..  .... O , o o I ( ~ ~  15 octobre ........ 0,0032~~ 

1 3  aoùt.. ...... 0,00013 

II y a entre les deux séries de nombres une certaine concor- 
dance. M. Vogel, en discutant les r6sultats de RI. Frdicli ,  n'hésite 
pas à attribuer cette concordance au hasard; il nie parait difficile 

de ne pas partager cette opinion. S i  une variation de à & 
dans la surface du Soleil couverte par les taches entraînait une 
variation de + dans la chaleur rayonnée par le Soleil, on ne com- 
prendrait pas comment l'influence des taches du Soleil ne se serait 
pas révélée avec la plus grande netteté dans les observations de la 
température, qui sont faites régulièrement et  avec beaucoup de  
soin sur tout le globe. O r  on sait que les nombreuses tentatives 
faites jusqu'à ce jour pour mettre en évidence dans les variations 
de lempérature I'intluence des taches solaires n'ont conduit. en 
sonînie à aucun résiiltat bien net. Il est donc très probable que 
les nombres trouvés par RI. Frolich, le 1 4  août et  le 15 octobre, 
nombres qui s'écartent beaucoup des trois antres, prbsenient 
quelque cause d'erreur qui doit se trouver dans la détermination 
du coefficient de réduction des observations. 

Malgré ces critiques, nous n'hésitons pas à reconnaitre le très 
grand intérêt des reclierclies de  M. Frülich. Il  serait de la plus 
liaute importance pour la Météorologie que des observations ré- 
gulières fussent faites sur le Soleil, afin de rechercher si la 
quantité de chaleur qu'il nous envoie reste constante ou varie avec 
le temps, car presque tous les phénomènes météorologiques, sinon 
tous, doivent, en dernière analyse, pouvoir ètre expliqués par la 
chaleur solaire e t  la inauière dont elle agit sur  les difiérentes - 
parties de la surface du globe, montagnes, plaines ou océans. C'est 
un sujet d'irtudes que l'on ne saurait trop recommander. Mais 
nous pensons que ces études ne poiirront condiiire à quelque ré- 
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sultat certain que si  elles sont continuées pendant longtemps et 
satisfont aux conditions sui\  antes : 

Rejeter toutes les observations failes dés que  la hauteur d u  
Soleil descend au-dessous de  zoo ; 

20 Opérer loin des villes e t  autant  que  possible à une grande 
allitude, afin de  diminuer l'influence d e  l'absorption atmo- 
sphérique ; 

30 Employer pour  les observations des instruments qui donnent 
des indicalions absolues, ou tout au  moins des instruments qui 
donnent des indicalions relatives restant toujours directement 
comparables A elles-mêmes, ou qui  puissent être gradués facilement 
p a r  comparaison avec un  phénomène constant, dont  l'action soit 
du même ordre de  grandeur que  celle que  l'on veut évaluer; 

40 RdpCter simultanément les observations dans deux ou 

plusieurs stations, de  manière à avoir u n  contrôle des résultats, 
qui devronl varier partout de  la même manière. 

LORD RAYLEIGH et  iiIme SIDG\VlCK. - Preliminary note on tlie constant of 
electromagnetic rotation of liglit in bisulpliide of carbon (Note préliminaire 
sur la constante de la rotation électromagnétique du plan de polarisation de la 
Iumièrc dans le sulfure de carbone) ; Proc. Roy.  Soc., t. XXYVII, p. 156; 1881. 

Letube rempli de sulfure decarbone se trouvaith l'intérieur d'une 
spirale de 3684 spires. L'échauffement gênait beaucoup; il se pro- 
duisait des courants A l'intérieur du  liquide. La  rotation s'obser- 
ra i t  à l'aide d'un nicol ou d'un prisme biréfringent. La bobine était 
entourée d'une autre bobine auxiliaire q u e  traversait le  courant 
d'un élément Leclanché. Elle servait à rétablir d'une manière plus 
exacte l'égalité des deux champs de l'appareil à pénombre. 

L a  lumière traversait le  tube lrois fois et la rotalion variait de go 
à 19" pour  la lumière d e  socliiiin, l'intensité du  courant étant de $ 
i I a m p h .  

Après avoir fait la correction d e  température par  la formule de 
M. Bichat, le double de  la rotation était de I r 24', I à I 132' pour 

la kmpérature  d e  18'' e t  pour  un courant de  I ,5 ampère, environ. 
E n  moyenne, cetle double rotation, déduite de i 5 expériences, 
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était de I I 2S1,4. Les quatre séries d'expériences suivantes ont 

donné r r 2 f , 4 .  
On obtient, comme résultat final, pour la rotation correspon- 

dant à 1.8" e t  à une diffërence de potentiel égale à l'unité, 0',042002. 

En 1882, M. H. Becquerel avait trouvé pour o0 une rotation 
de of,0463, ce qui donnerait, pour iSo, of,0452. Ce nombre est 
de 7 pour 100 plus grand. hl. Gordon avait trouvé pour 1.7 
lumière de thallium o',o5238; d'où l'on tire pour la lumière de 
sodium, d'après la formule de 34. Becquerel et de Verdet, or,04 I 63 
pour 13', par suite o',o413 à 18", c'est-à-dire un riombre de 
a pour ~ o o  plus faible. M. KROUCHKOLL. 

L. AROXS. - blessung der Verdet'schen Constante im absoluten Wertli (Alesuie 
de la constante de Verdet en valeur absolue); Wied. An~t . ,  t .  XXIV, p. 161; 
1585. 

La constante de Verdet est le rapport de la rotalion électro- 
magnétique estimée en longueur d'arc, produite par une colonne 
d'une substance transparente, à la difFérelice de potenlie1 à ses 
deux extrkmités. La méthode employée par l'auteur pour la d4- 
terminer est absolument identique à celle décrite depuis par 
M. H. Becquerel ( 1 )  : Un long tube, contenant de l'eau, est intro- 
duit dans l'axe d'une bobine parcourue par u n  courant d'intensitk 
connue. Si le tube était indéfini dans les deux sens, la diffkrence de 
potentiel aux extrémités serait znz1 ,  n étant le nombre des spires 
de la bobine. Le  tube étant très long par rapport à la bobine, la 
correclion à faire subir à ce nombre ne montait qu'a O, 16 pour ~ o o  
de sa valeur. Les dimensions de la bobine n'ont donc besoin 
que d'être approximativement connues. L'intensilé était mesurée 
par un galvanomètre avec shunt. Avant et après chaque mesure, 
o n  déterminait les résistances du galvanomètre et  de la dérivation, 
ainsi que la constante galvanométrique. Pour connaître cette der- 
nière, on faisait passer dans le galvanomètre un courant, dont 
l'intensité, mesurée par la décomposition de l'azotate d'argent, 
élait réglée de manière à obtenir la même déviation que pendant 

( 1 )  Comptes rendus, t. C, p. 1371, 1885; voir ci-dessus, p. 437. 
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les mesures de rotation du plan de polarisation. On a trouvé ainsi, 
pour l'eau à 230 et pour la luiniére du sodiuin, 

nombre donné comme exact, à & près. 
J. M n c É  DE L É P I N A Y .  

A.-JI. \YORTHINGTON. - Note on a point in tlic tlieory of pendent drops (Dé- 
termination de la tcnsion superficielle au moyen des goutles liquides stispcndiies); 
Phil. Mag., 5' s k i e ,  vol. XVIII, p. 467; 1685. 

O n  peut déterminer la tension superficielle d7iin liquide en con- 
sidérant le contour d'une goutte de celui-ci, suspendue à une 
baguette de section circulaire. La difficulté consiste à mesurer, 
même sur une photograpliie, l'angle 0 formé par les tangentes à 
la courbe à différents niveaux avec la verticale. 

Cette détermination n'est aisée qii7aux points où cet angle est 
sensiblement nul. La méthode suivante permet de se contenter 
d'une niesure uniqiie faite dans ces conditions. 

Si l'on considère l'équilibre des forces verticales appliquées a 
la masse di1 liquide située au-dessous d'un certain plan horizontal 
AC ( f ig.  I ) ,  on égalera la composante verticale de la tension 

superficielle T le long de la circonférence ADCE au poids P du 
liquide situé au-dessous de celle-ci, plus la pression supportée par 
l a  surface ADCE. 

Si l'on désigne par  x la distance inconnue de cette section à la 
surface libre, et par A le poids spécifique du liquide, on a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



WORTHINGTON.  - I l U L T I P L I C A T E U R  CAPILLAIRE.  (67 

Considérons encore la condition d'équilibre relative aux forces 
situées dans le plan de la figure; la tension siiperficielle qui  agit 
horizontalement le long de DBE est égale à la somme des projec- 
tions sur AC des composantes horizontales de la tension superfi- 
cielle aux diver.; points de la demi-circonférence DAE, plus la 
pession hydrostatique exercée sur la surface DBE, dont l'expres- 
sion es1 : siirf.DBE x A ( O G  + x). 

On a donc 

(2) T x long. DBE = T s i n 0 . D E  -t- surf. D B E  (OG + x) A. 

On pourra éliminer x entre ces équations (1) et ( 2 )  et  déter- 
miner T. O n  déterminera 0 au point d'inflexion. On choisira de 
préférence une haguelte assez petite pour:qiie la goutte affecte la 
forme de la jg. n, et l'on prendra le niveau MN oii la tangente 

Fig. a. 

est verticale. Les équations se réduisent alors à 

(1') T x K.AC = P + x . A ~ ~ z A ,  

( 2 ' )  T x ABC = surf. ARC (OG + x) A.  

Pour déterminer facilement le point G, on découpe la fîg. I dans 
une feuille de papier dont l'épaisseur est bien constante, et on la 
fait osciller. A. LEDUC. 

1.-M. WORTHINGTON. - A capillary multiplier (bfultiplicate~ir capillaire): 
Phil. Mag., 5' série, vol. XIX, p. 4 3 ;  1885. 

L'auteur apporte un à la méthode suivie par 
~Villielmy e t  par A. Dupré, pour déterminer les tensions saper- 
ficielles des liquides. 11 remplace le tube de platine, employé par 
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ce dernier, par une feuille du même métal enroulée en hhlice. Cette 
feuille a une épaisseur de omm,a5 et les tours sont maintenus ii 
une distance de om,oo2 au moyen de cales de verre placées à la 
partie supérieure. L'appareil est' suspendu à l'une des extrémités 
d u  fléau d'une balance au nioyen de fils de soie, et  on le règle de 

manière qu'à la partie inférieure les spires se terminent exactement 
dans un plan horizontal. O n  le plonge dans le liquide à dtudier, 
et, après s'être assuré que le métal est bien mouillé, on le fait 
affleurer à la surface du liquide. Si l'on désigne par y le poids 
qu'il faut ajouter dans l'autre plateau pour rétablir l'équilibre de 
la balance et  par 1 la longueiir de la spirale, la tension superficielle 

P est mesurée par -. 
2 1 

Ainsi, en observant les indications ci-dessus, on peut, avec une 
lame de platine de om,50 de long, .construire un appareil qui n'a 
que om,03 de large et qui soulève environ 8%' d'eau. 

Si la feuille de platine n'a que l'épaisseur ci-dessus, l'erreur 
provenant d'un affleurement imparfait n'est qu'une fraction négli- 
geable de la quantiié à mesurer. Ai. LEDUC. 

K. EXNER. - Bemerkung über Lichtgeschwindigheit im Quartz (Remarque sur 
la vitesse de la lumière dans le quartz); Wied. Ann., t. XXV, p. 151; ,885. 

hl .  Cornu (') a établi par l'expérience que, da~zs le quartz, la 
moyenne des vitesses de propagation suivant l 'axe optique 
des ondes circulaires inverses est sensiblenzent égale à la vitesse 
de l'onde ordinaire perpendicirlairenzent à cet axe. M .  Exner 
montre que l'on peut déduire une loi plus générale des formules 
données par Cauchy et V. v. Lang pour représenter les propriétés 
d u  quartz au voisinage de l'axe : Pour une direction qzrelconque 
la nzojfenne aritlzmétiyue des deux vitesses de propagation est 
égale à la moyenne arithmétique des vitesses qui correspon- 
draient à cette même direction si le milieu ne possédait pas de 

(') Joumal de Physique, 2' série, t. 1, p. 1 5 7 ;  1882. 
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pouvo i r  r o t a t o i r e .  Cette dernière loi se trouve complètement con- 
firmée par les résultats des mesures effectuées par V. v. Lang ('). 

J. MACÉ DE L ~ P I N A Y .  

REINOLD ET HUCKER. - On the e k c t  of an electrical current on  the rate of 
thinning of a liquid film (Effet d'un courant électrique sur  la  marche de 
l'amincissement d'une lame liquide); Phys ica l  Society of London, 13 dé- 
cembre 1884. 

En étudiant, en  I 877, la résistance électrique des lames minces, 
les auteurs avaient observé une certaine action du courant sur la 
lame liquide; des expériences récentes leur ont  permis d'expliquer 
toutes les transformations présentées par les bandes colorées en 
admettant u n  entraînement de la couche liqnide qui constitue la 
lame mince dans le sens du courant positif. Le  liquide employé 
étaitun liquide glycérique analogue à celui de Plateau.En se servant 
de la lumière Drummond, on peut projeter les colorations d'une 
lame verticale e t  mesurer d'une manière très nette le déplacement 
des bandes dans le sens d'un courant fourni par 50" Grove. 
Dans les conditions ordinaires, la lame s'amincit sous l'action de  
la pesanteur; sous l'influence d'un courant, l'amincissement est 
accéléré quand le  courant va de haut en bas, ou retardé quand le  
courant va de bas en haut. DAMIEN. 

L. PINTO. - La partizione elettrica nei conduttori sferici, comprovante la dif- 
ferenza fra tenzione e potenziale, cou alcune considerazione sull' elettrornetro 
Palmieri (Partage d e  i'électricité entre des conducteurs sphériques; différence 
entre la  tension et le potentiel; considérations sur  l'électromètre de Palmieri); 
Mernoria lette all' Accademia Pontan iana ,  Napoli, 1884. 

M. Palmieri avait exécuté, à l'aide de son électrométre, des ex- 
périences sur le partage de l'électricité entre des conducteurs 
sphériques au contact. Prenant quatre sphéres A, B, C, D, dont 
la circonférence maximuni était de om, 64, om, 48, om, 32 e t  O", 24,  

( ') Wien. Ber., t. LX, 1869'; et t. LXXV, 1877. 

J.  de Phys. an série, t. 1V. (Octobre 1883.) 
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il trouvait que si l'on charge la plus grande par le contact avec 
l'une des autres, le partage se fait dans le rapport des surfaces, 
tandis que si l'on charge l'une des petites par le contact de la 
grande, le partage se fait dans-le rapport des rayons. 

M. Pinto observe que ces résultats sont en  désaccord avec la 
théorie de l'électricité et  cherche à expliquer comment ils ont pu 
être obtenus. L a  méthode de  mesure de AI. Palmieri supposait 
négligeable la capacité de l'électroinètre, e t  l'auteur établit expé- 
rimentalement que cette capacité est supérieure à celle de l'une 
quelconque des sphères ernplojées. E n  tenant compte de cette ca- 
pacité, R4. Pinto trouve des résultats dont le parfait accord avec 
la théorie est une nouvelle preuve à ajouter à toutes celles que l'on 
possède déjà de l'exactitude de la loi de  Coulomb e t  des consé- 
quences qu'on en a déduites par le calcul. E. BOUTY. 

L. PINTO. - Sulla tenzione e su1 potenziale elettrico (Sur la tension et sur le 
potentiel électrique); Nota letta all' Accademia Pontaniana, Napoli, 1883. 

L'auteur, par diverses citations des écrits de Volta, cherche à 
établir le sens précis que l'illustre physicien attachait au mot ten- 
sion. 11 conclut que ce mot avait pour lui un sens niultiple, em- 
brassant plusieurs notions réellement distinctes, hien que la ma- 
nière dont i l  mesure les valeurs relatives des tensions donne 
exactement les valeurs relatives des potentiels. 

M. Pinto critique un certain nombre de définitions du mot ten- 
sion, e t  d u  mot potentiel  employées dans les Traités élémentaires; 
il montre aussi l'imperfection des analogies à l'aide desquelles on 
explique souvent les relations des grandeurs électrostatiques, ana- 
logie du potentiel e t  du niveau &odésique, ou du potentiel et de 
la température, etc. Aucune de ces analogies ne peut dispenser de 
la notion analytique du potentiel. E. BOUTY. 
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Section B. - Chimie. 

W.-H. PERKIN. - Rotation magnCtique des composés, comparée A celle de leurs 
éléments. 

L'auteur donne un résumé de ses recherches à ce sujet. Après 
avoir rappelé la découverte de Faraday, et les travaux plus récents, 
il montre qu'il n'y a pas de relation à trouver, en calculant à la 
manière ordinaire les longueurs de la substance produisant une 
certaine rotation; mais que, si  les longueurs sont rapportées aux 
poids nioléculaires, en faisant la correction nécessaire pour tenir 
compte des diffërences de densité, on obtiendrait probablement 
des résultats utiles, ainsi que l'expérience a paru le prouver. Dans 
les séries de  composés organiques homologues, on a trouvé que, 
pour chaque addition de CH2, on obtient un accroissement défini 
de la rotation molécnlaire. Au reste, la rotation peut indiquer des 
différences de constitution dans les composés organiques. Les 
corps isomères donnent des résultats différents des composés nor- 
maux. Les composés contenant des halogènes ont aussi été étudiés, 
et des formules permettent de calculer la rotation moléculaire de 
26 séries de composés. 

W. RAMSAY. - Sur  les volumes moléculaires. 

L'objet de  cette recherche est de déterminer si, comme on l'a 
longtemps admis, les points d'ébullition de corps composés, 
observés sous une même pression, peuvent fournir des données 
certaines pour la comparaison de leurs volumes moléculaires. Les 
expériences faites avec l'eau, les alcools méthylique, éthylique, 
propylique, isopropylique, isobutylique et  l'éther, prouvent que 
la valeur du groupe CH2 n'est nullement constante. 

1. Tandis qu'aux basses pressions la valeur de la variation d u  
point d'ébullition est sensiblement constante (variant de 170 , s  à 
22")' à de hautes pressions les différences deviennent beaucoup 
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plus marquées e t  sont tout à fail irr6gulières sous une pression de 
zom de mercure. Ainsi les volumes inoléculaires de l'éther et de 
I'alcool isobutyliyue, substances isomères, diffkrent en tout de 
vingt uni tés. 

2. O n  a trouvé par l'expérience que, quand les liquides sont à 
des tempéralures correspondant à des pressions de vapeurs égales, 
mais qu'ils sont soumis à leur pression critique, on ne peut oh- 
server aucune correspondance entre leurs volumes moléculaires. 

3. Il avait semblé possible que, si  les liquides considérés à des 
températures correspondant à des pressions de vapeur égales pou- 
vaient exister sous une pression nulle, on pourrait trouver quelque 
terme de comparaison. De  la compressibilité connue des liquides, 
il était facile de déduire leur volume dans cet état hypothétique. 
Quoique dans ces conditions les volumes fussent considérable- 
ment altérés, on n'a cependant olitenu aucun terme de comparai- 
son. 

4. L'auteur conclut donc que les points d'ébullition des li- 
quides, quelle que soit la pression sous laquelle on les considère, 
ne donnent pas de moyen exact de comparer leurs volumes niolé- 
culaires. 

H.-B. DIXON. - Sur la vitesse des explosions dans les gaz. 

MM. Berthelot et  Vieille ont montré que, dans le mélange 
d'oxygène et d'hydrogène et  divers autres mélanges tonnants, 
l'onde explosive se propage avec une vitesse approximativement 
égale à la vitesse moyenne de translation des molécules des pro- 
duits gazeux de la combustion, calculée dans l'hypothèse que toute 
la chaleur dégagée dans la réaction se retrouve au premier instant 
dans les composés formés. La moyenne d'un certain nombre de 
déterminalions avec le gaz électrolytique a donné une vitesse 
de 2810" par seconde, tandis que la vitesse moyenne calculée 
pour la molécule de vapeur formée est de 2831". Ces expérimenta- 
teurs ont trouvé que les explosions de l'oxyde de carbone avec 
l'oxygène ou le bioxyde d'azote n'btaient pas conformes i cette 
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loi. L'auteur a niontrh que la vapeur d'eau est nécessaire pour 
la combustion de  l'oxyde de carbone, soit par l'oxygène ou par 
le bioxyde d'azote e t  que, quand la proportion de vapeur 
augmente, la vitesse d'inflammation augmente aussi. Des expé- 
riences faites dans un tube de  plomb de 55" de long et de 1 3 " ~  
de diamètre ont  entièrement confirmé les expériences de MM. Ber- 
thelot e t  Vieille sur l'oxygène et l'hydrogène. O n  a trouvé que l a  
vitesse de l'onde explosive est de 28 I 7" par seconde, e t  ce résultat 
est une moyenne d'expériences bien concordantes, faites à loO C. 
Avec l'oxyde de carbone et  l'hydrogène presque sec, il n'y avait 
d'onde explosive qu'au delà de 7oomm du point d'explosion; la 
vitesse de l'onde explosive était un peu plus de 1500m par se- 
conde. Après l'explosion une fine couche de charbon recouvrait 
l'intérieur du tube à explosion, ce qui établit qu'à cette tempéra- 
ture très élevée l'oxyde de carbone est décomposé en ses déments 
constituants. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE. 

5e série. - Tome XVIII; ze semestre 1885. 

CARNELLEY. - Lois de périodicité dans les propriétés des composés 
inorganiques, p. 1-22, 130-140, 195-200. 

Recherches statistiques sur les points de fusion et  d'ébullition, 
les colorations, la fréquence à la surface du globe des substances 
chimiques en  prenant pour point de départ la classification de 
Mendeleeff. 

ED. IIIILLS. - « Numerics D des corps simples, p. 393-399. 

On désigne ainsi l'exposant x posi~if  et entier de la formule 

Elle donne le poids atomique y des corps simples. Si l'on décoin- 
pose la série des corps rangés, comme l'a fait Mendeleeff, d'après 
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la grandeur de leur poids atomique en seize groupes; p est le 
numéro d'ordre dc l'iiii dc ces groupes. 

FR. TROLTOV. - Chaleur latente molrculaiie, p. 55-57 .  

Dans un grand nombre de corps simples ou composés, le produil 
de la chaleur latente de vaporisation par lléclui\alent cliiinique est 

proportionnel à l a  température d'ébiillition comptée à partir de 
-273O. Le facteur de proportionnalité oscille entre I I et 13. 

TURPIX et WbRRINGTOS. - \ iscosilé apparente de la glace, p. tao-1.3.  

Expérience de Bottomley d'un fil métallique coupant un bloc 
de glace. La durée du phénomène est en raison inverse de la con- 
ductililité et  en raison directe de la tension du fil. 

D'AURIA. - Ellipticité planGtaire, p. 229.231. 

L'excentricité terrestre mesurée directement (A) est plus grande 
que celle fournie par la théorie (A). Le fait est nécessaire dans 
l'hypothèse d'un rayon solide, car alors l'aplatissement ne peul 
changer malgré la diminution de la vitesse angulaire due au frot- 
tement de la mer. 

MIERS. - Hémiédrie de la cuprite, p. 127-129.  

Découverte dans la cuprite d'un cas d'hémiédrie du système 
cubique, observé jusqu'ici seulement dans le sel amnioniac arti- 
ficiel. 

J.-J. TIIOIISON. - Combinaisons cliimiques des gaz, p. 254-267 .  

Le point de départ est l'hypothèse des mouvements tourbillon- 
naires ( Vortex-rings) capables de s'associer e t  constituant les 
atomes. Voici le moyen d'aborder le p h é n o m h e  par le calciil, 
dans le cas d'un gaz biatomique dissociable. Soient n e t  nz les 
nombres d'atomes et  de molécules, avec n + zrn = N, T et r les 
temps moyens pendant lesquels les atomes restent libres ou asso- 
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ciés, Q une constante. TA'auteiir admet comme. évident que 
0 = nT, pilis que l'accroissement di1 nombre des molécules asso- 
ciGes pendant dt est 

On aura de niême pour dn 

et dans l'état s~ationnaire où clln = dn = O ,  

Les expériences de fil. Lemoine donnant la densité A de l'iode 
dissocié, D étant sa densité normale, permettent de calculer Tl=; 
on a, en effet, 

n m 
c'est-à-dire - e t  - par D e t  A .  N N 

Suit, avec quelques applications numériques, l'examen de cas 
beaiicoiip plus coinpliqués où se trouvent en présence, soit PhCl3, 
C1"t PhCIS;  H2, 0 et H q  et même Hz, 0, II20 e t  CO2. 

LOUDON. - Méthodes géométriques dans la réfraction B travers des surfaces 
sphériques, p. 485-4gG. 

La formule 
f f '  - +'- - 
P P I -  

est considérée comme représentant une droite d'ordonnée e t  d'ab- 
scisse à l'origine p et p', les variables étant f et f'. Ces quatre 
lettres désignent d'autre part les distances de deux points con- 
jugués soit à deux autres points conjugués, soit ailx foyers. 

B. ÉLIE. 
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SUR LA LOI DE GLADSTONE ET LA VARIATION DE L'mDICE ~WXJ~JLAIRE ( 1 ) ;  

PAR M. H. DUFET. 

n - r  1. La loi de Glads~one - - 
d 
- const. a été etablie par ses auteurs 

indépendaniment de toute idée théorique. Elle revient, comme l'a 
fait remarquer M. Aiallard ( 2 ) ,  à admettre que les corps transparents 
se composent de molécules réfringentes distribuées dans un milieu 
identique a l'éther du vide. Si l'on considère en effet une onde 
plane limitée à une surface égale à l'unité et se déplaçant d'une 
quantité e,  petite en valeur absolue, mais grande par rapport aux 
dimensions des molécules, snr chacune des normales communes 
aux deux ondes se trouvera un nombre égal de molécules; le 
retard éprouvé sera donc le même sur chacun de ces points et la 
deuxième onde sera animée de mouvements concordants de même 
que la Si  l'on appelle a l'épaisseur de molécules traver- 
sées par chaque normale, e t  n l'indice du milieu moléculaire, le 
retard pour chaque point de l'onde sera 

cette équation pouvant d'ailleurs être considérée conime défi- 
nissant d'une maniére expérimentale la quantité n. 

Donc, en appelant N l'indice apparent dn corps, 

E est égal au rolume v occupé par les molécriles dans le volume r 

du corps ; d'où 
N - ~ = v ( n - 1 ) .  

Dans le cas des milieux cristallisés, cette démonstra~ion est en 

défaut, si le plan d'onde est parallèle à un des plans de symétrie d u  
milieu cristallin; suivant un certain nombre de normales il n'y a 

pas de molécules traversées. 

( ' )  Les indications bibliographiques non données en note sont reunies a la fin 
d u  Mémoire. 

(') MALLIRD, Traite' de Cristallograp?zie, t. I I ,  p. 476.  

J. d e  Phys., 2' série, t. IV. (Novembre 188.3.) 33 
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Prenons comme distance e des deux plans d'onde la distance de 
deux plans réticulaires voisins et soit E l't!paisseur d'une mol6cule. 
La  deuxième onde aura des mouvenients discordants, mais on peut 
la regarder comme composée de deux ondes animées de motive- 
ments concordants, sur une partie seulement de leur surface. Si 
nous considérons l'action de ces deux ondes sur un point extérieur 
éloigné, chacune d'elles pourra, comme dans le cas d'une onde ordi- 

naire, être divisée en  zones élémentaires par  des sphères concen- 
A 

triques dont  les rayons sont équidistants de - >  et l'action de clla- 
2 

cime d'elles se réduira sensiblement à l'action de la moitié de la 
première zone élémentaire. 

Soient alors 5 la surface efficace de l'onde, o la surface occupée 
par les molécules dans un plan réticulaire de  surface I .  La vitesse 
communiquée au point extérieur par chacune des deux zones élé- 
mentaires sera 

pour les points qui n'ont pas rencontré de molécules, e l  

t e - E - n s  
dy sin lit + 

pour ceux qui en ont rencontré. O n  peut évidemment ici négliger 
l'influence de l'obliquité. Les intégrales doubles doivent être eten- 
dues au contour 5, ce qui donne, pour la vitesse totale, 

La vitesse envoyée par une onde ayant traversé l'épaisseur e d'un 
milieu d'indice N serait 

En identifiant ces deux valeurs, on trouve 
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Comme e et E sont petits par rapport à 1, on peut écrire simple- 

ment 
€7 

( N - ~ ) e = o ( n - 1 ) s '  N-r=-(n-1) .  

Mais est le volume occupé par les molécules dans l'unité de 

volume du corps : on a donc encore 

Cette démonstration suppose simplement que les dimensions 
d'une molécule sont très petites par rapport à une longueur 
d'onde. 

La quantité v est proportionnelle à la densité du milieu; on a 

N - r  -- = const., 

si l'on suppose constant l'indice moléculaire n. 
Cette conséqoence s'applique aux milieux anisotropes et  à toutes 

les longueurs d'onde. C'est donc dans le milieii moléculaire seul 
que se produiraient les phénomènes de dispersion et  de double 
réfraction, et cette dernière en particulier ne dépendrait pas de la 
forme des mailles do  réseau cristallin, ou du moins n'en dépendrait 
qu'en tant que cette forme est en relation avec la s p é t r i e  de la 
molécule. C'est du reste sur une hypothèse toute semblable q u e  

RI. Rlallard a appuyé son explication d'un grand nombre de  
pliénoniènes intéressants dans les milieux cristallins, et  en parti- 
culier de la polarisation rotatoire. 

IJ. Jusqu'à quel point peut-on regarder n comme constant? Il 
semble bien qu'il en soit ainsi quand, la température restant con- 
stante, on fait varier par compression la deiisith du milieu. 

De ses expériences sur la variation d'indice de l'eau coniprimér, 
n2-1 M. Jamin avait tiré la conclusion que - 

d 
était constant j l e  coel'fi- 

cient de compressibilité de l'eau tiré de cette forniule O ,  00005 I S 
est rapproché du nombre expérimen~al trouvé par RI. Grassi 
O ,0000471 (à  15").  filais, comme l'a f a i l  remarquer'fll. l lascait ,  en 

n - r  appliquant ii la forinulc ---les résullats de RI. Jainin, on arrive à 
d 
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u n  nombre plus rapproché du  nombre de hl.  Crassi : 0,000o453. 
Cette conclusion a été récemment coinplèteiiient vérifiée par 

BI. Quincke. Il a trouvé pour l'eau les résultats suivants : 

RAIE. 
TEMPERATCRE 

de 
I'expcrience. 

M.  Quincke a trouvé à 220, g : 0,000o4563 [o,oooo4575 

COEFFICIEXT 

do CompresJon 
calculD 

(Grassi)]. 
La concordance est 'presque absolue, et pour toutes les radiu- 

tions. M .  Quincke a étudié neuf autres liquides, parmi lesquels je 
. . 

D ' A P R E ~  

Grasal. 

citerai : 

Sulfure de carbone.. ....... 
Essence de térébenthine.. .. 
Pétrole. ................... 
Alcool..  ................... 
E ther. ..................... 

O n  peut encore faire varier la densité d'un corps par voie de 
mélange. La formule de Gladstone donne pour l'indice x d'un corps 
de densité D, formé d'un p o i d s p  d'un corps d'indice N et de den- 
sité d e t  d'on poids I - p  d'un corps d'indice N' et de densité d', 
la formule 

LP-1 N - 1  - N r - I  
= P ~ - ! - ( I - ~ ) - -  d' 

Cette formule suppose expressément qu'il s'agit de corps for- 
mant de véritables mélanges, c'est-à-dire ne  réagissant pas chimi- 
quenient l'un sur l'autre. O n  sait que les recherches de Wiillner, 
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de  Landolt et  plus récemment de 11, B.-C. Damien les ont con- 
duits à des nombres trés rapprochés des nombres calculés. Les 
auteurs indiq~ient,  il est vrai, que l'exactitude est plus grande en 
remplaynt  l'indice par le terme constant A de la formule de 
Cauchy ; ceci reviendrait à dire que l'écart entre l'expérience et lc 
calcul diminue avec la réfrangibilité des rayons, dans le spectre 
visibb; car au delà la constante A n'a plus guère de signification, 
vu la nécessité d'introduire dans la formule de dispersion un terme 
en Xa pour rendre compte des radiations obscures (formule de  
Brio 1). 

Dans certains cas tout au moins, cet accord, plus satisfaisant 
avec la constante A, semble lenir à ce que les difftirents indices 
mesurés entrent dans le calcul de cette constante, qui devient 
alors une sorte de moyenne. On s'en assure en calculant la quantité 
X - N  
N'N , qui, pour les diffkrentes valeurs de p ,  devrait varier d'une 

manière continue du violet au rouge en se rapprochant de la valeur 
théorique. 

Ce calcul, appliqué aux expériences de RI. Damien, sur les mé- 
langes de glycérine et  d'eau, pour les trois raies de l'hydrogène, 
conduit aux résultats suivants : 

-- 

TI1 RE 
en glycérine. 

Le nombre calculé varie d'une facon tout à fait irrégulière avec 
la longueiir d'onde; il semble donc que les expériences vérifient 

n - I  A - I  
tout aussi bien la constante de que celle d e  -. O n a r r i -  
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verait à des consécpences identiques avec les autres nonlbres rap- 
portés dans le hI6moire. 

L'influence considkrable d'un changement de  teilipthalure sur 

l'indice d e  réfraction des liquides contribue d'ailleurs à rendre 
plus difficiles ces vérifications. 

Cet inconvénient n'existe pas dans les mélanges solides, comme 

ceux qu'on obtient en f ~ i s a n t  cristalliser ensemble des sels isomor- 
phes. Il n'y a dans les corps vraiment isomorplies aucune action 
chimique, e t  l'identité presque absolue d u  volume atomique permet 
dans ce cas, comme je l'ai montré, de  substituer à la formule tirée 
dé  la loi de  Gladstone une  formule plus siinple O U  n'entre plus la 
densité. Les  formules que j'ai données on t  été rctroiivées, comnie 
cas particulier, dans les fornlules générales déduites par A l .  Rlallard 
de l'hypotlièse des n~olécules réfringentes plongées dans un milieu 

non  réfringent. J e  citerai mes propres recherches sur  les mélanges 
des sulfates de  magnésie e t  d e  nickel, portant  sur  l'indice moyen, 
su r  les mélanges de sulfates d e  magnésic e t  d e  zinc, portant sur 
l'angle des axes optiques, celles d e  AI. Fock su r  les aluns de 
potasse e t  de thallium, et  su r  les liypos~ilfates de  strontium et  de 
p lon~b ,  celle-ci portant  sur  les deux indices principaux, dans des 

cristaux où  le signe optiqz~e change par le mklange; enfin les me- 
sures d e  M. Hjordtdalil sur  les picrates d e  fer et  de  manganèse, 
orthorhomhiques, dont les axes optiques sont extrêmement dis- 

persés. 
Toutes ces mesures prouvent que  dans ce cas on p u t  admettre 

la loi  d e  Gladstone, non  comme lo i  limite, niais comme loi trés 
approximative, pour  toutes les radiations et  pour  les différents 
indices des corps anisotropes. 

J e  n e  parlerai pas des mesures relatives an  pouvoir  réf i ingent  
moléculaire,  qui  se rattachent à un autre ordre d'idées, e l  nom- 
inéinent à la constance du  volume moléculaire v dans d m  corps 
isomères ou  isomorplies. 

Il résulte de  ce qu i  précède que,  lorsque la température ne  varie 
pas, on  peut très approximativement regarder l'indice moléculaire 
comme consiant. Ceci, d'autre part, n e  saurait êtreregardé comme 
absoliiment rigoureux, étaiit donné que les solides soiiinis à une 
pression unilatérale deviennent biréfringents, fait qui parali 

s'ktendre aux liquides, comme le montre le phénomène dit de Kerr. 
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III. Quand la température d'un liquide s'élève, son indice di- 
minue, en même temps que la densité ; mais, si  la loi de Gladstone 
donne le sens du phénomène, elle cesse de le régir numériquement. 
Pour tous les liquides étudiés avec quelque soin, la varialion d'in- 
dice pour r *  est plus grande en valeur absolue que la varialion 
qu'on déduirait de la formule de Gladstone, fait qui p e ~ i t  s'inter- 
préter par la variation de  l'indice moléculaire. 

Soit, en effet, la relation 

N - I  = v ( n - 1 ) .  

Par différentiation, on en  tire 

ou, en remplaçant v par sa valeur, 

I dN I do I dn -- - -  - - - +  - - - . >  

f i - I  d t - v  d t  n - - - I  d t  

Mais la densité du milieu est proportionnelle à v ,  d'oh 

d l  do 
-0- - - A = o .  
czt clt 

L'équation ( 1 )  peut donc s'écrire 

ou, ce qui est plus commode pour le calcul, en appelant V le 
volume à tO du volume i àzéro, 

r dN 1 dV -- r d n  -. 
N - I  d t  V d t  I L - I  dt 

La formule de Gladstone exigerait que l e  second membre fîit 
nul. J'ai trouvé qu'il était toujours négatif, et yue dans b s  
divers liquides, de réfrangibilité et de dilatation très di#&- 
rentes, les valeurs que l'on obtenait ainsi étaient assez voisines 
les unes des autres. 

J'ai comparé d'abord à cette formule les liquides dont j'ai étudié 
dN 

les variations d'indice e t  en particulier l'eau. Les valeurs de- sont 
d  t 

celles que j'ai déduites de mes expériences entre 10" et 50" e t  la 
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mojenne des autres expériinentateurs ( 1 )  entre roO e l  on. Leç 
dV valcurs de (It sont dEduites des Tables de RI. Rossetti. 

On lrouve ainsi pour la raie D : 

dn r La constante de - - paraitra remarquable quand on ré- 
dt n - I  

dV dV 
fléchira aux faibles variations de - ou de - qui suffiraient à 

dt dt 
altérer notablement la valeur du premier nombre. 

dN 
L'expérience n'a pas montré que - variât d'une manière 

dt 
notable pour les différentes couleurs. Ceci est parfaitement 

dn I 
d'accord avec l'hypothèse de la constance de - -. On trou- 

dt  n-1 
dN 

rerait ainsi, comme valeurs de -- our diffkrents rayons à la tem- 
dt P 

pérature de 20° : 

(') M X .  Jamin,  Dale et Gladstone, Fouqué, Riili lmaun et Lorentz. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LOI DE GLADSTONE. 485 

RAIES.  

a . . . . . . . . . . . .  
B ............. 
Li. . . . . . . . . . . . .  
C . . . . . . . . . . .  
D . . . . . . . . . . .  
Th . . . . . . . . . . .  
E . . . . . . . . . . . . .  

RAIES. 

b, ............ 
F ............. 
( 3 7 )  ( ' )  . . . . .  
y. ............. 
( 3 9 )  ( ' )  ....... 
( 4 1 )  ( ' )  . . . . . . . 
H , ............ 

d n ~  - dn, - - 0,000oo34, ce qui donnerait On aurait donc dt - 

pour I O O  une différence de trois unités du cinquième ordre, 
quantité dont on ne peut répondre dans des expériences de ce 
genre. 

Alcool.  - Pour l'alcool, le résultat des expériences sur la dila- 
tation n'est pas bien concordant; ainsi, pour la température de 16', 

1 dV la valeur de - - serait o,oo I 087 d'après Js. Pierre, et 0,00106a V d t  
d'après H. Kopp. hi. Wüllner, q u i  a étudié au point de vue de la 
dilatation l'alcool, dont il mesurait les variations d'indice, trouve à 
20°, 0,001o64. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DL'FET. 

O B S E R V A T E U R S .  

h f e t  . . . . . . . . . 

)ale et  Gladst. 

:ouqué.. . . . . . . 

,andolt.  . . . . . . 

\Vü liner 
( l rB skie) 

Wüllner 
(2 '  série) 

I 

- - 

I A I E S .  

+0,00107~ 
\Ioy. Pierre et Kopp 

+ o , o o ~  I ro 
( Id . )  

+O,OOI 158 
( Id . )  

Les deux séries de M. Wüllner diffèrent notablement des autres; 
il doit y avoir là quelque erreur d'expérience. 

Térébentlzène. - Je  prends celles de mes propres expériences 
qui portent sur le liquide le plus rapproché du térébenthéne pur 
étudié par M. Riban ( l ) .  Je trouve ainsi : 

Olds  . . . . . . . . . . . .  20 

( '  Rroau, lu(,. < , i f . .  

R A I E S .  

( I )  RIDAN, A m .  de Chimie et de Physique, 5Q&rie, t. V I ,  p. 14; 1875. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LOI DE GLADSTONE. 487 

SuZfzcre de carbone. - Nous nous trouvons en présence d'un 
liquide à la fois très réfringent, très dispersif e t  très dilatable. Ici 

dn 
la variation de -, dérivée par rapport à la température de l'indice 

dt 
moléculaire, ne parait pas douteuse. J'ai pris pour la dilatation 
les nombres d'Ise Pierre, calculés à nouveau en laissant de côté, 
comme manifestement erronées, les trois observations rapportées 
par 1s. Pierre et  relatives aux températures les plus élevées. La 
formule que j'ai employée est la suivante : 

Je  trouve ainsi pour les températures de 20° à 2 8 O  que j'ai 
étudiées e t  pour la lumière de la soude les nombres suivants : 

I dN I clV I d n  
N - I  d t  V d t  1 2 - 1  clt 

Pour les différentes coulears, je trouve, à la température de 220 C.: 

RAIES.  

O n  voit que ce n'est que pour les radiations les plus réfrangibles 
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4 88 DUFET. 
I dn  que - - s'éloigne notablement d e  la valeur moyenne. Je n - i  dt 

comparerai à ces nombres ceux qu'on déduit des expériences de 
Dale et  Gladstone, d e  Wiil lner e t  de van der  Willigen. 

Dale et Gladst. (1663)  

Wüllner. . . . . . . . . . . . . . . 

Van der Willigen ( l )  .. . 

VAN DER WILLIDEB, 1 , ~ s  indices rie r i f l~.zcl ion di1 sirijidi.e de  carbonr (Archives d u  n h s é e  Teyler, t. I I I ,  
[ I I  p. 5 5 ,  r a ~ g i .  

dn I Dans ces dernières expériences la constance d e  - - est 
dt n - I  

remarquable. 
Quant  aux mesures de  M. Fouqué sur  le sulfure de  carbone, elles 

donnent des résultats u n  peu faibles comparativeinent à celles des 
dU autres observateurs; mais la variation avec la température de  - 
dt 

est tout à fait d'accord avec celle que  j'ai trouv6e. Voici d'ailleurs 
le calcul relatifà différentes températures pour  la raie C : 
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Naphtaline monobromée. - J'ai obtenu, comme valeur 
dN moyenne de - vers 2S0, - 0,000461. Le coefficient de dilatation dt 

a été étahli d'une manière approximative par trois mesures de 
densité à oO, 20°,56 et looO; malgré l'imperfection de cette dé- 

termination, la valeur de - dn - ' n'est pas trbs éloignée des va- 
d t  n-r 

leurs précédentes ; j'ai en effet 

dn r J'ai cherché quelle était la valeur de - - dans les différents 
d t  n - I  

liquides dont la dilatation et la variation d'indice ont été étudiées. 
J'ai trouvé ainsi des nombres variables, mais toujours assez voi- 
sins de ceux que j'ai trouvés pour I'eau. Je  citerai d'abord les li- 
quides étudiés par plusieurs expérimentateurs : 
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O C 0  O 

'? 
O 
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Liquides étudiéspnr Landolt (temp. = zoo, sauf pour l'aldéhyde). 

LIQUIDES. 

C 
Acide formique.. . . . . . . . . 

Ac. acét. (voir plus haut). 

Acide butyrique . . . . . . . . - 1  Y 

I Hr 
! c 

Acide valérique ( ' )  . . . . . 

!! c 
Alcool méthylique. .  . . . . . )  F . - 

Alc, éthyl. (voir plus haut). 
( H' 

I I 
1 C 
Alcool amylique (de fer- 

mentation) . . . . . . . . . . . 

Éther méthylacétique.. . . 

Éther étliylformique . . . . . 

~ i h e r  étliylacétique.. . . . . 

Éther méthylbutyrique.. . i F 

1 Hr 
C 

Éther étliylbutyrique . . . . 

-0,000412 0,39566 -o,oo1041 +o,oo1026 
419 0,40263 1043 (1s. Pierre)  
429 0,40670 1055 I/ 

-o,o00406 0,40220 -o,ooroog +o,ooog72 
420 0,40g31 1026 (Erlenmeyer)(') 
423 0,41349 1023 II 

--0,00038 0,32789 -o,oo115g, +o,oo1163 

( 1 )  Obtenu par oxydalion de l'alcool amylique. 

( I ~ O P P )  
II 

+0,00091~ 
( Pierre ) 

II 

+o,oo1380 
(Pierre)  

,/ 

+0,00r409 
(P ie r re  ) 

,/ 

-k0,001340 
( I(0l)P 

rr 

-o,oo1218 + O , O O I ~ O ~  ' -O, 000014 

1223 (Pierre)  '9 
1236 TI 32 

( 3 )  ERLENMEYER e l  HELL, R n n .  der Chem. und Phnrm., 1 .  CLE, p. 26% 
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Liquides étndiéspar Landolt (tcmp. = zoo, sauf pour l'aldéhyde) (suite). 

I- 

Alcléliyde (temp. = 90) ... 

LIQL'IDES. 

i 
C 

Acétone ................. 

RAIES. 

Éther (voir plus haut) ... 
C 

Anhydride acét ique. .  .... 

........ Acide phénique.. F 

' C 
Essence d'amandes amères 

(hydrure de benzoïle). . 

.. Benzoate de méthy le . .  

Benzoate d'éthyle.. ...... 
( 11, 

! C 
...... Acide propioniyue . )  1: 

1 5 
I C  

Etlier srnylacttique ( l )  . .\ LI 
1 II: 

-0 ,000~80 0,33615 -o,ooi;zfj -+o,oor648 
6 1 2  0,34260 1786 ( hopp)  
618 0,34622 1785 II 

I l )  Les deux derniers liquides s'kloignent beaucoup des autres. l ia i s  les c ~ m p o s é s  propioniques el amyliques pr6- 
sentent de très grandes rariotionn dans leurs propriélrs physiques avec le mode de proparalion, et les  liquides eludiés 
par Landolt deraient diférer de ceux &tudiés par iiopp. 
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Liquides ktudiés par Dale et  Gladstone.  

' A 
rIr i l>mmire de pliosphore. foY5/ D 

H 

Sulfure de carbone ( vo i r  
plus l iaut) .  ............ 

Tiichlorure de phosphore. 30,s  L) 1 il 
Iodure d'6thyle..  ........ 35,c 

nenzine (voil- plus haut). 

Terébcnthhne (voir. plus 
hau t )  ................. 

Chloroforme.. ........... 30,c 

Dichlorure d'titliylénc .... 3 0 , ~  

I 

-o,ooo3% 0 ,3953~ 
...... Alcool amylique ( ' )  364 0,39950 

42(i 0 ,412 /0  

1 

( 1 )  Voir les robullals 11% Landoll. 

J. de Phys., a* série, t. IV. (Novcml~rc 185.5.) 

1 d\' - - 
T' clt 

i-O .00:)8jb 
( P i e . r c )  

+O,  0008.3 

( I ~ O P P )  
I/ 

f O, 0008$~ 
( I ~ U P P )  

II 

+O,  0oo;;i 

( I ~ ~ P P  
I/ 

4- 0 ,0011~ '  

( Picrrc ) 
/ 

+o,oo1251 
( Pierre ) 

II 

( Pie r re )  

+O,OOII&J -0,000160 
( Pierrc)  1;'t 

Il 1 - Y  

+o,ooog/i 5 to,oooo3!) 
(Pierre  ) 3; 

I, - S!J 
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Liquides étudiés par Dale e t  Gladstone (sui te) ,  

LIQUIDES. 

I I -  
tilher amylacétique ('). 1 ~ ~ 1  : 
bllier éthylcarhonique . 

I 
Acide acétique 

plus haut)  ...... . ... 

-0,0004(: 0,3915 -0,00i142 +0,00113: 
539 O ,  3963 1360 (ICopp) 
4 2 4  0,4085 1038 n 

-0,000451 0,3737 -0,001207 +o,oo116: 
4 2 3  0,3776 1173 (ICopp) 
501 0,3896 1286 // 

I drz 
n-r c l t '  

( 1 )  Voir- les r&sultats de Landoll. 
n'oln. - Je laisse de cd16 les mesurasde Dale e l  Gladstone aur i'élher éthyloeélique, l'éther élli]lloriiiique e l  I'aoe- 1 

.me,  qui, compibleuient dilT6rcnles des rCsultals de Landolt. paraisaenl avoir pot lé  sur des liiluides impurs. i 
Les mesures suivantes, dues à II. Wül lne r  e t  portant siir des 

mélanges de d e ~ i x  liquides, présentent cet intérêt  particulier, yiic 
le coefficient de dilatation a été déterminé par l'auteiir sur les rnC- 

langes eux-mêmes, par quelques mesures de  densité prises dans 
les limites de température des expériences. Sauf pour le sulfure 
de  carbone, déjà cité plus haut, ces mesures se rapportent à la 
température d e  20". 
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LOI D E  GLADSTONE. 495 

Mélanges glycekine et eau. 

C -0,000265 o,44?8 -0,0005 2 +o,ooo516 -o,oooo.;6 
Glycérine ....... 266 0,45533 584 11 C(S 

267 0,45972 58 i II 65 

C -O, 000231 0,42155 -0,000548 +o,ooo$;$ -o,oooo-4 
232 0,42876 
233 0,432gi 3s :: 6 

61  

G l y c k r i n e ~ .  .... 
Eau I ........... 

I I  7 I 

Glycérine o,5. .  c -0,00015i 0,35653 -0,000420 +0,000342 -0,0000;8 .. 
Eau I 

155 0,3-300 416 o ........... 156 0,31645 414 72 
74 

Mélanges szrlfure de carbone et alcool. 

Afélanges glycérine et alcool. 

C -o,ooo6$3 0,53771 -0,001261 +.o,oo122~ -o,oooo3; 
CS' 3,955 ....... 

720 0,56279 12;- If 55 Alcool 1.. ....... 
$0 0,57902 129.3 r/ 71 

CS' 2,12836 C -0,000626 0,4991~6 -o,oorz53 tozoo1227 -o,oooo?5 ..... 
639 0,52078 126.3 o 

Alcool I .  ....... 680 
38 

0,53409 1273 n q f i  

CSs 1,03111.. .... 
....... Alcool 1.. 

'Ï, 
1228 ir 1 f> 

C 
Glycérine ....... F 

C Glycérine 4 .  ..... 
....... Alcool 1 . .  

C .... Glycérine 2 . .  
Alcool 1.. ....... 

C 
Glycérine 0 , 9 9 8 .  

....... Alcool 1.. 

C 
Glycérine 0 ,4997  
Alcool 1.. ....... 

-0,000270 
271 
272 

-0,000292 
295 
296 

-0,0003o5 
308 
310 

-0,00033o 
333 
336 

-0,o00356 
360 
303 

0,45825 
0,46jg$ 
0147029 

0,43661 
0,44402 
0,44831 

0,42193 
0,42899 
0,43296 

0,40494 
o,4r1b7 
0141j4g 

0,3g12$ 
0,39783 
0,40159 

-o,ooo58g 
582 
578 

-o,ooo66~ 
66x 
6Go 

-o,ooo;23 
718 
716 

-0,000815 
aug 
808 

-o,ooogro 
go5 
904 

+o,ooo513 
II 

a 

+o,oo058j 
II 

11 

+O, 000684 
r 
s 

+O, 000763 

a 

to,0008;/i  
a 
II 

-o,oooo/E 
(j9 
Ki 

-o ,oooo8{  
79 
7J 

-0,00003g 
J /t 
3 2 

- 0 , 0 0 0 0 ~ 2  

46 
4 5 

-0,o00036 
3 I 
3u 
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Les nombreux résultats numériques que je viens de rapporter 

prouvent évideniment que, dans les liquides, l'ilzciice nzoldczilnire 
clécroit quand la température augmente. Quant aux valeurs abso- 

I dn . 
lues de la quantité - -, il est aisé de voir combien il est dif- 

n-r dt 

ficile de les obtenir exactement. Sans parler de l'iiicertitude rdsul- 
tant de la différence possible entre les liquides étudiés optiquement 
e t  ceux étudiés au point de vue de la dilatation, je ferai remarquer 

dY 
qu'une erreur d'une unité sur le second cliiffre significatif de - 

dt  

est multipliée par 2, et par suite, dans les liquides peu réfxin- 
N - I 

gents, p o d u i t  une erreur de deux oii trois unités sur le 
r dn 

chiffre significatif de -- - . 
n - I  dt 

Le fait sur lequel j'insisterai, c'est la constance de cette quantité 
pour l'eau. Le nombre obtenu pour l'eau se retrouve dans un cer- 
tain nombre de liquides, au moins comme moyenne, et  précisé- 
ment parmi ceux dont le coefficient de dilatation parait avoir été 
le mieux déterminé. Ces liquides sont les suivants : 

Alcool (Dufet ) .  
Térébenthéne (moyenne 
Étlier (Lorentz).  
Acide acétique (Landolt) .  
Benzine ( moyenne 
Alcool amylique (Laiidolt). 
Acide phénique id. 
Acétatè d e  méthyle (Landolt) .  
Acide formique id. 
Aniline (Dale e t  G lads~one  ). 
R'itrobenzine id. 
Iodure d'éthyle id. 
Chloroforme id. 
Glycérine ( Wüllner).  

11 semble bien que, dans les liquides très réfringents, la valeur 
absolue est plus grande (sulfure de carbone, bromure de phos- 
phore), mais dans les liquides peu réfririgenls, en  supposant à 

r cJn -- la valeur constante que ce nombre posst.de pour l'eau, 
IL - I dt 

- 0,00007, on resterait en d e ~ à  dcs erreurs d'expérience, car il 
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LOI DE GLADSTONB.  497 
dY y a hien peu de liquides dans lesqiiels - soit connu à 
dt 

prés. 

r cZn IV. Dans les corps solides, le signe de la quantité - - 
1 8 -  r d t  

change, et elle devient positive. La diminution d'indice par une 
élévation de la ternp6ratiire est toujours plus petite que celle 
qu'on pourrait prévoir par l'application de la loi de Gladstone. 

I dn 
La valeur qu'on trouve pour - - est en général assez voisine 

I L -  1 dt 

de + o,oooo30 ; de telle sorte que, dans les solides peu réfrin- 
gents e t  moyennenient dilatables, l'indice diminue par la tem- 
pérature comme dans les liquides; dans des solides peu dilatalles 
et  moyennement réfringents, l'indice ne varie pas (crown); plus 
réfringenis (flint) ou très peu dilatables (calcaire, béryl), l'indice 
augmente. Il ne serait pas vrai de dire, comme on l'a fait, que 
l'indice nuginente toujours dans les corps très réfringents; l'ara- 
gonite e t  surtout 17anglésite sont la preuve du contraire. 

Nous pouvons des lors substituer à la variation, en apparence 
coinplPternent indéterminée e t  irrégulière, de l'indice la ~rariation 
toiijours dans le même sens de l'indice moléculaire; de sorte 
qu'il est possible d'indiquer a p r i o r i ,  dans un solide dont la dila- 
tation est connue, le sens et  j ~ i s ~ ~ i ' à  u n  certain point la grandeur 
de la variation d'indice. 

11 faut d'ailleurs bien remarquer que ce qui précède ne  s'ap- 
plique pas à la double réfraction; les divers indices rnoléculai~.es 
d'nn corps biréfringent varient sous l'influence de la température 
de quantitbs inégales entre elles, bien que n'étant pas très éloi- 

gnées les unes des autres, de sorte que la dilatation c~ tb iyue  nc 
permet en ricn de prévoir les variations de la double réfraction. 

Dans Ics solides, à cause de la petitesse des variations de 
la densité e t  de l'indice, on peut subst i~uer  à la formule des 
liquides 

r dU I ~ V  r dn -- 
V d t  n - l d t  N - 1  d t t -  -=-- -  

la formule plus simple 

1 dX 1 dV 1 d~ - -+- - =- --. 
K , - r d t  V d t  IL-1dt 
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Voici les résultats que l'on obtient avec les di f f thnts  solides, 
suffisamment connus a u  point de vile de la dilatation, dont la varia- 

tion d'indice a été déterininée ( '). 

( 1 )  Dans les déterminations faites par la rnClliode du prisme chauIr6 dans une 
étuve, j'ai ramené la variation par  rapport à l 'air chaud a ce qu'elle serait par 
rapport & l'air froid, en ajoutant a la variation mcsurde le produit de l'indice dii 

corps par  la variation d'indice de l'air. 
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Cristaux cubiques. 

Fluorine. . . 
(Dufet) .  

Fluorine..  . 
(Bai l le) .  

Fluorine. . . 
(Slefan) .  

Fluorine (') 
(Fizeau ). 

3el gemme. 
(Stefan) .  

Sel gemme. 
(Baille).  

Sylvine . . . 
(Stefan) .  

l 
Diamant (2). 

(Bai l le) .  1 
I 

Blende ( s ) . .  l 

(Baille).  1, ' 

-0,000o3og i-0,000o5fio 
II (Fizeau ). 
II +o,oooo6r8 
// ( I ~ P  1. 

>> 

1) 

>> 

1) 

), 
II 

)> 

+ O ,  0000560 
(Fizeau) .  

to ,oooo618 
( K ~ P P ) .  

-0,0000715 +0,0001223 
n ( Fizeau ). 

-o,oooo7~6 +O, 0001 154 I (Fizeau ). 

to,ooooo86 +O ,000oo42 1 1 0 1  (F izeau) .  
1st I/ 

$-0,00002j n 

II Il 

t0,000031 I, 

// // 

+0,000025 +0,000031 
25 31 
2 6 3 2 

30 35 
(Fizeau) .  ( Kopp). 

+ O j 0 0 0 0 2 ~  +0,000030 
( Fizeau ). ( bopp) .  

( ' 1  Les exp6riances faites par  la niétlioda de Fil. Fizeau conduisent a des résullats nolablemenl diIT6rents suivant los 
!aleUr du CueCflcieiil de dilatalion linkaire admis p o l r  en  d8duire la sarialion de l'indice N niais l a  valeur de 

I dn 
;il en est presque indcpendante. 

( - 1  Les trois indices niesur8s se rapportent a : cornniencenieni du rouge, 
> 1 du rer i ,  
)) fin du vert. 

( a  1 Les trois indieeu mesurou se rapportenl a : rouge (environ de C ), 
jaune (environ de D ) ,  
bleu (environ de F). 
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Cristaux uniaxes. 

IO 

2 O 
Quarlz .......... 30 

(Dufet) .  40 
0-1=0,5443. 50 
E-1=0,5533. Go 
(Raie D). 70 

80 

90 
' 100 

1 20 
BCryl ........... 

(Dufet).  

Calcaire ......... 35 
( Fizeau ). 

to,oooo2253 i o,oooor521 
u 1 (Fizeau). 

( ' )  D'après les mesuros de 11. Fizeau sur une plaque parallèle a l'axe. 
( '  I D'apros les mesures de P. Fieeau sur une plaque PerDendiculaire à I'axe 

dn I - -. 
tlt  IL-1 -- 

nd. or,liiiiiire. InJ. eïlraord. 

Verres ( t  = 50"). 

! t A T E s  2. N I . l i  h - I  .". d t  v x - - x T t .  "'- ." 1 
1 I 

i "  Verre de S1-Gobain., -o,ooooor6z 
(Fizeau). 

2 0  Verre de S1-Gobain. 
(Id.) 

C r o m n  de zinc (blaes). 
( Id . )  / 1 

0,5023 +O, 0000032 +î, ~000258 
II II ( Fizeau) 

0,5280 i o , o o o o o ~ ~  +o,ooooaj8 
If I/ (Id.)  

O 0 +O, 00oo2jj 
// II (Id.)  

Flint ordinaire ....... +o,oooooz6o O , G I I ~  +n,oonon4~ to,oon»2/13 +o,ooooz~ 
( Id.) (Id.) II 

Flint lourd .......... +o,nnn«1~8 +n,nnoo3n 
( Id . )  ( Id . )  II 

-- I I -- 
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Cristaux biaxes. 

1 
I 
Aragonile . . . . . 

( liüdbcrg ). 

Baiytine . . . . . . 
( Arzruni 1. 

Céles~ine . . . . . . . ! 60 
(Arzruni) .  \ 

( Arzruni ). 

Gypse ( l )  . . . . . . 
( D l l f ~ t ) .  

-0, 0000224 +O ,000061( 

210 (1:izcnu). 
210 II 

- O, 0000239 +O, 0 0 0 0 5 ~  
2FG (F izeau) .  
362 II 

-0,0000201 +0,000053: 

169 (Fizeau) .  
266 ,I 

-O, 0000269 +-O, o0006;c 

249 (F izeau) .  
366 II 

I l  1 Les ri.witats que j'ûi autrelois ohtenus sur le Bypw me sr in l~l rn t  un peu douleux au point do vue de la délernii- 
nilion dos teuipi.ralures, principaiçnianl pour la variation des iniiiços Les nombres relatifs a l a  clauhie rilraciion nia 
garaisscnl pouroir &tre conservés; il y aura i t  lieu, ce que je compte faire a Lire1 délai, de reprendre les autres mesures. 
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V. Dans le cas d'une dissolution, les molt'cules du solide dissous 
doivent conserver leurs propriétés optiques. Il  est impossible 
d'admettre qu'il en soit autrement quand on voit les molécules 
dissymétriques affirmer cette dissjnîétrie par l'existence de l'hé- 
miédrie non superposable dans les cristaux, e t  par celle du pouvoir 
rotatoire dans les dissolutions. 

S'il en est ainsi, la dissolution d'un sel devra se comporter au 
point de vue de la clialeur d'une manière intermédiaire entre celle 
dont se conlporte un liquide et celle dont se comporte un solide; 
dans le premier cas l'inclice molécrslaire décroît, dans le second 
il croît avec la tenipérature. Donc une dissolution devra se 
rapprocher de la loi de Gladstone, s'en écartant dans le même 
sens que les solides, si elle est extrêmement concentrée, en sens 
inverse si elle est étendue, les variations étant toujours plus petites 
en  valeur absolue. 

Si l'on applique la loi de Gladstone à u n  niélange d'indice N 
e t  de densité D,  contenant un poids p d'un corps d'indice N ,  - r 
e t  de densité D ,  et un poids ( 1  - p )  d'un corps d'indice N', - I 

et de densité D', , on aura la relalion 

Pour que cette relation se maintienne à toute température, on 
devra avoir 

N-1 N ,  - 1  dN:-I  
d- - 

D d-- 
Dl D; . 7 = P ~ + ( ~ - P ) ~  

Or, si l'on pose, comme prkcédernrnent, 

N I - I  = v , (n , -  I), 

on trouve sans peine 

Y , - 1  
cl A- 

D, . -  N , - r  I d n ,  - -- - . 
dt Di  n,- r clt 

1 clrz E n  dbsignant par E et e' les quantités - - que nous avons 
n - I  dt  

calculbes ci-dessus, et par E la quanlité analogue relative au iné- 
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lange, on devra avoir 

Tl me paraît d'ailleurs superflu de chercher une vérification nu- 
mérique de cette relation, au moins avec les données actuelles, a 
cause des erreurs portant sur les quantités E et E ' ;  ce qui me parail 
sel11 certain, c'est qu'elles sont de signe contraire, et  que par con- 
séquent la valeur de E doit se rapproclier de E tquandp tend vers 
1 ,  de E' quand p tend vers zéro, en changeant de signe dans l'in- 
tervalle. Du reste, ce clni précède supposerait la loi de Gladstone 
appliquée aux mélanges comme rigoureuse, ce qui ne parait pas 
exact dans les mélanges étudiSs. 

Je rapporterai comme vérification des conclusions précéden~es 
les expériences de RI. Wüllner sur des disssolu tions de chlorure 
de zinc, celles de JI. Fouqué sur des dissoliitions du même sel, 
el celles de JI. Goldscliinidt sur les dissol~itions d'iodure de 
mercure et  de potassium : 

Expériences de M. Wiillner ( t  = 2 5 " ) .  

Soliition concentrée -o,oooz88 0,50206 -o,oooj;4 1,93933 
cl! C I O ~ U I - e  dei { 2 9 n ~ n , 5 r 4 0 1  

%: ,/ zinc : p = o,7161. 291 0,j2089 II 

I . ~  mélange : 1 C -0,om258 o,4,Gtid -o,mo605 i , S o î J .  
F 260 o,$3jS7 597 If 

P = 0,4787. i IIy 
261 0,44104 ,592 n 1 : 

l 
3' nidarige : C -o,oooz.ïo O ,  39R34 -0,00062; 1,3464 

252 0,4065; Gz0 II 
p = 0 , 3 5 p .  

252 0,4111g 615 n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



504 DUFET. 

Expériences de M. Fouqué ( f ) ,  relatives à la raie D. 

solution 

solution 

Erpériences d e  M. V. Goldschmidt,  
srcr les dissolutions d'iodures de nzerczrre e t  d e  potassium. 

(1,iquciir de M. Thoulet.) 

Nola. - Les résultats  p récédents  sont tirCs d i rec tement  des mesures 
d'indices faites p a r  l 'auteur.  D'après les courbes  q u e  M .  Goldschmidt a 
détluites d e  ses expériences,  c e  se ra i t  à t r è s  p e u  p r è s  p o u r  u n  liquide d e  

cosrosis. 

( ' )  Dans le Jlémoire de XI. Fouqiic'., les titres dcs dissoliitions sont manifeste- 
ment eironds par suite cl'unc erreur cle transcriplion. Le roeflicicnt de dilatation 
est ddteiminé par trois mesures de dcnsité h r i o ,  690 et 980. Il me semble, par 
suite, difficile d'cn tirer autre chose que le coefficient moyen vers 600, ce qui se 
fait au moyen d'une formule 

t. 
dN -. 
d t  

Iodure, O ,  892.. . . . 0 

Eau, 0,108.. . . . . 
lodure, 0,778.. . . . I 

[ r g , 3 j  Eao, 0,222.. . . . . . 

Iodure, o ,4 14 . . . l 
(18,2 

Eau, 0,556.. . . . . . \ 
I 

-o,ooo3m1 

-o,oooz5~: 

-o,ooor8zc 
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densité i l $ ,  contenant 0,367 d'iodure pour 0,633 d'eau, que la quantité 
1 dn  -- serait nulle. Elle rekiendrait  négative pour des liqueurs 

n - I  dt 
moins concentrées, comme clle l'est pour l'eau et les dissolutions salines 
étendues. 

VI. E n  résumé, des mesures de  variation d'indice faites josqu'à 
présent pour  des corps dont on connait l a  dilatation, il ressort 

que : 

I O  Dans les liquides, la dérivée de  l'indice en  fonction d e  la 
tempkratlire, toujours négative, est aussi plus grande en valeur 
absolue que celle qu'on d6duirait de la loi de Gladstone; 2" dans 
les solides, elle est tantot positive, tantot ndgative e t  dans ce 
dernier cas plus petite en  valeur absolue que  celle qu'on déduit 
de la loi de  Gladslone ; enfin 3" les dissoliitions très concentrées se 
comportent c o n m e  les solides, e t  plus étendues, coinme les 
liquide$. 

Ces fails peuvent s'interpréter, coinnie on le fait pour  la loi de 
Gladstone elle-meme, par  l'existence de  molécules réfringentes 
disséminées dans l'étlier du  vide. 

On a alors les lois suivantes : 

l 0  Dans tous les liquides, l'indice moléculaire diminue quand 
la température augmente;  dans les liquides peu réfringents, la 

I dra 
quantité -- - est sensiblenient la mênie. En particulier pour 

n - I  dt  

l'eau, cette quantité est constante de  oo à Zool ce qui est en rapport  
avec ce fait que  le maximum d e  densité ne  coïncide pas avec le 
maxiniuni d'indice. 

2' Dans tous les solides, l'indice inolCculaire a n p e n t e  avec la 
1 d l ~  

température; la quantité -- - a des valeurs qui sont voisines 
n - I clt 

les unes des autres, sans ê t re  identiques, comme le montre lava- 
riation de  la double rdfraction. 

3u Les solides dissous conservent leur propriélé. 
4" La dérivée de  l'indice moléculaire ne  sei-iible pas tendre vers 

zéro quand la longueur d'onde augmente ; dans les liquides trks ré- 
fringents, elle paraît seulenlent diininuer en se rapprochant d'une 
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valeur voisine de celles que présentent les liquides peu rérrin- 
gents. 

A ce Mémoire est annexé un index hibliographiqiie des 116- 
moires où sont relatées les mesures que j'ai utilisées ( '  ). 

SUR LE DIAPASON; 

Il est question actuellement de la réunion d'une Conférence in- 
ternalionale pour la fixation du diapason, c'est-à-dire du noinhe 
absolu dc  vibrations qui  doit correspondre aux diverses notes 
employées en Miisique. 

Le diapason a beaucoiip varié suivant les époques e t  les pays (7; 
en général, il a eu partout une tendance à s7Elever graduellement, 
répondant, non pas à u n  besoin véritablement a r t i s ~ i ~ u e  des coni- 
positeurs et des musiciens, mais plutôt à u n  attrait populaire pour 
ce qui est éclatant. Si l'on compare dcux instr~iinents, d'ailleurs 
tont pareils, mais accordés à un diapason un  peii différent, on 
remarque qiie l'instrument le plus haut est celui qui donne les 
sons les plus brillants; les facteurs et  les luthiers ont par suitc 
trouvé avantage à hausser le diapason pour se conformer au goût 
de leurs clients. 

O n  a réagi en France contre cette tendance fâchense, et, cn 

1859, une Commission officielle ( G )  a fixé le diapason en adoptant 
le nombre de 870 vibralions simples, soit 435 vibrations cornplé~es 
par seconde pour le laB ( la  du violon). 

Ce cliiffre est-il celui qui devrait être définitivement choisi pour 
le diapason international? 11 semble qn'il y aurait avantage à lc 

( l )  Voir à la fin de ce NumCro, p. 533. 
(l) Communiqué à la Société de Physique et d'Histoire naturelle de Grnkvc, 

séance d u  8 janvier rS85. 
( ')  Voir la Note de J I .  Delczenne S u r  le ton  cles o~~cliestres e t  des orgues 

(Me'nioires d e  la Société des Sciences d e  Lille, p. 1 ;  1855). 
(') Voir le Moniterir uiziversel du 25 fkvricr 1859. 
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baisser légèrement e t  à adopter 864 vibrations simples, soit 
432 vibrations complètes. 

E n  ef fe~,  comme étalon d'un nombre d e  vibrations, qu'il s'agisse 
de musique ou  d'autre chose, il est naturel de prendre pour  point  
de dkpart une  vibration complète, soit deux vibrations simples, 

dans la seconde, c'est-à-dire dans l'unité de temps; cela serait 
conforme à la  logique qui  a présidé à l'établisseinent d u  système 
métrique francais e t  des autres mesures fixées pa r  convention in- 

ternationale'. U n  mouvement vibratoire aussi lent  ne pas 
d'impression musicale sur  l'oreille : c'est une  nole  tfzéol-iqrre sans 

réalité. Mais, si, partant  de  cette note, o n  ~ r o c è d e  par octaves 
ascendantes, c'est-à-dire suivant l'intervalle le plus important  en  
Musique, e t  le plus siinple numériquement, on  aura les chiffres 
suivants : 

Nombre 
de vibrations 

c«mplètes. simples. 

1..  2 

2.  6 
4 . .  8 
S . .  i 6 

Désignation musicale 
-- --c 

francaise. allemande. Observations. 

(unité théorique) (unité théorique) 
)) n Au-dessous de I'dchclle 
1) )> ( musicale. 

Note la plus grave em- 
ployée en musique. 

ut+ C l ,  1 Grands tuyaux d'or- 
\ gues. 

U L l  c 1 

C 
Quatritirnecofde de vio- 

ut1 loncelle à vide. 
Quatrième cordedel'al- 

C 
to à vide 

C' 

Le nombre de  vibrations de l'ut &lant ainsi fixé, on arrive au Zn 
de la manière suivante. L 'u t  grave dii violoncelle étant  d e  64 vi- 
brations complètes, o n  procède par  quintes ascendantes pour  
obtenir le sol, de  la troisikme corde (96 vibrations complètes), le  
ré, de  la deuxième corde (144 vibrations), et le In, de  la p e m i è r e  
corde (216 ~ i b r a ~ i o n s  complètes). Lu In3 d u  violon (deuxième 
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corde à vide) est à l'octave di1 Icr, du violoncelle et sera donné par 
43a  variations complbtcs, soit 864 vibrations simples. 

Il est peut-être bon de rappeler que ce In n'est pas celui qui, 
dans la gamme naturelle ou de Zarlino, forme la sixte majeure 
de l'ut, e t  qui est placé un coniinri plus bas. Mais ce ne peut 
être une objection, car il en est de inênie aujourd'liui, et  il en sera 
forcément toujours de même, quel que soit le diapason adopté. 
On ne peut, en effet, supposer que, pratiquement, le quatuor des 
instruments à cordes (violon, alto, violoncelle, contrebasse) 
s'accorde autrement que par succession de quintes descendantes 
ou ascendantes, à partir du lu , .  En adoptant 432  vibrations com- 
plétes au lieu de 43.7, on ne change rien aux intervalles usuels, on 
ne fait que Laisser toutes les notes de  l'échelle musicale dans le 
rapport de 145 : 1 4 4 ,  soit de inoins d'un comma. - - 

L'adoption de ce chiffre ne serait pas d'ailleurs une innovation 
musicale, car c'était presque rigoureusement le nombre de vi- 
brations du diapason de l'Op& de Paris avant 1834. La con- 
struction des violons de Stradivarius semble aussi indiquer que 
c7é.tait là le diapason usité de son temps ( f  ). 

Ce diapason de 4 3 2  vibralions complétcs présenterait les 
avanlages suivants : 

I "  Il reposerait sur une base logique, le point de départ ou ln 
note théorique fondanientale rdsiiltant d'une vibration complkte 
dans une seconde (zu-,). 

z0 Le diapason pratique donnant le /rra du violon correspondrait 
à un chiffre trés facile i retenir, 432 ( y  uatre, trois, deux). C'est 
un nombre l~lusieurs fois divisible par 2, en sorte que tous les I n  
de l'échelle musicale seraient &xprini&s par un  nombre entier de 
vibrations, le lctP2 étant de 27 vibrations complétes ( 3  x 3 x 3 ) ;  
tandis qu'on arrive à des nombres fractionnaires avec le diapason 
francais actuel. 

3" Les chiffres correspondant aux rrt seraient hciles à rctroiiver, 
car ce sont toujours dcs puissances de 2. 

4" Les chiKres correspondant aux notes gagneraient en gcnéral 

( ' )  D'api& Savart ,  si l'on fait idsonner l'air contciiu clans la caisse dcs violons 
dc Straclivarius, on ti.ou\e pour tous l'ut de 512 vibrations sirnplcs. 
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en simplicité, coniparativement au diapason français actuel et  au 
diapason allemand de  440 vibrations, adopté en 1834 par le 
Congrès de Stuttgart (voir  le Tableau final). En particulier, les 
sons de toutes les cordes i vide du violon, de l'alto, du violoncelle 
et de la contrebasse ;i trois ou q~iatre  cordes seraient représentés 
par des nombres entiers de  vibrations. 
j0 Le nombre de vibrations correspondant à Lin comma pour les 

différentes notes serait aussi très simplifié (voir le Tableau final). 
6' Les physiciens et  les physiologistes se servent de diapasons 

pour un grand nombre de mesures. Ils emploient en général 
comme étalon le diapason ut,  de 128 vibrations complètes. La 
plupart des cabinets de Physique possèdent la série des diapasons 
donnant les liarnioniques de cet ut2,  avec les résonnateurs corres- 
pondants, ainsi que la gamine de Zarlino d'uts à u t 4 .  Ce matériel, 
avec quelcpes additions, telles que le la3 de 432 vibrations com- 
plktes, pourrait servir à beaucoup d'expériences d'acoustique inu- 
sicale et  même d'études pour les artistes. 

70 On se rapprocherait du diapason q u i  était en usage lors de la 
composition des principales œuvres de Musique classique. 

Le Taldeau suivant donne pour le ton d 'ut  majeur, dans la 
gamme naturelle e t  celle de Pythagore, les nombres de vibrations 
des notes e t  des commas correspondants, suivant que l'on adopte 
le diapason proposé, le diapason actuel francais ou le diapason 
allemand fixé en 1834 par le Congrès de Stuttgart. Ce Tableau fait 
ressortir la simplicité relative des noinbres déduits du diapason 

de 4 3 2  vibrations complètes, soit 864 vibrations simples. 

J .  de pJg,s., 2 -  série, t. IV. (Novembre 1885.) 
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Notes. Intervalles. 

Ut .......... 1 

Ré, . . . . . . . . . 1 O - 
9 

Ré. . . . . . . . . . 9 - 
8 
- ML'. . . . . . . . . .  : 

Mi (violon) . . (i)' 
Fa. . . . . . . . . . 4 - 

3 

Sol . . . . . . . . . .3 - 
4 

La.  . . . . . . . . . 6 - 
3 

La (violon j . . 2 7 - 
1 6  

Si . . . . . . . . . . 1 5  - 
Si . . . . . . . . . . 2 4 3 .- 

1 2 8  

Ut .......... 2 

Diapason proposé : 
4 3 2  vibr. complétes 

égalent 
86$ vibr. simples. -- 
Note. Comma. 

256 3 ,2  
284,444 3,5536 
288 3 , 6  
320 4 , O  

324 4,05 
341,333 4,2667 
3 84 4,s 
426,667 5,3333 

432 5,; 
480 6 , o  
486 6,075 
512 6 , 4  

Diapason 
francais actuel : 

435 vibr. complètes 
égalent 

870 vibr. simples. -- 
Note. Comma. 

257,778 3,2222 
286,423 3,5803 
290 3,6250 
3za ,ma  4,0278 
326,250 4,0781 
343,704 4,2963 
386,667 4,8333 
429,630 5,3704 

435 5,4375 
483,333 6,0$17 

489,375 6,1172 
515,555 6,4444 

Diapason 
allemand 1834 : 

440 vibr. complètcs 
égalent 

880 vibr. simples. - 
Note. Comma. 

260,741 3,2593 
289,712 3,6214 
293,333 3,6667 
325,926 4,0741 
330 4,125 

347,655 4,345; 
391,111 4,8889 

434,568 5,1307 
440 5,5 
488,889 6,1111 

495 6,1875 
521,481 6,5185 

WIEDEMANN'S ANNALEN DER PHYSIK UND CHEMIE. 

Tomes XXI, XXII, XXIII ; 1884. 

W. WEBER. - Construction d u  pendule rtiversible de  Bohnenberger, 
t. x m ,  p. 439-459. 

On peut se proposer de placer les couteaux d'un pendule ré- 
versible, formé d'une tige cjlindrique, de telle sorte qu'une varia- 
tion donnée de leur distance ait la moindre influence possible sur 
la durée de l'oscillation. On trouve que cette condition est réalisée 
quand on a 

et que les couteaux sont alors placés symétriyueinent à une dis- 
tance du milieu x = 0,37835 a ;  n représente le moment d'inertie 

( l )  Valcur obtenue par Delezenne. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



W l E D E M A N N ' S  A N N A L E N .  51 i 

du pendule autour de son centre de gravité. On peut calculer a 
géométriquement, et  l'on déduira la longueur I du pendule siniple 
s j  nchrone 

= 3,ozo45n 

d'une mesure du temps t ,  sans avoir d'autres mesures de longueur 
à eKectuer que celle des dimensions géométriques de  la tige. 

A. BLUiiICIiE. - iilesurc du poids spécifique de liquides qui ne peuvent exister 
que sous pression, t. XXIII, p. 404-415. 

La mesure do  poids spécifique se déduit de l'observation d'un 
flottciir a charnière, plongeant dans le liquide et  inuni d'un miroir 
dans lequel on observe l'image d'une règle divisée. Pour tarer l'ap- 
pareil, on fait des expériences préliminaires, dans lesquelles le 
flotteur plonge dans une série de dissolutions connues de sel 

marin, et l'on s'assure que la correction àfaire subir aux résultats, 
polir tenir compte de la compi~essibilité du flotteur, est négligeable. 

Les expériences dc l'auteur ont été faites sur des dissolutions 
d'acide carbonique. Ce gaz est d'abord refoulé dans un réservoir 
de vol~ii?,e connu oh se trouve le flotteur; on introduit dans l e  
nîênie réservoir une inasse d'eau mesurée d'avance, et l'on déduit 
le poids d'acide carbonique dissous de l'observation de la lempé- 
rature e t  de la pression, avant e t  après l'introduction de l'eau, en 

. faisant usage de la formule connue de M. Clausius 

Les poids spécifiques S des dissolutions sont fidblement repré- 
sentés par la formule 

dans laqnelle IZ est le volume d'acidc carbonique, inesilré à o0 et 
sous la pression de ;60min, dissous dans l'unité de volume d'eau. 

Comme 0,001 963 est le poids en grammes du centimètre cuhe 
d'acide carbonique normal, le numérateur de S est le poids cle la 
dissolution contenant i g r  d'eau ; le dénoininateur représente donc 

son voluine, et par suite le volunie de l'eau augmente des o ? o o ~  568 
de sa valeur pour chaque centimètre cube de gaz dissous. Voici 
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les nombres t rou\& par divers expérimentateurs pour cette niême 
augmentation de volume : 

Bergmann.. ................... 0,00175 à 2" 
V. Wroblewslci.. ............... O ,00206 de go à 12" 
Angstrbm ..................... 0,00125 

........ 0,00130 à 2' IWackenzie e t  Nichols.. 
0,00138 à 18". 

P. HOFFMANN. - Sur  1'Ccoulement de l'air à travers des tubes 
de longueur quelconque, t .  XXI, p. 470-494. 

L'auteur trouve par le calciil une formule approchée, représen- 
tant la loi de l'écoulement par un tube capillaire, trop court pour 
obéir à la loi de Poiseuille. Il suppose à cet effet que la trajcctoire 
des inolécoles d'air est rectiligne à l'intérieur du tube capillaire, 
et il considère les deux extrémités d u  tube comme des ouvertures 
percées en mince paroi. 

Les expériences de M. Hoffmann vérifient à peu près sa formule. 
Il conclut : 

i 0  Que, quand la loi de Poiseuille n'est plus applicable, il fau t  

en chercher la cause principale dans les perturbations produites par 
les deux orifices et surtout par l'orifice d'entrée; 

20 Que, si l'on prend pour ordonnées les durées d'écoulement 
d'une inasse d'air quelconyiie (sous pression constante ou sous 
une pression variable), comme abscisses les longueurs des tubes, 
de diamhtre constant, à travers lesquels l'écoulement s'effectue, on 
obtient des courbes presque rectilignes rapidement ascendantes, 
intermédiaires à la droite et à l'hyperbole. 

O. SCHUMANN. - Coefficient de frottement des gaz et  des vapeurs. Sa variation 
avec la tempkrature, t. XXIII, p. 353-$03. 

En 1881, MM. L. Meyer e t  Schumann ( 1 )  ont publié des me- 
sures des coefficients de frottement 3 de nombreux éthers, obtenues 
par l'écoulement à travers des tubes capillaires. La inétliode se 
prêtait difficilement à l'étude de lavariation de ces coefficients avec 
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la température. M. Schumann ayant voulu lui substituer, dans ses 
recherches actuelles, la méthode du disque oscillant, a obtenu des 
valeurs de qui dépendaient des dimensions des appareils em- 
ployés, e t  qui s'écartaient de la valeur théorique d'autant plus que 
la température était plus haute. 11 croit pouvoir en conclure que 
la formule de Maxwell, employée pour le calcul des expériences, 
est insuffisante, et  il la corrige empiriquement pour l'appareil par- 
ticulier dont il a fait usage, de manière à obtenir des résultats con- - 
tordants. Les valeurs de r, qu'il obtient, par ce calcul un peu con- 
testable, sont plus petites que celles qu'on avait indiquées jusqu'ici, 
et  en particulier que celles qui résultent des expériences d'écoule- 
ment. Cette différence tiendrait, d'après M. Scliiimann, à ce qu'on 
néglige l'influence de la couche de gaz condensée sur les parois des 
tubes capillaires ; or celle-ci, d'après les recherches de MM. Magnus, 
Chappuis, Kayser, etc., doit posséder une épaisseur parfaitement 
comparable au diamètre des tubes capillaires ; le tube réel dans 
lequel se meut le gaz a donc un diamètre inférieur au diamètre qu e 
l'on a introduit à tort dans le calcul ; on a dû trouver ainsi des va- 
leurs de r, trop fortes. M. Schumann essaye de faire la correction : 
les valeurs de qu'il obtient alors coïncident à peu près avec celles 
qu'il a trouvées par la méthode du disque et  l'emploi de la  formule 
de Maxwell corrigée empiriquement. 

O n  admet d'ordinaire que le coefficient de frottement d'un gaz 
dépend de la température par la formule 

que fournit la théorie des gaz, quand on suppose que le rayon de 
la sphère d'activité d'une molécule est indépendant de la tempéra- 
ture. AI. Scliumann substitue à la formule (1) la formule ( 2 )  

dans laquelle a représente le coefficient dc dilatation du gaz, y la 
diminution du rayon de la sphère d'activité moléculaire correspon- 
dant à une élévation de température de 1". 

Pour l'air on aurait u = 0,003665, y = o,ooo8oa et pour l'acide 
carbonique ci = o,oo3701, y = o,o00889. Quant aux vapeurs étu- 
diées par M. Schumann, il trouve pour la benzine y = o,oor 85 

e t  pour toutes les autres vapeurs y = 0,00164. 
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A. WINICELMANN. - S u r  la diffusion des gaz et des vapeurs, 
t. XXII, p. 1-31 et 152-1151. 

La théorie des gaz fait dépendre leur coefficient d'interdiffiision 
di1 chemin moyen parcouru par une inol6cule et  de la vitesse di1 
mouvement de translation des inoléciiles de cliacun des deux gaz 
que l'on considère. Mais, tandis que Maxwell ( 1 )  et Stefan ( 2 )  con- 
sidèrent le coefficient de diffusion cornine une constante, O.-E. 
Meyer ( 3 )  donne une formule q u i  fait dépendre ce coefficient 
d u  rapport dans lequel se trouvent mélangés les gaz qui se diffu- 
sent. L'objet principal du Mémoire de M. Winkelmann est de 
reconnaître par l'expérience si le coefficient de diffusion des gaz 
e t  des vapeurs est une quantité constante ou variable et, dans ce 
dernier cas, si les variations de ce coefficient sont bien représen- 
lées par la forinule de Meyer. 

Voici cette formule : 

D représente le coefticient de diffusion, N, le nombre de molé- 
cules du  premier gaz contenues dans l'unité de volume, N, le 
nombre de celles du second gaz; N est égal à N, + N,; w, et w, 

sont les vitesses de translalion moléculaire, C, e t  C, les nombres 
de chocs qu'une mol6cule de cliacun des gaz éprouve dans l'unit; 
de  temps. 

Le calcul montre que D varie d'une nianière très différente pour 
N 

une m h e  valeur de k r  mais pour des gaz de diverses natures. 

Ainsi, pour le groupe hydrogène-vapeur d'eau et  pour  le groupe 
xcide carbonique-vapcur d'eau, on a 

I). 
IV. A -. 
8,  H - HO. H - COg.  
$ & V U  

6113,4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 , 1 3 1  O ,  165 
1 8 8  r b n  ...................... 0,482 O ,  128 

( l )  R ~ X W E L L ,  P l d .  Afag., 4" sCric, t. XX; 18Go. 
( 2 )  STEFAN, Wien. Ber.., t. LX?', p .  3 2 3 ;  1872. 

( l )  O.-E. MEYER, Die kinetische Tlmol.ie des Gase, p. 173;  18;;. 
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N 
Tandis que D croît avec 2 dans le premier cas, il diminue dans 

NI 
le second. 

La mPthode expérimentale employée par M. Winkelmann diffère 
peu de celle de 81. Stefan. Un liquide contenu dans u n  tube à essai 
s'évapore dans une atinospliére gazeuse, continuellement renou- 
velée au-dessus de l'orifice du tube. La pression extérieure cle- 
meure toujours égale à la pression at,mosphérique, et  l'on fait va- 
rier, d'une expérience à l'autre, le rapport entre la pression du 

N 
gaz et celle de lavapeur, et  par suite 1, en changeant la tempéra- 

Nz 
trire. La force élastique de la vapeur qui se diffuse est toujours la 
force élastique maximum correspondant à la température de l'ex- 
périence. O n  déduit la mesure du coefficient de diffusion de l'ob- 
servation du temps et  du niveau du liquide dans le tube. D'après 

M. Stefan, le temps t nécessaire pour que le niveau baisse de 1"'" 

devrait être exactement en raison inverse de la distance de ce ni- 
veau à l'orifice, c'est-à-dire de l'épaisseur de la couche gazeuse de 
composition variable comprise entre le niveau d u  liquide oii la 
pression de la vapeur est égale à sa force élastique maximum, et  

l'orifice, où elle est nulle. L'expérience donne une variation de t un 
peu moins rapide que ne  l'indiquerait cette loi, établie dans I'hypo- 
thèse d'un coefficient de diffusion constant. 

Quelle que soit la loi de la diffusion, la q~iantité de vapeur a,,, 
qui passe à travers toutes les sections du tube, et  qui est donnée 
directement p a r l ' e ~ ~ é r i e n c e ,  est proportionnelle ail coefficient d e  
diffusion D I , 2  et à une fonction f ( P , p )  de la pression extérieure 
P e t  de la force élsstiqoe maximum p : cette fonction demeure la 
même quand, la température et  la pression extérieure restant con- 
stantes, on changera seulement la nature du gaz dans lequel s'acconi- 
plit la diffusion. O n  aura donc 

e t  l'on pourra comparer ce rapport au rapport des valeurs théori- 
ques de D,, ,  et de D l , , .  Les expériences faites avec la vapeur 
d'eau, l'hydrogène, l'acide carbonique et  l'air, ont donné : 
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............ observé.. 4 '78 5'42 
calculé.. ............. 3,76 - 1 O ,  80 

observé.. ............ 3'22 3 , 4 4  
calculé.. ............. 3 , 0 3  0 ~ 7 1  

Il n'y a ,  comme on voit, aucune concordance, surtout pour les 
N 

petites valeurs de  2, c'est-à-dire pour les températures peu éle- 
N1 

vées. Il faut donc rejeter la formule de RI. O.-E. Meyer. 
Pour tirer de l'expérience la valeur même des coefficients de 

diffiision, e t  non plus leurs rapports, il faudrait connaître la fonc- 
tion F(P, p) réglant l'évaporation dans le tube. L'auleur effectue 
le calcul dans llhypothèse d'un coefficient de diffusion constant. 
O n  a alors la relation 

dans laquelle k désigne le coefficient de  diffusion, relatif à la 
pression P et à la température t de l'expérience, v le volume de 
vapeur, rapporté à la pression P e t  à la température t ,  qui traverse, 
dans l'unité de temps, une section quelconque du tube, h la dis- 
Lance de la surface libre d u  liquide à l'orifice, p la force élastique 
maximum de la vapeur. Les nombres ainsi calculés pour trois gaz, 
l'hydrogkne, l'acide carbonique e t  l'air, et  pour la vapeur d'eau, 
s'écartent beaucoiip des nombres prévus par la  théorie de RI. Meyer, 
et  notablement encore de ceux que l'on calcule par la formule de 
i\I. Stefan. Mais cette dernière formule s'applique mieux quand 
on remplace la vapeur d'eau par la vapeur d'alcool et  elle est à 
peu près exacte pour la vapeur d'éther. M. Winkelmann pense 
que l'inexactitude de la formule de RI. Stefan pourrait bien n'être 
ya'accid~ntelle, et  tenir simplement à ce que l'évaporation n'est 
pas toujours assez rapide pour compenser exactement la diffusion. 
Alors la force élastique de la vapeur au voisinage immédiat de la 
surface du liquide descend au-dessous de sa force élastique niaxi- 
nluni, et la formule n'est plus applicable. De  nouvelles expé- 
riences de RI. Winkelmann tendent à dkmontrer que c'est bien 
là l'unique cause d u  désaccord observé : il en résulterait que l'on 
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doit considérer le coefficient de  diffusion des gaz comme étant 
rigoureusement constant, ainsi que la plupart des physiciens l'ont 
admis jusqu'ici. 

A. WINICELMANN. - Sur la diffusion dcs éthers homologues dans l'air, 
I'hydrogéne et l'acide carbonique, t. XXIII, p. 2 0 3 - ~ 2 ~ .  

O n  déduit habituellement la longueur d ~ i  chemin moyen 2 d'une 
inolécule d'un gaz ou d'une vapeur de la mesure d u  coefficient de  
frottement in térietir, obtenue soit en faisant osciller un disque 
métallique dans le gaz considéré, soit en faisant écouler le gaz par 
un tube capillaire. O n  peut aussi employer, pour le même objet, 
la niesure du coefficient de diffusion réciproque de deux gaz ou 
d'un gaz et  d'une vapeur : la théorie de RI. Stefan, justifiée par 

les expériences antérieures de  M. Winkelmann ( '  ), fait dépendre 
ce coefficient de la longueur des chemins moyens Z,, Z2 des molé- 
cules des deux fluides qui se diffuselit et permet ainsi de calcider 
l'une de ces longueurs si l'on connaît l'antre. 

Les expériences de M. Winkelmann établissent d'abord que la 
méthode de la diffusion donne des valeurs du chemin moyen molé- 
culaire I parfaitement comparables à celles que l'on obtient par 
les expériences de frottement. Elles fournissent de plus un assez 
grand nombre de données relativns à des corps non encore étu- 
diés sous ce point de vue. Les substances isomères présentent des 
valeurs de Z sensiblement égales entre elles; quant aux corps ho- 

1 
mologuea étudiés par M. Winkelmann, on reconnait que - croil 1 
sensiblement en progression arithmétique pour chaque addition 
de  CH-. L'auteur pense qu'il faut en conclure que, dans les mo- 
lécules organiques complexes, la disposition des alornes n'est 
point spliérique, mais que la molécule est de plus en plus aplatie 
i mesure qu'elle est plus con~pliquée, de telle sorte que la surface 
de la molécule croît plus vite que son volume. 

( ' )  Voir ci-dessus, 
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G .  HANSEMANN. - S u r  la diKusion des gaz a travers une paroi poreuse, 
t. XXI, p. 545-562-  

G. KIRCHHOFF. - Sur  la théorie de la diffusion des gaz 11 travers unc paroi 
' poreuse, t. XXI, p. 563-575. 

RI. Stefan ( 4 )  a proposé une ~liéorie de la diffusion des gaz à 
travers uiie paroi poreuse, qui n'est qii'iin cas de sa 
théorie di1 mouvement d m  mélanges gazeux; car il considère la 
paroi poreuse comme un gaz dont les molécules sont immobiles. 
I l  est conduit, pour la diff~ision d'lin gaz unique, aux mêmes résiil- 
tats que Bunsen ( 2 ) ;  mais, pour deux gaz diffdrents, se mêlant à 
travers une paroi poreuse, i l  arrive à des résultats differents. Les 
expériences faites jusqu'ici ( 3 )  sont favoral-iles à la ~héoric  de 
Stefan pour le cas d'un seul gaz : notamment elles vérifient la 
proportionnalité de la vitesse de diffusion à la différence de pression 
qni la produit.. Le  but des recherches de  h l .  Hanseinann est de 
soumettre cetLe théorie à un contrôle $as complet : il utilise à cct 

effet les resultats analytiques obtenus par M. Kirchhoff. 
M. Kirchhoff intègre les écliiations différentielles de hl .  Stefan - 

pour le cas d'un seul gaz, dans l'hypothèse que le diaphragme con- 
tient à l'origine le même gaz qae l'une des chambres de diffusion 
ct  sous la m21ne pression. Il obtient ensuite des &pions qui per- 
mettent de dédoire le coefficient d'interdiffusion libre de deux gaz 
de la valeur du coefficient de diffusion de chacun d'eux, mesurée 
par des expériences avec la paroi poreuse. 

Les expériences de RI. Hanseinann ont porté sur l'oxygène et 
l'hydrogène : elles ont été réalisées à l'aide d'un diffiisioinh-e de 
construction spéciale, permetlant d'opérer, pour u n  seul gaz, avec 
des différences de pression plus considérables que celles qui avaient 
Cté employées an térieureinent. Un agitateur métallique tourne 
lentement dans la chambre postérieure, soiis l'influence de la rota- 
tion d ' ~ m  aimant extérieur à la chambre. 

( ') STEFAN, Wien. Ber., t. LSIII, p. r r r ;  1871. 
(') Buus~a, Gasometrisclze Methoden, 2" é d i ~ i o n ,  p. 2 6 7  et suiv. 
( l )  G .  HUFNER, Wied.  A m . ,  t. XVI,  p. 253, 1 8 8 2 ;  STEPAIY, lot. ci t . ;  B ç s s ~ x ,  

lac. cit. 
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Le calcul du coefficient de diffusion propre des deux gaz n'a 
soiilevé aucune difficulté : les expériences fournissent des nombres 
parfaitement concordants; mais le calcul du coefficient de diffusion 
réciproque au nioyen de ces coefficients ne réussit pas. On 
trouve pour le coefficient d'interdiffusion des valeurs q u i  décrois- 
sent avec le temps, et dont la limite supérieure est notablement 

plus petite que le coefficient mesuré directement par M. Loscli- 
midt ( '  ). 

La théorie de M. Stefan n'est donc pas vérifiée : elle implique 
l'liypotlièse que la diffusion s'exécute dans les vides des corps po- 
reux, d'après les mêiues lois que dans un espace illimité; la paroi 
poreose exerce certainement une action propre, que RI. Stefan n'a 
pas prise en considération. 

W.-C. RONTGEN. - Influence d e  la pression sur  la viscosilci des liquides, 
e t  de l'eau en particulier, t. XXII, p. 510-518. 

E. WARBURG et J. SACHS. - Influence de la densité sur  la viscosité 
dcs liquides, t. XXII,  p. 518-522. 

RIRI. Warburg e t  J. Sachs cherchent à représenter le coefficient 
de frottement p d'un liquide par les formules 

dans lcsquelles s est la compression produite par la pression p. En 
désignant par a le coefficient de compressibilité, on a 

Voici les valeurs des constantes GC, F, a aux températures t ( 2 ) .  

Les valeiirs de cr et de p ne sont, bien entendu, qu'assez grossière- 
ment approchées : 

Acide 
carboniqne 

liquide, Etlier, Benzine, Eau, 
t = 2s0, 1. t - 20". t = 20°. t = 20°. 

x.106.. ...... 7470 730 930 -170 

( 1 )  LOSCIIMI~T, Wien. Ber., t. LXI, p. 376; 1850. 
( ¶ )  Les valeurs de z,  pour l'étlier et la benzine, ont été empruntées à h l .  Amagat 

(Ann .  de Chim. et de Phys., 5'série, t. XI? p. 520); pour l'eau, la valeur adoptée 
cst celle de Grassi. 
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Le coefficient de frottement augmente pour l'acide carbonique, 
l'éther et la benzine, il diminue pour l'eau. 19. Rontgen avait dé- 
niontré la diminution du coefficient de frottement de l'eau 
dés 1881. 

O. ROTHER. - Mesures de constantcs capillaires de dissolutions salines 
et  de leurs mélanges, t. XSI, p. s76-615. 

Ces mesures ont été réalisées à l'aide de tubes elliptiques hien 
réguliers. Elles se rapportent à l'eau, aux chlorures de potassium 
et de sodium, aux sulfates de potasse et  de soude et  à leurs mé- 
langes. 

Pour l'eau à 1 5 ~  l'auteur trouve en  moyenne pour valeur de la 
constante capillaire a:; 

Les constantes capillaires des dissolutions séparées des quatre 
sels seraient représentées par les formules 

NaC1 . . . . . . . . . ai, = 14,695 - 0 , 3 2 2 5 ~  - 0 , 0 2 5 7 ~ ~ ~  
K C I .  ... ... .. . al ,  = 1j,71g-o,4166y to,o402yZ, 
Na2SOb. .  . . . . . a f ,  = 14,723 -- 0 ,7409~ + o,0686y2, 
K2S04.. . . . . . . als: = 14,741 -0,8713y + 0 , 1 4 6 7 ~ ~ ~  

dans lesquelles y est le nombre d'éqoivalcnts de sel dissous 
dans 100" d'eau. O n  remarquera que ces foriniiles ne donnent pas 
des valeurs rigoureusement identiques pour y -= O ,  c'est-à-dire 
pour le Cas de l'eau pure. 

Les constantes capillaires des dissolutions mixtes se calculent 
assez exactement par la simple loi des mélanges. 

C. BENDER. - ktudes sur les dissolutions salines, t. XXII, p. 179-203. 

L'auteur appelle clissoltctio~zs salines corr-espondccntes des disso- 
lutions sans action réciproque les lines sur les autres et  telles 
que les constantes physiques de leurs mélanges soient la moyenne 
arithmétique de celles des dissolutions séparées. Il étudie la den- 
sité, la dilatation et  la resistance électrique des chlorures de potas- 
sium, de sodium, d'ammonium et de baryum et conclut que les 
dissolutions correspondantes sont telles que le nombre de molé- 
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cules des divers sels que l'on compare s'y trouvent dans u n  rap- 

port simple. 

W. MÜLLER-ERZBACA. - Nouvelle rnétliodc pour mesurer la force élastique 
de la vapeur d'eau dans les sels liydratés, t. XXIII, p. 607-625. 

Cettc méthode consiste à déterminer siinidtanément la perte de 
poids qu'éprouvent deux tubes identiques contenant, l'un de l'eau, 
l'antre le sel hjdraté,  dans une atmosphère desséchée par l'acide 
sulfuriqiie. L'auteur admet que le rapport de ces p&tes de poids 

est rigoureusement égal au rapporl des forces élastiques de la 
vapeiir d'eau dans les deux tubes. 

Il trouve ainsi que l'évaporation des sels hydratés, dans l'air com- 
plètement sec, donne des tensions de dissociation constantes. 
D'après la marche de ces tensions, on serait conduit à admettre 
l'existence de trois hydrates de phosphate de soude, correspon- 
dant à deux, sept e t  doiize n~olécules d'eau; de deux hydrates de 
borate de soude à cinq et à dix molécules d'eau, de deux hydrates 
de carbonate de soude à une et  à dix molécules d'eau, tandis que 

dans le sulfate de soude toute l'eau combinée entrerait au même 
titre. 

A.-W. VELTEN. - Chaleur spécifique de l'eau, t. XXI, p. 31-64. 

L'auteur a mesuré la chaleur spécifiqiie de l'eau : r o  par la mé- 
thode des mélanges; z0 à l'aide du calorimètre de glace. Les résul- 
tats ob~enus  sont hien complexes. La formule qui a paru à l'auteur 

la plus propre à les représenter est 

kt est la chaleur spécifique vraie à t,,. La chaleur spécifique 
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moyenne entre t e t  T se calculerait par la formule 

La  formule ( 1 )  indiquerait un minimum de  kt pour 43O, 5 et  un 
maximum pour  IO^'', 5 .  L'auteur c?ierche à élablir q u ' e h  repré- 
sente aussi bien les expériences de von Münchliausen ( 1 ) '  de 
Rowland ( 2 )  et celles de Regnault ( 3 )  que les siennes propres. 

11'. STENGER. - Sur la conductibilité calorifique de la toiirmaline, 
t. XXII, p. 522 -526 .  

RIM. S.-P. Tliompson et O. Lodge (9 avaient tenté d'expliquer 
la pyro-électricité de la tournialine en admel tant qu'elle possède 
une conductibilité calorifique unilatérale, c'est-à-dire qui n'est 
pas la même quand la propagation suivant l'axe se fait dans un 
sens ou dans le sens opposé. Deux séries d'expériences assez peu 
concordantes avaient été effectuees, l'une par la métliode de Se- 
narmont, l'autre par une méthode spéciale consislant à observer 
le temps qu'une masse de mercure me1 à recevoir une certaine 
quantité de chaleur à travers une de tourmaline fermant 
une étuve à vapeur. Ces expériences avaient paru favorables à 
I'hypothhse de la conductibilité unilatérale. 

M. Stenger mesure la conductibilité de la tourmaline par la 
méthode de M. Fr. W e b e r  ( 5 ) .  Il  emploie i cet effet des plaques 
dont il a vérifié d'avance la parfaite honiogénéi~é, au moyen des 
figures de Kundt ( O ) .  Dans ces conditions, il a été impossible de 
constater la nloindre trace de conductibilité unilatérale. Le résultat 
contraire de MM. Tliornpson et Lodge doit tenir à des causes acci- 
dentelles, par exemple au défaut d'lloinogénéité des cristaux qu'ils 
on t  étudiés. 

( ' )  V. Rlcïciiir~çsi:~, cité par \Vüllner, Wied. Ani,., t. 1, 373;  1877. 
( ' )  ROULAXD, Proceed. of tlze Amer. Acad., 1679. 
( ' )  ~ G X ~ ~ L T ,  ~llemoires de  l'Académie des Sciences, t .  \ \ I ,  p. 729; 18$7. 
( 4 )  S.-P. Tiiomi~sox et O. Looue, P M .  Mag., 5' &rie, t. VIII, p. 18; 1879. 
( j )  FR.  WEBER, Wied. Alan., t. 1, p. 103;  1880. 
( 6 )  KCNDT, W i e d  A m . ,  t .  XX, p. 592;  1883. 
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L. BOLTZM.INY. - Sur la quantité de travail qui peut être fournie par les com- 
binaisons cliimiques, t. XXII, p. 3g-72. 

Le prolilème de la dissociation a déjà é ~ é  traité par MM. Gibbs ( j )  

et Van der Waals (9. A son tour M. Boltzmann aborde ce srijet 
par une mktliode diffkrente. II se borne à traiter le cas de la disso- 
ciation d'une combinaison gazeuse de deux éléments gazeux, et 
en parliculier la dissociation en atomes séparés ~ ' L I I ~  gaz à molé- 
cules diatoniques. 

M. Boltzmann applique le Calciil des probabili t6s au mouvemenl 
des atomes constit~iant les niolCcules ; il est ainsi conduit à expri- 
mer qu'one certaine fonction des nombres N, des alornes libres, 
N, des molécules diatomiyues non dissociées et  de la force vive 
moyenne du mouvement de translation des molécules es1 maxi- 
muni. Le nombre total des atomes 

étant une constante donnée, la fonction à rendre maxi~norn ne 
contieiit que deux variables indépendantes ; le nombre des rela- 
tions que l'on obtient en exprimant qu'elle est maximum est donc 

N 
de deux seiilenient. Elles font dépendre le rapport -f ou, ce qui 

N2 
revient au même, le rapport 

de la pression p, de la tempéralore centigrade t et d'une fonc- 
tion ü de la température dont on ne c o n n a i ~  pas la valeur, par la 
relation 

E est une constante. 
En appliquant le second principe de la Therinodynamique, on 

obtient une nouvelle relation où entre une fonction inconnue 
de 5;  niais, si l'on admet, ce qui parait conforme à l'expérience, 

( 1 )  GIBBS, Sill. am. Journal, t .  XVIII, p. 277; 1879 
( * )  V A N  D E R  WAALS, Verslagen en Jiecledel. cl. K. Acad. v. Welensch., t. X\; 

p. 19 ;  1880. 
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que la chaleur de  combinaison de  deux substances ne varie pas 
sensiblement avec la teiiipérature que posshdent les élémenls, 
avant et  après la coml~inaison, on  peut expliciter la valeur de ü, 

et q se trouve dCterminé par la formule 

n e t  b sont des constantes, dont R4. Boltzmann indique la signifi 
cation physique assez complexe. 

M. Boltzmann applique la formule (4)  A l'étude de la dissociation 
de l'acide hypoazotique N W t  en deux molécules NO? et compare 
lcs valeurs de q calculées par la formule à celles qu i  se déduisent 
des expériences de MM. Deville e t  Troost e t  de RI. A. Nau- 
mann ( 2 )  : laconcorclance est satisfaisante. De  plus, à l'aide de la 
constante b ,  M. Boltzmann calcule la clialeur y nécessaire pour 
clissocier u n  kilogramme d'acide hgpoazotique. II trouve 

Les expériences de MM. Berthelot et  Ogier ( 3 )  ont donné 

nombre sensiblement identique au  précédent. 
Les expériences de MM. Fr. RIeier et  G.-RI. Crafts (4) foiir- 

nissent encore une bonne vérification de la formule ( 4 ) ;  on peut 
donc aussi calculer y, et l'on trouve 

Ce nombre représente donc, avec quelque vraisemblance, la 
cpantité de chaleur nécessaire pour dissocier l'unité de poids 
de vapeur d'iode. 

(') DEFILLE et T~oosr,  Comptes rendus, t. L U V ,  p. 237; 1867. 
(') Nau~n?in,  Ber. der ch. Gesellach., p. 205 .5;  1676. 
( ¶ )  BERTHELOT et OCIER, A t m  de Ch. et de PIys.,  5" série, t. XSX;  Joulxal de 

Physique, ze  série, t .  III. 
(* )  CRAFTS, Ber. der cllem. Gesellsch., t .  SIII ,  p. 651 ; 1880. 
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L. BOLTZMANN. - Relation entre le rayonnement calorifique et le second prin- 
cipe de la Thermodynamique, découverte par M. Bartoli, t. XXII, p. 31-39. 

M. Bartoli ( 4 )  fait observer qu'un espace vide, traversé par des 
radiations calorifiques, posséde une énergie proportionnelle ii son 
volume ; car, si l'on imagine que la radiation cesse de se produire, 
la chaleur continuant à se propager dans le vide avec sa vitesse 
normale, une surface limitant en avant l'espace considéré recevra 
de la chaleur, dont la quantité sera proportionnelle à la surface qui 
reçoit et au temps pendant lequel elle reçoit, c'est-à-dire à la sur- 

- - 

face et à l'épaisseur du milieu ou, en dernière analyse, propor- 

tionnelle au volume considéré. 
Cela posé, M. Bartoli imagine quatre surfaces A, B, C, D dont 

chacune est enveloppée par celles qui suivent : les surfaces 
extrhmes A et D ont un pouvoir dmissif dgal à celui du noir de 
fumée; les surfaces intermédiaires, une conductibilité calorifique 
nulle et un pouvoir réflecteur absolu. La surface intérieure A est 
maintenue à une température t , ,  D à une température t2 < t 4  ; 
C possède un trou qui permet à la surface D de rayonner dans 
l'espace compris entre B et C : tout l'espace entre D et  B est donc 
à la température t2. A un  moment donné, le trou de C se ferme, 
la surface C se contracte jusqu'à se confondre presque avec B, e t  
un trou s'ouvre dans B. L'énergie qui se trouvait entre C et B sous 
forme de chaleur rayonnante se trouve ainsi chassée sur la sur- 
face A, et de la chaleur a été transportée d'une source plus froide t2 
sur une source plus chaude t 4 ,  ce qui, d'après le second principe 
de la Thermodynamique, ne peut avoir lieu sans dépense de travail. 
Il faut donc admettre, soit que l'espace rayonnant exerce des forces 
sur les corps exposés au rayonnement, soit que le déplacement 
d'un corps dans cet espace est accompagné d'un pliénomène ana- 
logue au frottement. 

M. Boltzmann soumet au calcul la première de ces hypothèses, 
en modifiant un peu le cycle d'opérations de M. Bartoli, de ma- 
nière à le rendre réversible. L'état initial sera celui où les sur- 

( ' )  BARTOLI, Sopra i movirnenti prodotti della luce e del calore, Firenze, 
1876. 

J.  de PIys .  ae série, t .  1V. (Novembre 1885.) 36 
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faces B et C ont le même volume; le trou de C est ouvert, celui 
de B cst fermé: IOB se dilate d'une quantité o et recoit sur sa surface 
intérieure le rayonnement de D à la température t2 ,  sur  sa surface 

extérieure celui dé A à la tcrnpérature t ,  < ta : ses deux faces 
éprouvent des pressions qui ne  dépendent que des températures t ,  
et t2 : u n  certain travail est donc évolué par  la dilatation de B;  
ao le trou de C se ferme et le volume de  B augmente encore 
jusqu'à ce que l'espace compris entre B e t  C ait pris la tempéra- 
cure t ,  ; 3" le trou de B s'ouvre de nouveau, celui de B se ferme 
et le volume de  B redevient égal à C : les deux faces de B recoivent 
alors u n  rayonnement à la même température e t  cette dernière 
opération n'est accompagnée d'aucune dépense de travail. Le 
système est ainsi revenu à l'état initial, et  le cycle d'opération par- 
couru est réversible. D'après le second principe de la Thermo- 
dynamique, le quotient de la quantité de chaleur enlevée à D, par 
la température absolue correspondante T2, doit être égal à celui 

de la chaleur fournie à A divisée par T,. O n  obtient ainsi une rela- 
tion qui lie la pression résultante éprouvée par une surface à la  diffé- 
rence des températures qui règnent sur ses deux faces opposées. 
Si l'on admet avec Stefan ( 4 )  que le rayonnement est propor- 
tionnel A la ¶uatrième puissance de la température, et  que l'on 
admette la valeur du pouvoir émissif absolu du noir de  fumée, 

donnée par M. Christiansen ( 2 ) ,  on trouve que, quand les deux 
faces sont respectivement à oO e t  à looD C., la pression résul- 
tante est de omg,oooa par centimètre carré; elle deviendrait 
10000 fois plus forte, si  l'on reinplacait la température de I ooD par 
celle de 3ooo0. 

L. BOLTZMANN. - La loi de Stefan relative A la  variation du rayonnement 
avec la température peut se déduire de la théorie électromagnétique de la  lu- 
mière, t. XXII, p. a91-294. 

Maxwell déduit de  la théorie électromagnétique de la lumière 
la proposition suivante : Un faisceau de lumière ou de chaleur 
tombant normalement sur une surface exercesur elle unepres- 

( ' ) STEFAN, Wien. Ber., t. LXXIX, p. 4 2 3 ;  1879. 
(9  CHRISTIANSEN, Wied. Ann., t. XIX, p. 210; 1883. 
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sion éga le  à l 'énergie qui existe dans l 'uni té  de volunze d'éthe~; 
p a r  suite du nzouvenzent lumineux. Soit u n  espace vide entouré 
de parois imperméables à la chaleur, dont la température est t .  La 
chaleur reçue par un élément de paroi arrive dans toutes les di- 
rections possibles, et  u n  raisonnement, analogue à celui que  
Kronig a introduit dans la théorie des gaz, permet d'établir que la  
pression réelle est le tiers de  celle qui se produirait si  l'incidence 
de tous les rayons de chaleur était normale. Soient f ( t )  la pression, 
$ ( t )  l'énergie de l'unité de volume d'éther, la re la~ ion  fournie par  
la théorie électromagnétique de la lumière est 

D'autre part, M. Boltzmann, dans le Mémoire que nous venons 
d'analyser, a obtenu, par l'application du second principe de la 
Thermodynamique, la relation 

qui donne par différentiation 

(2) tdf- f d t =  +dt. 

Cette relation conibinée avec ( 1 )  donne 

C'est précisément la loi de Stefan. 

H. SCHNEEBELI. - Recherches sur la chaleur rayonnante, t. XXII, p. 430-438- 

RI. Sclineeheli fait remonter l'invenlion d u  bolomètre, employé 
par M. Lançley, à Svanberg qui décrit une disposition du 
même genre dans le t. LXXXIV des A n ~ ~ a l e s  d e  Poggenclorf. II 
insiste sur  la nécessité de maintenir la résistance sensible exposée 
à la radiation pendant u n  temps suffisant pour que sa température 
reste désormais invariable. 

I O L'auteur a fait des mesures relatives au coefficient d'alsorp- 
tion du verre ; il trouve pour coefficient /r une valeur qui dEcroit 
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quand la température s'élève. On  aurait 

z0 M. Schneebeli décrit des expériences faites en vue de véri- 
fier la loi de la radiation proposée par M. Stefan: $ ( t )  = ctb. Il 
trouve que cette formule est correctement applicable entre 400" 
et ~ooo".  

3" Enfin XI. Schneebeli étudie la radiation totale émise par une 
lampe de Swan, que l'on amène du rouge sombre au blanc, par 
une augmentation progressive de l'intensité du courant ; il mesure 
en même temps l'éclat de la lampe. Le  rapport de l'éclat lumineux 
à la radiation totale croît rapidement avec la température; mais le 
rapport de cette radiation au carré de l'intensité du coiirant de- 
meure très sensiblement constant, ce qui est une vérification de !a 
loi de Joule. 

C. CHRISTIANSEN. - Sur l'émission de la chaleur par les surfaces 
qui ne sont pas planes, t. XXI, p. 364-369. 

On sait qu'on augmente notablement le pouvoir émissif d'une 
surface quand on la dépolit. En  dehors des causes invoquées 
jusqu'ici pour expliquer cette augmentation, M. Christiansen fait 
observer qu'une surface dépolie envoie non seulement de la cha- 
leur émise directement, mais encore de la chaleur d'abord émise, 
puis réfléchie. Pour établir la portée de cette observation, il 
emploie un cube de laiton dont une face A, est plane; les faces A, 
et A, sont dentelées, les angles des dents étant respectivement de 
go0 et  de 4 5 O  ; enfin la face Aq porte un  grand nombre de cavités 
coniques. Toutes les surfaces reçoivent le même degré de poli, e t  
leurs pouvoirs émissifs apparents dans la direction normale aux 
faces du cube se trouvent être entre euxcomme I : a,o5 : 2,66 : 8,7- 
Le pouvoir émissif apparent des trous coniques est sensiblement 
égal à celui d'une surface égale à leur base, recouverte de noir de 
fumée. 

Il est bien évident que la quantité de chaleur réfléchie mêlée à 
la chaleur directement émise est incomparablement plus faible 
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dans le cas d'une surface dépolie que dans l'expérience de 
hl. Cliristiansen. Au reste, l'auteur ne conteste pas que d'autres 
causes, par exemple l'écrouissage superficiel, ne 'puissent influer 
d'une manière efficace sur la valeur du pouvoir émissif d'une sur- 
face. 

W.-C. RONTGEN. - Nouvelles recherches sur l'absorption de la chaleur 
par la vapeur d'eau, t. XXIII, p. 1-49 et  259-aga. 

Les recherches contradictoires de Tyndall et de Magnus ont 
laissé douteuse, pour beaucoup de 'physiciens, la réalité de l'ab- 
sorption exercée par la vapeur d'eau sur les rayons calorifiques. 
En tout cas, la discussion qui a eu lieu entre ces illustres expéri- 
mentateurs a mis en évidence les principales difficultés de la ques- 
tion, e t  les causes d'erreur contre lesquelles on doit se mettre en 
garde dans des recherches de cette nature. En particulier, quand 
on ferme l'appareil d'absorption par une plaque de sel gemme, 
comme l'a fait Tyndall et comme le fait encore M. Rontgen, on 
peut craindre : 

I O  Que l'augmentation de pression que l'on constate à l'intérieur 
de l'appareil d'absorption ne provienne de la vaporisation d'eau 
liquide, qui poarrait recouvrir la face intérieure de la plaque de 
sel gemme on les faces métalliques polies de l'appareil; 

20 Que la chaleur cédée à la :masse gazeuse par les parois ne 
diffère, suivant que l'appareil contient de l'air sec ou humide; 

30 Que l'accroissement de l'absorption de chaleur ne tienne à 
une diminution du pouvoir réflecteur des parois e t  de la diather- 
mancie du sel gemme, résultant de  l'adhésion de la vapeur d'eau 
aux parois. 

Pour répondre à ces diverses objections, l'auteur a fait de  noin- 
breuses expériences complémentaires, séparé le sel gemme du 
gaz humide par une couche d'un gaz sec inerte, remplacé le sel 
gemme par du verre, chauffé l'appareil d'absorption à I 82" dans 
la vapeur d'aniline, etc. Le  phénomène essentiel s'est toujours 
montré le même, tel que nous allons le décrire, après avoir fait 
connaître la disposition générale des expériences et  la méthode 
d'observation. 
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L'appareil employé est un cylindre de laiton parfaitement poli 
à l'intérieur e t  à l'extérieur, fermé en arrière par une plaque de 
laiton poli, en avant par une plaque de sel gemme parfaitement 
transparente, mastiquée à chaud sur l'appareil. Le  gaz :7 étudier, 
sec ou chargé de vapeur d'eau par son passage sur de la glace ou 
dans un flacon laveur convenable, est introduit dans l'appareil par 
des tiibolures à robinet:  aucun tube de caoutchoiic n'est en con- 
tact avec le gaz pendant sa préparation ou son in traduction dans 
l'appareil. L7aiiteiir croit garantir qu'il n'a opéré que sur 
des gaz chimiquement purs. 

Les soiirces calorifiques employées ont été : I O  un bec Bunsen; 
2 O  une lampe Drummond; 30 un ballon rempli d'aniline ou d'eau en 
dbullition; un verre rempli d'un mélange réfrigérant à - 400. 
Elles étaient placées à quelques centimètres en avant de  I'appareil 
d7absorp tion. 

Les variations de pression produites dans l'appareil, par suite 
d e  l'absorption de chaleur, étaient enregistrées à l'aide d'un 
tambour de  Marey. C'est à l'emploi de cette disposition manomé- 
trique que M. Rontgen attribue presque exclusivement le succès de 
ses expériences. E t  d'abord la nature de la courbe qu'elle fournit 
permet de décider immédiatement si l'absorption de chaleur doit 
réellement être attribuée au gaz ou si l'échauffement du gaz n'est 
que  la conséquence de l'échauffement des parois. Dans le premier 
cas en effet, le gaz est toujours plus chaud que la paroi, et, 
on supprime brusquement le rayonnement de la source, le gaz doit 
éprouver un refroidissement très rapide; tandis que s'il a été 
échauffé par la paroi, le gaz est toujours plus froid qu'elle, et  sa 
température passe par u n  maximum aussitôt après la suppression 
d u  rayonnement, pour décroître ensuite avec une lenteur exces- 
sive. L'examen des courbes permet donc de  mettre en évidence 
avec une entière certitude l'absorption exercée par le gaz. On me- 
sure les ordonnées a,  peu avant le commencement de l'expérience, 
a2 vers le milieii de l'exposition au rayonnement, a,  un instant 
avant sa suppression, u n  instant après et  a, encore un peu plus 
tard; ces ordonnées correspondent à des abscisses toujours les 
inêmes dans les diverses expériences et permettent d'établir des 
comparaisons d'une expérience à l'autre. as - a5 représente l'ac- 
croissement de pression résultant de l'absorption du gaz e t  doit 
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étre sensiblement égal à a, - ( a ,  + a s )  ; al et a; doivent à peine 
différer l'une de l'autre, ce qui sert de contrôle à l'expérience. 

L'hydrogène pur  et  l'air atniosphérique dépouillé d'acide car- 

bonique et  de  vapeur d'eau se sont montrés dénués de ponvoii- 
absorbant. Les courbes obtenues ne mettent en évidence qu'un 
très léger échauffement provenant des parois; a,  -a, est nul. Aii 
contraire, l'air ou l'hydrogène humides, ou encore l'air sec non 
dépouillé d'acide carbonique, fournissent des courbes qui caracté- 
risent très nettement une absorption par le gaz. Les valeurs dt: 
as - a5 varient avec la nature de la source et  les conditions dt: 
l'expérience, mais de telle manière qu'il ne peut subsister aucun 
doute sur la réalité de cette absorption. Voici, par exemple, les 
résultats obtenus avec de l'air saturé à oo7 dépouillé d'acide carbo- 
nique et  en employant un bec Bunsen comme source calorifique : 

No* 
d'ordre. 

1 .. 
2.. 
3 . .  
4.. 
5. .  
6.. 
7.. 
8.. 
9 . .  

10.. 
11.. 
12.. 

a,. a,. 
0'70 0'65 
o,50 o ,50  
0,55 o,50 
o,50 0,45 
0,70 0270 
o,80 0'80 
0,45 0745 
0,55 0,50 
o,50 o,50 
0'5; o,50 
0,35 0,;o 
0,do 0,35 

a +a a,- -'. 
a,- a,. a 

L'échauffement permanent, mesuré par as- ai, est attribuable 
surtout aux parois; il est sensiblement constant et  n'est guère que 
la cinquième partie de l'échauffement temporaire 

dû à l'absorption par le gaz. 
La valeur moyenne de  a,  - as rapportée à une température in- 

variable de 26" est, dans cette série d'expériences, égale à 2,18; 
elle n'est plus que de I ,70 avec la lumière Drummond, de 0,52 avec 
la source à 1820, e t  de  O, 17 avec la source à IOO". L'air saturé, soit 
à t 1 2 O  OU à - 150, a fourni des résultats analogues. 
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Le Tableau suivant donne les valeurs de al - ~ , ' ~ o u r  l'air sec 
non dépouillé d'acide carbonique, en regard des valeurs correspon- 
dantes relatives A L'air dépouillé d'acide carbonique et  saturé A oO. 

Bec Lampe Source 
Bunsen. Drummond. i 1620. 

Vapeur d'eau.. ........ 2,18 1170 0 , h  

Acide carbonique.. .... 2,35 0'83 0,07 

La différence de ces nombres montre bien qu'il s'agit d'une 

absorption élective; l'acide carbonique absorbe relativement 
beaucoup moins la chaleur de la lampe Drummond, et celle qui est 
rayonnée par un ballon à la température d'ébullition de l'aniline. 

L'interposi~ion entre la source rayonnante et  l'appareil d'absorp- 
tion de lames d'espèce différente, diminue plus ou moins l'absorp- 
tion par la vapeur d'eau ou l'acide carbonique, en arrêtant une 

partie des rayons efficaces. Dans le Tableau suivant, a est le rapport 
de la chaleur absorbée après l'interposition de la lame à la chaleur 

absorbée directement. 
d.  

Vapeur Acide 
Nature de la lame. d'eau. carbonique. 

Lamelle de savon.. .......... 0,72 0,88 
Verre de Birmingham. . . . . . .  O, 5 1  O17O 
Verre à glaces. . . . . . . . . . . . . . .  0,35 O ,  15 
Lame de gomme élastique.. . .  o,28 0'32 
Verre de Birmingham enfumé. O ,  04 O ,  15 
Alun ........................ o,oo o,oo 

De ces expériences il résulte d'abord que la totalité de la chaleur 
absorbée par la vapeur d'eau ou l'acide carbonique est de la chaleur 
obscure, piiisqu'elle est interceptée complètement par l'alun et 

presque entièrement par le noir de fumée. Elles montrent en 
outre que l'on peut, sans trop affaiblir la radiation absorbée par 
le gaz, remplacer la plaque de sel gemme par des lames de sub- 
stance différente, par exemple par du verre de  Birmingham. C'est 
ce qu'a fait M. Rontgen, pour écarter les objections qui résultent 
des propriétés particulières au sel gemme : l'allure des courbes 
n'a pas été modifiée par cette substitution. 

En résumé, les expériences de M. Rontgen paraissent établir dt5- 
finitivement que la vapeur d'eau absorbe les radiations infra-rouges 
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en quantité beaucoup plus considérable que ne  le font les gaz 
simples, oxygéne, hydrogéne, azote. L'acide carbonique seul, 
parmi les éléments constituants de l'air atmosphérique, possède u n  
pouvoir absorbant comparable à celui de la vapeur d'eau. 

IL WESENDONCK. - Diathermancie des solutions d'esculine, t. XXIII, p. 548-553. 

La théorie de la fluorescence, proposée par  Lommel ('), con- 
duirait à admettre quel'esculine présente une  bande d'absorption 
au voisinage de  la raie A. M. Wesendonck, à l'aide de phosphoro- 
graphies, n'a pu reconnaître aucune trace d'absorption exercée, 
dans cette région du spectre, par une dissolution d'esculine. 

W. SIEMENS. - Disposition destinée A reproduire l'unité de lumière adoptée par 
la Conférence parisienne pour l'évaluation des unités électriques, t. XXII, 
p. 304. 

Une feuille mince de platine est contenue dans une boîte métal- 
lique percée d'un trou de & de centimètre carré de surface, qui  
limite l'étendue de l a  surface rayonnante visible extérieurement. 
Les bords du trou sont coniques e t  la feuille est appliquée contre 
ces bords. U n  courant dont on règle convenablen~ent l'intensité 
traverse la lame. Au moment de la fusion, la lumière émise repré- 
sente le de l'unité absolue de lumière; sa valeur correspond à 
peu près à 1 ,5  bougies anglaises normales. 

C. CHRISTIANSEN. - Recherches sur les propriétés optiques des corps finement 
divisés, t. XXIII, p. 298-306. 

La poudre de verre paraît blanche quand on la regarde directe- 
ment ou qu'on l'inimerge dans u n  liquide dont l'indice de réfrac- 
tion est différent du sien; mais, s i  le liquide a le même indice que 
le verre, la poudre devient presque invisible; par le fait, comme 
la dispersion du liquide et  celle du solide ne sont jamais iden- 
tiques, i l  en résulte que le liquide, tenant en suspension la 
poudre de verre, paraît coloré. O n  obtient la même apparence 

( ' ) LOMMEL, Pogg. A m . ,  CXLIII, p. 38 et suiv. ; 1871. 
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avec le chlorure de sodium en poudre, e t  même avec la poudre 
de substances biréfringentes. Des mélanges en proportion con- 
venable de benzine e t  de sulfure de  carbone fournissent tous 
les indices possibles entre 1 ' 5  et 1'6 e t  permettent de répéter 
l'expérience avec un grand nombre de  substances. Quand on a 
obtenu le liquide coloré, il suffit d'un très léger excès de sulfure 
de carbone ou de benzine pour faire virer la conlenr dans un sens 
ou dans l'autre. Sous une épaisseur convenable, et  pour une poudre 
qui n'est pas trop fine, la couleur qui passe est monochrome, 
comme on peut s'en assurer en  enfermant la liqueur dans une 
cuve prismatique; mais l'emploi de tels monoclwomes est limité, 
car la moindre variation de température suffit à faire virer la 
couleur : on pourrait, au besoin, employer de tels mélanges comme 
thermoscopes. 

Pour mesurer l'indice n4 d'une poudre, R i .  Christiansen propose 
de mesurer les indices n2 du liquide, et  N du mélange. Soient v 4  le 
volume de la poudre, v 2  celui du liquide, on calculerait n, par la 
formule 

(v i  + v 2 )  N = v i  ni + v2 n2. 

G. SIEBEN. - Variation des indices de réfraction des milieux à dispersion 
anomale, avec l a  concentration de la solution e t  la température, t .  XXIII, 
p. 3 r a - 3 4 3 .  

Une dissolution de cyanine dans l'alcool contenant r ,15  pour 
ioo de cyanine présente des indices qui varient avec la tempéra- 
ture, comme l'indique le Tableau suivant : 

A . .  . . . . . . . .  n = I ,36968 - o1ooo4izo t ,  

a.. ........ n --. 1,37049 - O ,0004027 t , 
B .......... n = r , 3 7 1 ~ 8 - 0 , 0 0 0 4 0 2 6 t ,  

G.. ........ n = I ,37968 -. o,ooo@ot ,  

H i . .  ....... n = 1,38341 - 0,0004125t. 

K. WESEND0NCK.- Spectres d u  fluorurede silicium e t  du siliciure d'hydrogène, 
t .  XXI, p. 4 2 ~ - 4 3 ~ .  

Quelques précautions que l'auteur ait cru devoir prendre pour 
avoir du fluortire de silicium l i e n  pur et pour éviter son contact 
avec toute substance carbonée, le spectre de ce gaz, pour de 
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faibles pressions, se confond à peu près avec celui de l'oxyde de 
carbone : pour de fortes pressions, le spectre étranger diminuc 

beaucoup d'éclat et se complique de bandes bleues qui n'appar- 
tiennent pas à l'oxyde de carbone. 

Le siliciure d'hydrogène est décomposé par les dicharges élec- 
triques : son spectre présente d'ailleurs, au début de l'expérience, 
à peu près les mêmes particularités que celui du fluorure de sili- 
cium. Aux faibles pressions, il se réduit presque à celui de l'oxydr 
de carbone. 

L'auteur ne pense pas que ces apparences tiennent la présence 
d'impuretés dans les gaz étudiés, et il se demande si la molécule 
de silicium n'éprouverait pas, sous l'influence des décharges élec- 
triques, une dissociation qui ferait apparaître du carbone coinine 
l'un des éléments constituants du silicium. Cette hypotlièse hardie 
rencontrera sans doute peu de crédit parmi les chimistes. 

E. LOMMEL. - Fluorescence du spath d'Islande, t. XXI, p. 4zz-4z7, 

Quand on fait tomber sur un cube de spath d'Islande un faisceau 
conique de lumière solaire naturelle ou tamisée à travers un verre 
de cobalt, le cube émet une belle lumière rouge-brique. La lumière 
émise par fluorescence n'est pas polarisée, et sa composition ne 
dépend pas de l'état de polarisation du faisceau incident. Elle est 
comprise entre 35 et  65 de l'échelle de Bunsen (entre C et B +E)  
et son maximum est vers 44. Les rayons qui excitent celte fluo- 
rescence sont à peu près exclusivement les rayons visibles, les 
rayons les plus efficaces se trouvant entre E et  O. Il en résulterait 
que le spath d'Islande présente un maximum d'absorption compris 
aussi entre E et  b. 

( A  suivre.) E. BOUTY. 

INDEX BIBLIOGRAPHIQUE 

SUR L E S  V A R I A T I O N S  D ' INDICES E T  L E S  D I L A T A T I O N S  

(annexé au Mémoire de M. DUFKT). 

1. - Variat ion d' indice par l a  press ion .  

JAMIN. - Sur la variation de l'indice de réfraction de l 'eau B di- 
versespressions(Ann. de Chim. et de Phys., 3" série, t .  LII, p .  163; 1858).  
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QUINCKE. - Ueber die Aenderung des Volumens und der Brechungs- 
exponenfen von Flüssigkeiten durch hydrostatischen Druck (Ann.  der 
Phys. und Chem., n. F., t. X I X ,  p. 401,  1883, et Journ. de Phys., 
2' série, t .  II, p. 279). 

II. - Variation d'indice des mdlanges. 

W ~ L L N E R .  - Ueber die Beziehung zwischen Brechungsexponenten 
der Lichtes und Korperdichte (Ann .  der Phys. und Chem., t .  CXXXIII, 
p. 1; 1868). 

B.-C. DANIEN. - Recherches sur le pouvoir réfringent des liquides 
(Ann .  scient. de l'Éc. Norm. srcp., ze série, t. X, p. 233, 1881, et Journ. 
de Phys., 1'" série, t .  X, p. 198, 39.5, 431). 

H. DUFET. - Variations des indices de réfraction dans des mélanges 
desels isomorphes (Comptes rendus, t. LXXXVI, p. 881,1878, et  Journ. 
de Phys., rre série, t.  VII, p. 325). 

H .  DUFET. - Sur les propriétés optiques des mélanges de sels iso- 
morphes (Comptes rendus, t. X C I ,  p. 286; 1880). 

AND. FOCK. - Ueber die Aenderung der Brechungsexponenten iso- 
morphen Mischungen mit deren chemischer Zusammensetzung (Zeits. 
für Kristall. und Miner. von Groth, t. IV, p. 583; 1880). 

TH. HJORTDAHL. - Mangan und Eisenpikrat (Zeits. für Krist. uncl 
Miner. von Groth, t. VII, p. 69, 1883, et Journ. de Phys., série, t .  III, 
p. '04). 

III. .- Variation d'indice des liquides. 

DALE et GLADSTONE. - On the inJZuence of temperature in the re- 
fraction of light (Phil .  Transact. for 18.58, p. 887). 

DALE et GLADSTONE. - Researches on the refraction, dispersion and 
sensitiveness of liquids (Phi l .  Transact. for 1863, p. 317).  

H.  LANDOLT. - Ueber den Brechungsezponenten fliis.riger homo- 
loger Verbindungen (Ann .  der Phys. und Chem., t. CXVII, p. 353; 
1862). 

H .  LANDOLT. - Ueber die Einfluss der atomistischen Zusammenset- 
zung C ,  H und O haltiger Verbindungen auf die Fortpflanzung des 
Lichtes ( A n n .  der Phys. und Chem., t. C X X I I ,  p. 545; 1864). 

A. W ~ L L N E R .  - LOC. cit. 
FOUQUÉ. - Mémoire sur les relations qui  existent entre lepouvoir 

réfringent, la densité et le titre des dissolutions salines (Ann .  de 
llObserv. de Paris, t. IX, 1867). 

H. DUPET. -Recherches expérimentales sur la  variation des indices 
de réfraction sous 19in$uence de la  chaleur (Bulletin de la  Société 
minéralogique, t. VIII ,  p. 171; Journal de Physique, 2" série, t. IV, 

P. 389). 
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IV. - Dilatation des liquides. 

1s. PIERRE. - Recherches sur la dilatation des liquides ( d n n .  de 
Chem. et de Phys., 3" série, t. X I X ,  XX, X X I ,  XXXI, 1847 à 1851) .  

H .  KOPP. - Untersuchungen über das specifische Gewicht, die Aus- 
dehnung durch die Warme und den Siedepunct einiger Flüssigkeiten 
(Liebig's Ann. der Chem. und Pharm., t. XCIV, p. 257, 1 8 5 5 ;  t .  XCV, 
p. 307, 1855; t. XCVIII, p. 367, 1856). 

V. - Variation d'indice des solides. 

R ~ D B E R G .  - Ueber die Veranderung, welche die doppelte Strahlen- 
brechung durch Temperaturerhohung erleidet (Pogg. Ann., t. XXVI, 
p. 291; 1832) .  

FIZEAU. - Recherches sur les modi$cations que subit la  vitesse de la 
lumière dans le verre et plusieurs autres solides sous l'influence de 
la chaleur (Ann .  de Chim. et de Phys., 3" série, t .  LXVI, p. 4 2 9 ;  1862). 

BAILLE. - Recherches sur les indices de réfraction (Ann .  d u  Con- 
servatoire, t .  VII ,  p. 1 8 4 ;  1867). 

STEFAN. - Ueber den Einfluss der Warme auf die Brechung den 
Lichtes in  jesten Korpen (Wien. Bericht. [z], t. LXIII, p.  233, e t  Carl's 
Repert., t .  VIII, p .  97 ; 1872). 

A R Z ~ U N I .  - Ueber den Einfluss der Temperatur auf die Brechungs- 
exponenten der natürlichen Sulfate des Baryum, Strontium und Blei 
(Zeits. für Krist. und M~ner.  von Groth, t. 1 ,  p .  165; 1877). 

H .  DUFET. - Injluence de la chaleur sur la double réfraction et les 
indices principaux du gypse (Bull .  Soc. miizér., t. IV, p. 143 et  191, e t  
Journ. de Phys., t. X, p. 5 1 3 ;  1881).  

II. DUFET. - Voir liquides. 

VI. - Dilatation des solides. 

FIZEAU.  - Mémoires sur la dilatation des corps soliclespar la cha- 
leur (Ann .  de Chim. et de Phys., 4e série, t. VIII, p .  335, 1866; Comptes 
rendus, t .  LXVI, p. 1005 et 1072, 1868; Annuaire du Bureau des Lon- 
gitudes). 

VII. - Variation d'indice des dissolutions. 

WULLNER. - LOC. cit. 
FOUQUE. - Loc. cit. 
V .  GOLDSCBMIDT. - CTeber Verwendbarkeit einer Ka1iunrqueck.rilber- 

iodidlosung bei mineralogischen und petrographischen Untersu- 
chungen (Neues Jahrbuch für Miner., Geol. und Pul., Beilageband 1, 
p. 179; 1881) .  
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Anna les  de Chimie e t  de  P h y s i q u e .  

6' série. - Tome VI. - Septembre et Octobre 1885. 

MASCART, DE NERVILLE et BENOIT. - Détermination de l'ohm en 
colonne mercurielle, p. 5. 

H. BECQUEREL. - Mesure du pouvoir rotatoire nzagnétique des corps 
en unités absolues, p. 145. 

A. WITZ. -- Pouvoir calorijque du gaz d'éclairage, p. 256. 

Philosophical Magazine. 

50 série. - Tome XX. - Aoht 1885. 

J. Bucr~nn-AN. - Position thermo-électrigue du carbone, p. " 7 .  
J . 4 .  FLEJIIXG. - Usage de la  pile de Daniell comme étalon de force 

électromotrice, p. 126. 

J . 4 .  FLEMING. - Ombres moléculaires dans les lampes à incandes- 
cence, p. . I ~ I .  

J . -H.  GLADSTONE. -Réfraction spécifique et dispersion de la  lumière 
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loppement d'une propriété semblable dans le soufre, p. 178. 
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sous les noms de lois d'Avogadro et de Dulong et Petit, p. 191. 

Septembre 1883. 

J.-A. FLENING. - Problèmes sur la distribution des courants 
électriques dans les réseaux conducteurs, traités par  la  méthode de 
Maxwell, p. 221. 
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1). 259. 
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W.-W.-J. NICOL. - Sursaturation des soZutions salines, p. 295. 
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L. RAYLEIGH. - Valeur thermodynamique des piles thermo-élec- 
triques, p. 361. 

J. KERR. - Action électro-optique d'un carreau de Franklinchargé, 
p. 363. 

O .  LODGE. - Suite au  Mémoire sur le siège de la force électro- 
motrice dans la  pile. - Théories de Wiedemann et de Helmholtz, 
p. 372. 

Annalen der Physik und Chemie. 
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SUR LES LOIS DES VIBRATIONS DES LAMES ELASTIQUCS. 
LAMES CIRCULAIRES; 

Pan M. E .  M E R C A D I E H .  

Dans LIU précédent travail ( 1 )  j'ai étudié les vibrà~rong des lame; 
t f '  1 .  

en fer et  en acier de forme rectangulaire allong@$ : ki'ki mdntxé 
que la formule 

qui en résume les lois, e t  dans laquelle n est le nombre des vi- 
brations complètes, e l'épaisseur, Z la longueur, K u n  coefficient 
égal à 5320134 pour le fer ou l'acier, est suffisamment exacte 
pour qu'on puisse construire des lames rectangulaires donnant à 
I ou 2 pour 100 près le son calculé d'avance d'après leurs dimen- 
sions. 

A ce moment la vérification n'avait porté que sur des lames 
dont l'épaisseur n'était pas inférieure à 1 ~ ~ , 3 2 .  Il importe, pour 
ce qui va suivre, de montrer que la loi est exacte, dans les limites 
indiquées, jusqu'à des épaisseurs de I 1"" à l zmN d'une part  et  de 
on'"',!? de l'autre. On ne  peut guère aller plus loin, les lames 
minces d'une épaisseur inférieure à omm,5 se prêtant mal à des 
observations on peu précises. 

Voici en effet u n  Tableau d'expériences faites avec six lames 
d'acier de on', rd de longueur siIr om,03 de largeur, et  deux beau- 
coup plus grandes, Tableau qui peut faire suite à celui qui se 
trouve dans mon précédent Mémoire, et que je vais reproduire 
en distinguant par des accents les laines récemment étudiées. 

(') Journal de Physique, Y séric, t. III, 1884 ; Con~ptes rendus de L'Académie 
des Sciences, t. XCVIII, p. 803 et gr r .  

/. de Phys., 2" sfrie, t. IV. (Dlceiubre iSSj.) 
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Nature 
du 

métal. Longueur. 
m m  

1 Fer ... 315'0 
2 Acier. .  rig,o 
3 Fer.. . . 299 ,O 

4 Acier. .  155'5 
4' )) .. 140,o 
2' » . . )) 

3' )) . . )) 

4' )) . . )) 

5' )) . . )) 

6' » .. 2 

7' )) . 678,o 
8' » .. 678,o 

Largeur. 
m m  

S I , %  
20,0  

80, O 

32,o 
30,o 

)) 

11 

)) 

)) 

)) 

Iog,oo 
10.50 

Nombre de vibrations 
A 

observd. calculé. 
Erreurs 
relatives. 

J e  me suis proposé d'étudier de la même manière les lames 
circulaires. 

La théorie nlathématique des vibrations de ces laines, établie 
successivement par Sophie Germain, Poisson, Wertheim et 
M. Kirchhoff, comporte plusieurs genres de vérifications expéri- 
mentales. Nous allons examiner celle qui est relative aux nombres 
de vibrations. 

La formule relative au nombre n de vibrations complètes p a r  
seconde d'un disque d'épaisseur e e t  de diamètre d est identique 
à celle des lames rectangulaires 

K, représentant un coefficient fonction du coefficient d'élasticité et  
de la densité du disque, et  de plus de certaines quantités au 
sujet desquelles on est forcé de faire one hypothèse lorsqu'on 
veut calculer n en valeur absolue. Nous reviendrons sur ce point; 
mais, dans ce travail, nous ne  considérerons que des rapports de 
nombres pour lesquels K, pourra être considtré comme constant 
et  sera par sui te éliminé. 

Strehlke ( 4 )  e t  Wertheim ( 2 )  ont fait quelques vérifications 

( ' )  Annales de Pogger~dor-ff, 1855 .  
(') A~males  d e  Chi~tiie e t  de Physique, 3' série, t. S U I .  
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I)artielles de la formule (2), mais à un point de vue spécial. 
Wertheiin, en particulier, ne détermine les rapports des nombres 
de vilrations de disques de fer, laiton et  verre, que pour vérifier 
l'hjpotlièse dont il vient d'être qnestion. Mais la forme même de 

la formule ( 2 )  n'est pas mise en question. 
Je  l'ai étudiée sur des disques en fer e t  en acier. 
La mesure des éléments de la formule s'effectue pour le dia- 

mètre avec une grande exactitude. Pour l'épaisseur, on la déter- 
mine directement en des points nombre~ix du disque, d'une part., 

et, d'autre part, on la déduit des dimensions, du poids e t  de la 
densi té, ce qui permet une vérification. 

Quant aux nombres n, je les ai déterminés très exactement en 
les enregistrant sur le cylindre d'un chronographe. J'ai employé 
à cet eKet un appareil analogue à celui qui m'avait servi pour  
L'étude des plaques rectangulaires. 

Le disque en fer ou en acier y est posé sur trois pointes en  
liège formant les sommets d'un triangle équilatéral inscrit dans la 
circonfërence qui constitue la ligne nodale du premier harmonique 
des plaques circulaires et  dont l e  rayon est d'environ les o,G8 de 

celui de la plaque. U n  style en platine est fixé sur le bord, en face 
d'une plaque de platine faisant partie d'un circuit qui comprend : 
une pile; u n  petit électro-aimant dont la palette, extrêmement 
nlobile, est armée d'un style qui effleure la bande de papier enfumé 
enroulée sur le cylindre du chronographe ; un autre électro-aimant 
dont le pôle est au-dessous du centre d u  disque; et enfinle disque 
lui-même par l'intermédiaire d'un fil fin de cuivre qui réunit le 
bout de l'hélice du dernier électro-aimant à un point de la nodale 
circulaire. En mettant en conlact le style d u  disque avec la plaque 
de platine, les vibrations se produisent et s'entretiennent électri- 
quement; l'électro-aimant du chronographe les reproduit et elles 
s'inscrivent s u r  le cylindre d u  chronographe en même temps 
que celles d'un électrodiapason de cent à deux cents périodes. 

On produit ainsi le premier harmonique d'un disque ; mais, en  
modifiant un peu le dispositif, en fixant le centre de la plaque, en 
plaçant l 'élec~ro-aimant d'entretien près du l-iord et  en appuyant 
un point de ce bord contre u n  obstacle quelconque, on produit le 
son fondamental. Mais la première disposition est préférable, 
parce qu'elle est plus simple, et  que le disque, tout en Ctant tr6s 
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stable, est certainement plus libre dans ses niou\ements; elle est 
d'ailleurs la seule applicable lorsqu'on veut opkrer sur des disques 
de grand diamètre ou de faible épaisseur. En efTet, dans les deux 
cas, il est rare cp'on obtenir un son fondaniental unique; 
il y en a généralement deux correspondant aux deux axes d'élas- 
ticité produits par  le laminage, e t  dont  la difierence de hauteur 
varie d'un comma à une seconde mineure (je reviendrai plus tard 
sur ce point); il en résulte, outre la difficulté de l'entretien élec- 
trique, une  source d'erreurs qu'il faut éviter; l'une et  l'autre sont 
I - ieauco~i~ moindres pour le premier liarmonique. 

Cela étant, lorsqu'on cherche à vérifier la loi des diamètres qui 
résiille de la formule ( z ) ,  on trouve des erreurs relatives beaucoup 
plus considérables que celles qui peuvent provenir des mesures de 
d et de n et qui ne dépassent certainement pas &. 

En voici, entre autres, un exemple pour des disques en fer doux 
dc om,20 de diamètre réduits à on], I 5 : 

Disques. n' cla Erreurs  -. 
N o .  Épaisseur. d. I I .  rt. 2.' Diffërences. relatives. 

Les résultats ne  sont pas meilleurs quand on considkre la loi 
des épaisseurs à diamètre égal. 

En réduisant l'épaisseur des disques au-dessous de I ' " ~ ,  les ré- 
sultats sont plus défectueux encore. 

On pouvait espérer de meilleures vérifications avec des disques 
en acier : mais il n'en est rien. On en  jugera nettement d'après les 
r6sultats ci-dessous, obtenus sur des disques d'acier fondu aussi 
homogène que possible, de qualité supi.rieure, travaillé exprès 
a\-ec beaucoup de soin en vue de ces expériences. 

Le Tableau suivant se rapporte à douze de ces disques de même 
acier; chaque série de quatre disques de  même épaisseur a été dé- 
coupée dans la même bande d'acier; la densité et le coefficient 
d'élasticité doivent y être constants; dans ces conditions, d'après 
la théorie, le rapport des nombres de vibrations doit être le même 
que celui des épaisseurs ou des poids, A diamètre kgal, condition 
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réalisée ici, car tous les disques avaient exactement locm de dia- 
mètre. 

Les épaisseurs ont  été mesurées en huit  points à omm,ol près. 

Les vibrations n'ont pas été enregistrées. Les premiers essais 
avaient montré une telle discordance entre la théorie e t  l'ex- 
périence qu'il a paru très suffisant d'évaluer les sons à l'oreille par  
comparaison avec des diapasons tr&s bien étalonnés, car ces éva- 
luations pour une oreille exercée ne sont certainement pas erronées 
d'un comma, c'est-à-dire d'environ O , O I .  

Épaisseur Poids 
0 .  e. P. 

mm gr 
4 . .  I , I O  G$,OI 

2.. I , O I  64,20 

3.. 1,013 6$,4z 

4..  1,025 65,11 

5.. 0,694 43,81 
6.. 0,693 43,95 

7 , .  0,698 44,03 
8.. 0,707 44,82 
9. .  0,503 32,08 

10.. 0,507 32,37 
41.. 0,509 32,7a 
12.. 0 , 5 1 9  33,07 

Rapport 
des 

poids 

E', 
P 

)) 

1,003 

I ,006 

1,017 
)) 

1,003 

I ,005 

I ,023 
)) 

1,009 
1,020 

1,031 

Rapport 
des 

nombres 
de 

vibrations 
n' -. Densités 

Sons. n calculées. 

Sib, - I comma )) 7,91 

)) Il000 7,93 

Sib, 1,013 7,93 

La*, 1,025 7,93 

Fab 1) 7,88 

Fa%, 1,0G8 7192 
Rhb+ I comma O ,  854 7,87 

Mib+ I comma O ,  gGz 7'91 
Réq 1) 7,96 

Ré%, 7197 
Ré,-icomma 0,988 8,oz 

Sib3 0,790 7795 

Différences 
entre 

5 et L. 
n P 

1) 

-0,003 

+O, 007 

+O ,008 

)) 

+O,  065 

-0,151 

-0,061 
D 

+O,  059 

-0,032 

-0,aj 1 

O n  voit netlement dans ce Tableau que si la première série de  
disques de  r l n m  d'épaisseur donne des résultats satisfaisants, i l  
n'en est pas de même pour les deux autres séries comprenant des 
disques de  omm,7 e t  om,5 d'épaisseur. 

Ainsi, dans la deuxième série, le son du disque no 6 devrait h 
peine différer de celui de la plaque no 5, e t  il lui est supérieur 
d'une seconde mineure ; les sons des disques nos 7 e t  8 devraient 
être plus aigus que celui du disque no 5,  tandis qu'ils sont plus 
graves l'un d'une tierce majeure, l'autre d'une tierce mlneure. 

Erreurs 
relatives. 

U 

-O ,003 

+O ,007 

+O,  00s 

)) 

+O, 0; 

- 0 , I G  

-0 ,oG 
1) 

+O,  057 

-O ,03 

-O, 26 
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Mêmes discordances dans la troisième série; les sons des disques 
nos 11 et 12, devraient être plus aigus que le son no 9, et,  en par- 
ticulier, l e  son no 12, qui devrair êlre plus aigu d'environ une 
seconde mineure, est plus grave d'une tierce majeure, ce qui con- 
stitue on écart d'une quarte qui dépasse toute pr&ision. 

En présence de ces résul~ats ,  on est naturellement conduit a les 
attribuer à l'hétérogénéité de la matière des disques et  à en 

essayer de plus épais. 
A cet effet, j'ai fait découper dans une même bande d'acier 

fondu, et  côte à côte, sept disques de même diamètre, roc", et 
dont les épaisseurs ont été réduites par le rabotage à I omm, gmm, 

gmm, 6"", 5"" , qmm et 3"". 
Les poids et  les épaisseurs de ces disques ont  été déterminés 

avec une grande exactitude sans difficulté. 
Quant au nombre des vibrations, il est trop grand pour pouvoir 

être enregistré électriquement. Les sons des disques on t  été com- 
parés à ceux de trois diapasons faisant partie d'une série étalonnée 
avec le plus grand soin par M. Kœnig et  donnant l 'uto,  le sol,, et 
I'ut,. L'évaluation du nombre des vibrations a été faite d'après les 
battements et les sons résultants; chacun de ces nombres est la 
moyenne de deux ou trois mesures concordantes effectuées en 
comparant les sons des disques avec deux des trois diapasons 
étalons. 

El'. 
Poids P. p 

Erreurs  
relatives. 

n 

-0,015 
0,000 

-O, 005 
- 0 , O I  

- 0 , O I  

-0,002 

Densité 
calcul6e. 

7'787 
7 , 775 
7,782 
7 1 $5 
7 799 
7 , 798 
7 , 805 

La densité mesurée sur deux de  ces disques est égale à 7'82; la 
moyenne de  celles qui ont été calculées est de 7,79. 

E n  rapprochant ce Tableau du précédent, il est impossible de 
n'en pas conclure que la discordance entre les résultats de la 
théorie et de l'expérience est d'autant plus grande que les disques 
sont plus minces à partir d'une certaine épaisseur, qu'on peut fixer 
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à lmm à amm. Au-dessus de cette limite la loi des épaisseurs se vé- 
rifie à I pour I O O  près, ce qui, vu la difficulté des niesures des 
nombres n, peut être considéré comme satisfaisant. 

Il est ndcessaire de chercher à se rendre compte de ce résultat. 
Parmi les hypothèses diverses sur lesquelles s'appuie la théorie des 
lames circulaires, il en est une qui n'est certainement pas remplie 
pour l'acier; c'est celle d'une homogénéité parfaite dans toute 
l'étendue de la lame. Il y a en effet dans toute masse d'acier des 
soufflures e t  des agglomérations de matières de composition chi- 
mique e t  de dimensions différentes, réparties dans la masse sans 
aucune régularité; on s'en aperqoit nettement quand on attaque 
une lame d'acier lentement par un acide, ou quand on l'examine 
au microscspe dans des conditions convenables. Il en résulte, pour  

une lame circulaire, que, bien que la densité reste sensiblement 
constante, l'élasticité peut varier notablement dans la direction dc 
certains rayons, par suite de la dissymétrie moléculaire à la fois 
physique et chimique. 

Il  faut anjouter B cela que le laminage produit toujours deux axes 
d'élasticité, ce qui  augmente encore la dissymétrie par rapport aux 

rayons. 
Cette hétérogénéité intérieure peut être mise en évidence dans 

les disques minces, sans les altt'rer en rien, par des expériences 
qualitatives très simples : il sufrit de les poser sur des tiges de 
liège formant les sommets d'un triangle équilatéral inscrit dans la 

nodale circulaire relative au premier harmonique, e t  d'essayer de  
produire cette nodale avec du sable, en frappant le disque au 
centre avec un petit marteau de liège. 

A une homogénéité complète autour du centre doit correspondre 
une nodale parfaitement circulaire; or c'est un cas qui se présente 
assez rarement dalis les disques d'une épaisseur inférieure à lmm.  

On obtient : soit des cercles plus ou moins déformés, soit des 
ellipses dont u n  axe a le plus souvent la direction des stries 
légères produites par le laininage, déformation que tous les obser- 
vateurs, Chladni, Strehlke, Wertheim ont signalée dans des cir- 
constances analogues ; soit des ellipses déformées e n  ovoïdes, soit 
des triangles curvilignes présentant une grande netteté quand leurs 
sommets coïncident sensiblement avec les trois points d'appui ; 
soit des sortes d'hexagones dont les sommets seuls sont bien 
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inarqués par des amas de sable dans certains azimuts; soit enfin 

aiicune forme nelte de nodale. 
Dans des plaques décocipées côte à côte dans la m6ine lame 

d'acier, toutes choses égales d'ailleurs, ces déformations de la no- 
dale circulaire sont souvent différentes. 11 en  est de m&me quand 
on produit, avec l'archet par  exemple, en appuyant les disques 
sur les doigts, lcs nodales coinplexes qui correspondent à des 
liarinoniques de plus en plus élevés; elles présentent quelquelois 
des diffërences caractéris~irjues et  tr6s notables, car certains axes 
de symétrie qui existent dans les unes manquent dans les autres. 
D'autre part, à ces indices certains d'hétérogénéité nioléculaire. 
\isibles à l'œil, correspondent, cornine on l'a dit plus haut, pour 

le son fondamental, des indices sensibles à l'oreille. Lorsque les 
déformations de la nodale circulaire s'accentuent, on entend deux 
sons simultanés qui peuvent différer de un à deux commas autres 
que les harmoniques, dont l'intensité relative est variable quanJ 
on fait tourner les plaques sur elles-mêmes dans leur plan et qui 

produisent des battements. 
La trempe ne paraît pas jouer un rôle nolable dans ces phério- 

inhes ,  car ils se produisent dans des lames de fer doux e t  des 
lames de fer-blanc, et d'ailleurs voici des expériences faites sur 
quatre disques d'acier de même diamètre, om, I 5, découpées, deux 
à deux, dans une même d'acier et  recuites après le décou- 

page. 
e' -. 11' -. Erreurs 

Km. e .  11. e I I  Différences. rela~ives.  

On retrouve l i  des discordances comparables à celles déjà si- 
p i lées .  En outre, les lames no l e t  no 2 ont une nodale elliptique, 
le no 3 n'a pas de nodale de forme détermin4e e t  le no 4 a pour 
iiodale un cercle un peu déformé. Deux autres disques de même 
provenance donnent des différences de 4 à 5 pour roo, e t  ont des 
nodales, circulaire déformée pour l'une, et  triangulaire curviligne 
à angles trés ouverts pour l'autre. 

Les causes indiquces plus haut de l'lié~krogénbit6 qui se mani- 
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feste ainsi très simplement dans les disques minces existent tou- 
jours dans les disques épais; mais on comprend que leur influence 

soit de moins en moins sensible au fur et  à mesure que l'épaisseur 
augmente, d'autant plus que la difficulté de produire la divi- 
sion des plaques en segments caractéristiques des harmoniques 
augmente en mème temps. On conqoit que les différences entre la 
théorie e t  l'expérience ne  commencent à se manifester nettement 
que lorsque l'épaisseur des plaques est d'un ordre de grandeur 
comparable aux dimensions des groupes de molécules qui diffèrent 
au point devue physique e t  chimique et  produisent la dissymétrie 
par rapport aux rayons. 

Cette explication est confirmée par ce fait remarquable que, 

dans un corps élastique où la symétrie n'est nécessaire que dans 
une ou deux directions, comme les lames rectangulaires allongées, 
la discordance signalée plus haut dans les disques minces n'existe 
plus ou tout au moins reste comparable aux erreurs inévitables de 
l'expérience. 

E n  effet, le premier Tableau inscrit au commencement de ce 
Mémoire montre que les lois théoriques des vibrations de ces lames 
rectangulaires s'appliquent avec des écarts de 1 ou 2 pour I O O  au 
plus pour des épaisseurs variant de I à 2.3, de omm,5 à I lmm,5. 

E n  second lieu, j'ai fait découper dans les disques nos I ,  2, 3, 
4 ci-dessus quatre plaques rectangulaires nos S I ,  2', 3', 4', de 140"" 
de longueur sur 30"" de largeur; j'ai d6terminé leurs nombres de 
vibrations, e t  voici les résultats comparatifs des expériences : 

Disques. 
e. 

1 ..... i,o3 
&. . .  . J , O ~  

3 . . . . .  0,740 
4 . . . . .  0,758 

Lames 
rectangulaires. 

NM e. 

I l .  

39 i 
360 
325 

404 

I I .  

280 
288 

198 
202 

Er reurs  
Différences. relatives. 

1) )l 

-0,096 - O ,  I O  

IJ IJ 

f0,224 +0,20 

Er reurs  
DiiTércnces. r e l a t i x s .  

II 1) 

t 0,018 +0,018 
1) J) 

-0,ooi -0,004 
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n' e' On retrouve ainsi entre les rapports - et - dans des disques de 
n e 

om, 1 5  de dianiètre et de lmm et  omm,75 d'épaisseur, les différences 
I O  à 20 pour I O O  déj2i trouvées pour des disq~ies de om, I O  de dia- 
mètre e t  de omm770, omm,?h d'épaisseur : l'augmentation du dia- 
mètre augmente le désaccord et le manifeste jusque dans les 
disques de 1"" d'épaisseur. Au contraire, on voit que, dans les 
lames rectangulaires découpées dans les disques, le désaccord 
diminue jusqu'à 0,018 et  0,004. 

Il me semble qu'on peut juger ainsi du degré de probabilité' des 
explications que je viens de donner. 

Les conclusions qu'on peut tirer de ces résultats sont d'abord 
qu'au point de vue pratique il  n'est pas possible de construire 
des disques de fer ou d'acier d'épaisseur inférieure à r m m ,  donnant 
un son calculé d'avance d'aprés leurs dimensions; en second lieu, 
que la théorie mathématique des lames circulaires vibrantes n'est 
pas ébranlée par ce qui précède, puisque les divergences mani- 
festées entre ses résultats et ceux de l'expérience se trouvent 
expliquées par des circonstances qui paraissent difficilement 

accessibles au calcul. En tout cas, on voit que plus l'épaisseur 
augmente, plus l'accord est ,grand entre la théorie et  l'expérience; 
par suite, quand il s'agira de faire des vérifications nouvelles de la 
théorie, il faudra expérimenter sur des disques de faible rayon et 
d'assez grande épaisseur. 

SUR LA DETERMINATION DE LA VITESSE DU SON DANS LA VAPEUR 
D'EAU BOUILLANTE ; 

Pour compléter les reclierches d'un grand nombre de physi- 
ciens ayant pour objet, soit la délermination de la vitesse du son 
dans les gaz, soit la mesure directe par la dhtente du rapport des 
deux chaleurs spécifiques, il m'a paru intéressant de déterminer 
la vitesse du son dans la vapeur d'eau bouillante. 

La mbthode est fondée sur une ancienne remarque due à Weber 
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et à Sa\-art ( ' ), relative au tube porte-vent d'une anche, et  sur one 
expérience de  Biot. Une anche à vibrations longitudinales est 
fixée à l'extrémité d'un tnbe cylindrique à tirage de I 8""' de dia- 
mètre formant le porte-vent. L'anche parle ou se tait pour des va- 
riations d e  longueur du porte-vent qui sont constantes, et la 
somme de deux intervalles consécutifs répondant au son et  au 
silence est égale à l a  longueur d'onde du son propre à l'anche. Un 
changement dans la vitesse du courant d'air modifie l 'un et  l'autre 
des intervalles, mais laisse leur somme absolument la même. 

Avec un tiihe à tirage dont le développement est de 3" environ, 
on pourra, @oit par allongement, soit par raccourcissement, effec- 
tuer rapidement une série de mesures que l 'on trouvera très con- 
cordantes et  dont on pourra prendre la moyenne comme valeui- 
très approchée. 

-. 

Il est bon cependant d'isoler, au point de vue de la communi- 
cation des vibrations, soit par un étranglement, soit par une dila- 
tation, la masse d'air du porte-vent de celle variable qui remplit 
le gazomètre. 

Biot t 2 )  a montré que l e  son propre à une anche est indépen- 
dant de la nature du gaz que l'on dirige dans le porte-vent. En 
faisant passer, dès lors, différents gaz dans le tube à tirage, il 
devenait commode de comparer les vitesses de propagation du son 
propres à chacun d'eux. 

Des expériences de vérification ont éti: faites pour l'air, l'acide 
carbonique, le gaz d'éclairage et l'hydrogène. 

Somme de d e u x  intervalies consécutifs. 

Longueur 
Acide d'onde calculée 

carbonique. Air. pour l'air. 

25 30'2 30,7 
22,j 27,5 27 97 

Gaz d'éclairage. 

4 2 32,0 

( l )  J O U I * ~ ~ ~  l'Institut, t .  VIII ,  p. 196. 
(') Traite' général d e  Physique. 
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Avec l'hydrogène l'expérience est assez délicate, à cause du 
grand développement à donner au tirage e l  de la rapidité de 
I'écoiilement. On peut remarquer de  plus que la moindre trace 
d'impureté peut faire beaucoup augmenter la densité. 

Les nombres relatifs a u  gaz d'éclairage donnent O ,  58 pour den- 

sité. 

La vérification est, comme on voit, des plus satisfaisantes; il était, 
par suite, permis d'espérer qu'en substituant aux gaz la vapeur 
d'un liquide en ébullition, on pourrait trouver pour ce milieu la 
longueur d'onde qui conlient. 

J e  ne donnerai aujourd'hui que les résultats relatifsà la vapeur 
d'eau. 

Le tube à tirage a été entouré d'un manchon revêtu de ouate et 
dans lequel circule de la vapeur d7eau pour éviter le refroidisse- 
inent. II communique avec une chaudière de 21it de capacité qui 
fournit la vapeur nécessaire à la production d u  son. Une tige 
rigide, fixée au voisinage de l'anche, permet de  faire, de l'exté- 
rieur, varier la longueur du porte-vent. 

J'ai fait avec cet appareil un grand nombre de séries de déter- 
minations; le Tableau suivant résume celles qui m'inspirent le 
l)lus de confiance : 

Solnnze de  deux intervalles consécutifs (a ir ,  28 ,5) .  

\-a peur d'eau. 

La moyenne est 40,48, elle devrait être 41,089 ( l ) ,  en prenant 

l'air étant pris à IO".  

( ' )  Malgré l'occlusion de l'anche, la température dans la chaudière ne s'élève 
pas au maximum à plus de 1010. 

(l) Nombre donné par Zeuner ( Tkeorie mécanique de ln chaleur, p. 28) ,  pour 
la densité de la vapeur d'eau saturéc à 1oo0. Voir les valeurs cle m trouvées par 
Cazin pour les gaz imparfaits (Annales de Chimie et de Physique, 3's6rie, p .  66 ). 
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Des recherches analogues sont en cours d'exécution pour l'al- 

cool et je  me propose d'examiner successiveinent les liquides faci- 
lement vaporisaliles. 

INFLUENCE DES ORAGES SUR LES LIGNES T~LÉGRAPBIQUES SOUTERRAINES ; 

Lorsqu'on a commencé, il y a quelques années, la construction 
des grandes lignes souterraines qu i  relient actuellen~ent les prin- 
cipales villes tant en France qu'en Allemagne, on pensait que leurs 
fils conducteurs seraient complètement a l'abri des orages. Ces 
conduc~eurs, enveloppés de gutta-percha e t  réunis en &le, sont, 
en effet, protégés par une armature en fils de fer ou par un tuyau 
continu e n  fonte, e t  l'on sait que des corps placés dans un milieu 
entouré d'une enveloppe métallique en  communication avec la 
terre restent à l'état neutre, quel que soit l'état électrique à l'ex- 
térieur. 

O n  a cependant constaté qu'il se produit quelquefois, par  les 
temps d'orage, dans les bureaux desservis par des fils souterrains, 
des décharges électriques qui produisent des étincelles e t  fondent 
les fils fins des paratonnerres. Ces accidents sont beaucoup plils 
rares e t  ont moins de gravité que dans le cas oii les fils sont aériens 
et ne paraissent pas de nature a troubler les transmissions ; ils cor- 
respondent toujours à des orages qui &datent dans la campagne, 
à une distance plus ou moins grande des villes où les fils télégra- 

phiques souterrains sont protégés par le réseau des conduites d'eau 
ou de gaz au-dessous desquelles ils sont posés. 

C'est ainsi, par exemple, que, pendant un violent orage qui a 
éclaté le g mars dernier au inilieu de la ligne souterraine qui relie 
Belfort à Besançon, on a constaté des étincelles aux  deux postes 
extrêmes, alors que dans les deux villes on soupconnait à peine 
une perturbation atmosphérique. 

Ce phénomène, contraire en apparence a la théorie de l'électri- 
cité statique, peut s'expliqiier, semble-t-il, soit par un effet d'in- 
duction électrodpamique, soit par u n  effet d'induction électro- 
statique. 
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Si le câble télégraphique se trouve enterr6 à une faible 
profondeur, dans un terrain peu conducteur, ainsi que cela a 
souvent lieu sur les lignes, l'armature prend, sous l'influence des 
nuages orageux, et  alors que le fil intérieur reste à l'état neutre, 

une charge électrique plus ou moins considérable. Au moment oh 
un éclair éclate, cette charge devient subitement libre, au moins 
en partie, et  s'écoule dans le sol en  suivant l'armature dans les 
deux directions opposées. 

II doit en premier lien se développer dans le conducteur inté- 
rieur deux courants induits de sens contraires, dont la différence 

seule agit sur les appareils des postes extrêmes. Tl semble toutefois 
que l'effet résultant doit être assez faible, d'autant plus que, le 
fluide libre se perdant rapidement dans le sol, l'induction ne peut 
étre que tFès limitée. 

Un second effet doit résulter de  ce  que, la décharge de l'arma- 
ture n'étant pas instantanée, son potentiel électrique décroît brus- 
quement pendant u n  instant, si court qu'il soit. Le  fluide libre 
réagit sur le condiicte~ir intérieur qui se charge subitement d'élec- 

tricité contraire par les points en cominiinication avec le sol, c'est- 
à-dire par l'intermédiaire des paratonnerres et  appareils des postes 
extrêmes, en donnant lieu aux phénomènes signalés plus haut. La 
charge extérieure, en s'écoulant ensuite, produit dans le conduc- 
teur un mouvement électrique de sens opposé, qui suit le premier 
de trés près et  se confond avec lui en l'annulant dans la plupart 
des cas. Aussi n'est-ce qu'exceptionnellement que l'on constate 
l'influence des orages sur les lignes souterraines. 

REPRESENTATION GEOM~TRIQUE DE LA FORMULE DES LENTILLES; 

PAR 11. ar. D'OCAGNE (1) .  

Soient O x  et O y  deux axes coordonnés e t  0 3  la bissectrice de 
l'angle qu'ils comprennent. Tracons une droite AB qui coupe 012: 

( ' )  Yoir Journal de Physique, 1'" série, t .  VI, p. 282, une Xote de M. Garicl 
Sur un abaque graphique des lentilles. 
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en 4 et O y  en B. S i  nous posons 0-4 = a ,  OB = O,  l'équation 
de la droite AB est 

"" Y - + L E I .  
a b 

Soient x = c ,  y =. c les coordonnées du point C où la droite 
AB coupe la bissectrice Oz .  O n  a 

Portons alors sur les axes O z  et O y  des graduations naturelles, 
et sur O z  une graduation, telle que le point coté e soit celui qui a 
pour coordonnées x = e, y = e. 

On voit, d'après cela, que si l'on joint le point de l'axe O z  
coté a au point de la bissectrice Oz coté cl la droite ainsi menée 
coupera l'axe O y  en un point dont la cote b répondra àlaformule 

I I I  -+ -= - .  
a 6 c 

On a donc ainsi une représentation géométrique de la formiilc 
des lentilles. 
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Pour une lentille donnée, dont  la distance focale principale est 
égale à c ,  on prend sur Oz  le point coté c ;  une droite quelconqiie 
menée par ce point coupe les axes O z  et O y  en des points dont 
les cotes donnent les distances de deux points conjugués par rap- 
port à la lentille. 

Il est inutile d'insister sur la très facile discussion de la formule, 
qui se fait au moyen de cette représentation. 

O n  pourra, dans l'application pralique du procbdé, se servir du 
transparent à ligne droite dont nous avons déjà proposé l'em- 
ploi ( l ). 

- - - - 

IL NUOVO CIMENTO. 

3' Strie, t. XV e t  XVI, rHHj. 

A. BARTOLI. - Le verre est-il perméable aux gaz? t. XVI, p. 78-82. 

Deux électrodes d'or B, Ç sont collées sur les deux faces d'une 
lame de verre séparant en deux compartiments une auge électro- 
lytique close. Chacun de  ces compartiments contient une disso- 
lution de sulfate de soude et  une seconde électrode d'or. Les deux 
électrodes A et B d'un même compartiment sont en relation per- 
manente avec u n  galvanomètre, qui ne tarde pas à se fixei- au 
zéro. A ce moment on réunit les deux autres électrodes C et D 
avec les pôles d'une pile assez piiissante : on n'observe aucun effet 
sur le galvanomètre. Il en résulte que le verre est imperméable à 
l'oxygène e t  à l'hydrogène, car une trace imperceptible de l'un de 
ces gaz suffirait à produire une polarisation appréciable de la 
lame B. 

A .  BARTOLI. - S u r  la  coexistence de formules empiriques diverses, et  en parti- 
culier sur  celles qui contiennent la constante capillairc des liquides e t  la cohé- 
sion des solides, t. XVI, p. 83-90. 

Antérieurement, BI. Bartoli ( 2 )  avait démontré que le quotient 

( ' )  Annales des Ponts et  Chaussées, 2' semestre, p. 531-540, 1885, e t  Coor- 
clortriées parallèles e t  axiales, p. 77 ; I 885. 

(') lVuovo Cimento, t. \ I ,  1879. 
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a2 - de la constante capillaire a' par la chaleur spécifique c e t  le 
cd' 
poids spdcifique d est sensiblement constant ponr les corps dans 

la composition desquels n'entrent d'autres éléments que C, H, O 
et S ;  et  que ce quotient a une autre valeur plus petite, pour les 
composés organiques contenant du clilore, dl1 brome ou de l'iode. 

Désignant actuellement par P la coliésion d'un métal rapportée 
à l'unité de surface, par P le poids atomique, par D le poids spé- 
cifique, par K le coefficient de dilatation linéaire, il cherche à 
établir que l'on a d'une manière approchée 

Pb 9 - = const . ,  D 5 ( i ) i ~ ~ 2  = c o n s .  

Les valeurs calculées de la première constante oscillent de 323 
à 107 ; celles de la seconde de I 9'1.  IO-^ à 4 8 , 2 .  I 0-8 ; tandis que 
p varie pour les mêmes corps dans le rapport de r à 67 ; il convient 
d'ailleurs de remarquer que les valeurs de ( ' )  sont très impar- 
faitement connues. 

1%. FELICI. - ExpCrience de cours, t. XYI, p. iGo. 

O n  dispose horizontalement une corde de piano, longue de plus 
de i m  et dont on peut à volonté faire varier la tension, et  l'on y 
fixe verticalement, avec u n  peu de mastic, une carte de visite 
présentant une fente étroite horizontale. Derrière cette 
corde on en fixe verticalement une deuxième, en face du milieu de 
la fente. O n  règle la tension des cordes, de telle sorte que le 
nombre de leurs vibrations soit dans un rapport simple; on les 
fait.vibrer dans des plans verticaux parallèles, de facon que les 
deux vibrations soient rectangulaires; on dirige sur la carte un 
faisceau lumineux, et  à l'aide d'une lentille on projette sur un 

tableau l'image de la fente. 

( ' )  La constante p se déduirait de la résistance à la rupture f d'un fil dc rayon r, 
par la formule 

f=z.zzr+Pzrl, 

a désignant la constante capillaire du solide. Le premier terme de f est négligeable 
par rapport au second quand r est suffisamment grand. 

J. d e  Phys., 2' sCrie, t. IV. (Décembre 188.5.) 38 
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On voit aussitbt apparaître les figures connues de Lissajous, se 
détachant en noir dans un reclangle éclairé. 

A. B.iRTOLI. - Apparcil de cours pour la démonstration di1 principe 
de l'i.qui\alcnce, t.  Y\, p. 18-22. 

Lkiix pelits I~alloiis et  U,  conienant l'un du niercure, l'autre 
de la benzine, sont réunis par u n  canal étroit C sur lequel s'em- 
branche perpendiculairement une tigc tlicriiioiiiKt~~iqite graduée. 
On place ce petit appareil de telle sorte que le ballon A soit en 
liaut, et  le canal C vertical; le mercure s'écoule lentement de A 
eii C, et le travail de la pesanteur est cX4truit par le frolteinent ou 
les chocs, et  converti intégralement en chaleur : la masse liquide 
se dilate en conséquence d'une qnantit6 que l'on mesiire sur la 
tige t .  O n  déduit la quantité de clialeur fournie à l'appareil de la 
mesure de  la dilatation, à l'aide d'une talde de  graduation dressée 
d'avance : à cet effet, un fil métallique de résistance connue est 
soudé à demeure à l'intérieur de l'appareil; on fait passer dans le 
fil une skrie de courants d'intensité connue pendant une durée 
égale à celle de  l'expérience, et l'on mesiire les dilatations corres- 
pondantes. 

Connaissant le travail perdu et. la chaleur on calcule 
l'équivalent inécanique de la clialciir. 

A. BARTOLI. - Sur les relations entre la tcmpératiire critique cl la températurc 
d'ébullition ordinaire, formulées par MM. Pan lewshi e t  Nadejdine, t.  XVI, 
P. 74-78.  

M. Pawlewski ( l )  a annonct: que, pour les é ~ h e r s  C 1 ~ H 2 n 0 2 ,  la 
diffërence entre la tempCrature critique T, e t  la température 
d'dbullition nornlale T,,, a une valeur in~ar ia lde,  

T,. - Tioo = 18a0, 3 

M. Nadejdine ( 2 )  trouve de même pour les hydrocarbures (inH'11 

( ')  Ckem. Ber., t. X V ,  p. 246-64 et 460-Ga; 1882. 

(') Journal de Physiqrte, 2e série, t. III, p. 455.  
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M. Bartoli pense que ces relations sont purenlent accidentelles; 

car, outre qu'elles ne  se vérifient pas pour d'autres séries de conl- 
posés, on devrait s'attendre, si elles étaient réelles, à ce que l'on 
eût en général Tc - T = const., en rcmplaqant la température 
d'ébulli~ion normale par la température T d'ébullition sous une 
même pression quelconque. En choisissant, par exemple,la pression 
de 6om'", les valeurs de Tc - TG, pour les corps étudiés par 
M. Pawlewski oscillent entre a3g0  e t  256O. De plus la loi de 
M. Pawlewski, ainsi étendue, entrainerait l'exactitude de la loi de 
Dalton; et  l'on sait, par les recherclies de Regnault, que cette der- 
riiére ne se justifie pas en général. 

A. UARTOLI et  E. STRhCCIATI. - Sur la formule de Mendeleeff exprimant la di- 
latation des liquides et la formule de Thorpe et Rücker pour calculer la tem- 
pérature critique à l'aide de mesures de la dilatation, t. XVI, p. 91-104. 

D'après M. Wendeleeff ( l )  : 

i 0  Deux liquides dont la dilatation est la même entre o0 e t  iou  
ont la même dilatation dans un intervalle de température quel- 

conque. 
2 O  O, t i ,  t2 ,  . . . , t n ;  O, t', , t i ,  . . . , tk désignant des tempéra- 

tures telles que deux corps liquides aient à ces températures les 
mêmes volumes V,, V i l  V,, . . . , V,, on a 

3 O  Le volume Vl d'un liquide es1 lié à son volume à O", pris 
pour unité, par la formule 

où k est indépendant de la température. 
D'autre part, on a,  d'aprés M. van der Waals (2 ) ,  

( ' )  Ann. de Chim. et de Phys., 6' série, t. II, p. 271; 1884. 
(') Die Continuitat des gnsformigen und fiüssigen Zustandes, Leipzig, 1881. 
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où Tc est la température critique absolue et C une fonction de la 
teinpérature qui  ne dépend pas de la nature de la substance et  qui 
prend la  même va leur  pour tozls les corps nu point critique. 

En combinant les forinules ( 2 )  e t  (3 ) ,  VU. Tliorpe et  Rückcr ( 1 )  

arrivent à la formule 

Tc = \ l ( T - 2 ; 3 ) ,  
C L ( \ ~ - I )  

n est une  constante sensiblement égale à 2. Cette formule permet 
de calculer la température critique. 

RIM. Bartoli e t  S tracciati discutent les propositions de RI. Men- 
deleefl e t  la formule d e  B1M. Thorpe  e t  Rücker. Ils montrent en 
particulier que  cette dernière fournit des valeurs d e  Tc \miables 
avec la température T choisie pour  le calcul. Toutefois la formule 
paraît applicable a lec  succès aux liquides dont la dilatation a pu 
ètre &tudiCe loin de  leur point  critique, à la condition de prendre 

pour T des températures notablement inférieures au point d'ébul- 
lition normal. 

BIRTOLI et STRACCIATI. - Teiiipératures rritiques et volumes moliculaires 
aux degris critiques des hydrocarbures C n  IIn'+* des pétroles de Pensj-lranie. 
t. XVI, p. 105-109. 

Les auteurs ont  mesuré la dilatation de  ces hydrocarbures et 
calculé leur température critique par la formule de RIM. Thorpe 
et Rücker. La  différence Tc- Te d e  la température critique e t  dc 
la teinpérature d'ébullition normale a warié irrégulièrement de 
153'',1 à 210'. 

Divisant ensuite l'intervalle entre le zéro absolu e t  la tempéra- 
ture critique de chacun d e  ces liquides en I O O  parties égales, ils 
déterminent leur volume moléculaire au  degré Go, c'est-à-dire le 
volume occupé par leur poids atomique à la température %Tc 
Ils trouvent qu'à chaque addition d e  CH- correspondent des ac- 
croissements sensiblenient égaux di1 ~ o l u m e  moléculaire. 

( ' )  Journal CAenz. Soc., t. XLV, p. 1 3 5 - I $ $ ;  ISS{. 
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NACCARI et GUGLIELBIO. - Sur l'écliauffement des électrodes produites 
par l'étincelle d'induction dans l'air très rarifié, t. XV, p. z j z - 2 7 9 .  

Dans u n  travail antérieur les auteurs avaient traité la même 

question pour des pressions de l'air supérieures à IO"", et ils 
avaient trouvé que l'électrode négative s'échauffe plus que la 
positive dans un rapport presque invariable compris entre z et 4. 
Pour des pressions plus faibles, ce rapport croit lentement jusqu'à 

la pression de 5"", plus vite de 5"" à , z et très rapidement 
jusqu'à la pression de omm, 27 environ, pour laquelle il est maxi- 
mum et voisin de 28. 11 décroît ensuite et, poiir les plus basses 
pressions atteintes, devient inférieur à l'unité, c'est-à-dire qu'alors 
l'électrode positive s'échauffe plus que la négative. 

k.  ROITI. - Méthode pour déterminer la capacité d'un coadensaleur 
en valeur absolue, t .  XVI, p. 1;5-180. 

Un condensateur de capacité C est chargé n fois par seconde à 
une difiérence de potentiel A et déchargé à travers u n  galvano- 
mètre. La déviation sera la même q u e  si on lanyait dans le galva- 
nomètre u n  courant d'intensité 

Pour charger le condensateur, on aura recours à une pile de 
force électromotrice e ,  faisant partie d'un circuit de  resistance 
totale r, et  l'on fera communiquer les deux armatures du conden- 
sateur avec deux points du circuit séparés par une résistance R. 
On aura 

Soit i l'intensité du courant fourni par la pile, 

h = Ri, J = nCRi. 

Supposons que le circuit, de résistance r ,  contienne, outre la 
pile, une bobine inductrice, et que dans le circuit du galvanomètre 
se trouve une bobine induite; soit RI le coefficient d'induction 
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réciproque des deux bobines que  noiis supposerons connu, ainsi 
que  la résistance totale G d u  circuit di1 galvanomhtre. S i  l'on 
envoie par  seconde nz courants de fermeture dans le galvanométre, 
l ' in~ensi té  moyenne di1 courant qu' i l  r e w \  rn sera 

s i  l'on règle les nombres nt e t  n de manihre que  dans les deux cas 
la déviation galvanométriqiie soit la  mème, 

Disposant convenablement de  R, on pourra salisfaire à cette con- 
di tion pour  12 = m e t  C sera donné par  la formule 

La détermination sera plus expéditive e n  disposant l'expérience 
de  telle sorte que  les courants des deux espèces soient alternati- 
vement envoyés dans le galvanomètre en  sens contraire. Alors le 
réglage d e  R se fera d e  manière à amener le galvanométre au  zéro, 
e t  la mesure absolue d e  la résistance se réduira à la mesure absolue 
d'un coefficient d'induction et d e  deux résistances. 

A .  ROITI. - Détermination de la résistance électrique d'un fil  en valeur absolue, 
t. XV, p. 97-"4. 

Ces mesures ont  été exécutées p a r  la méthode indiquée pré- 
cédemment ( ' )  par  l 'auteur. E n  voici les résultats : 

1. Rh = oo'",ggoz$, 
1. unité Siemens = oohm,3j&, 
1 .  ohm = im,058g6 de  mcrcurc. 

L'erreur probable s u r  la valeur de  l 'ohm ainsi déterminée n c  dé- 
passerait pas 3zo,ooo16. 

( ' )  Voir Journal de Physique, z* série, 1.  II, p. 566. 
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A. B.4RTOLI. - Relalion e n h e  la condiiclibilité électrique et  l a  composition 
des diverses espZces de charbon, t .  S V ,  p. 203-~II .  

D'expériences faites sur vingt-trois vari6tés de charbon, M. Bar- 
toli conclut que le charbon n'est conducteiir qu'à condi~ionde con- 

tenir nioins de 1,2 pour 100 d'hgdrogène et d'avoir étC soumis à 
une ten1pérature qui ne peut être inférieure au  rouge obscur. Ainsi 
les produits uliniques, contenant 4 à 5 pour roo d'liydrogène, 
les charbons obtenus soit en calcinant le bois à 3000, soit par 
l'action du clilore sur les hydrocarbures du pétrole, par la distil- 
lation de la colophane ou par l'ébullition du noir animal avec de 

l'acide clilorliydrique, etc., ne  conduisent point. E n  revanche, u n  
mélange intime obtenu par voie de fusion de 20 parties en poids 
de paraffine e t  de I partie de graphite divisé conduit assez Lien 
pour que des plaques de cette snbstance être employkes 
conime dectrodes,  et cependant l'analyse brute de  ce mélange 
aiirait fourni i ( ( ,3  pour roo d'hydrogène. RI. Bartoli pense que 
la conductibilité des diverses variétés de charbon est due exch-  
siveinent i la présence de graphite très divisé et  mêlé intimement 
à leur masse. Ce graphite serait produit, soit par l 'ac~ion de  la 
chaleur, soit par celle des oxjdants, conforinément anx résultats 
des expériences de JI. Berthelot ( ' ). 

.I BARTOLI. - Conductibilité électrique des compos6s du carbone, 
t. XVI, p. 6'1-69. 

Les suhstances organiques, sans exception, sont dénuées de 
conduc~ibilité à l'état solide. 

Un liquide isolant qui dissout une substance conductrice à l'élal 
liquide devient conducteur; inversement, s i le  liquide isolant reste 
isolant après la dissolution d'une substance, on peut en conclure 
que celle-ci ne conduit pas à l'état liquide. 

Un liquide isolant reste isolant quand on le chaiii'l'e; mais la 
cond~ictibilité de tout liqiiidc condiicteur croit avec la tempé- 
rature. 

( l )  BERTUELOT, Essni de .IIécaniqzte chimique, t. II, p. 137. 
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Les liquides suitants ne conduisent à aucune température : 
~ o u s  les hqdrocarbures, et tous les composés qui  en dérivent par 
la substitution du chlore, du brome, de l'iode ou du cyanogéne à 
l'hydrogène; les éthers simples ou composés. 

Mais, d'après Ri. Bartoli, les siibstances suivantes présentent 
des signes irréfutables de conductibilité propre, à savoir l'eau, les 
alcools, les pseudo-alcools, les acétones, les aldélij des, les acides, 
les anhydrides, les quinones, les phénols, l'aminoniaque 1iqtiéfiée, 
les amines bien privées d'eau et tous les composés qui en d é r i ~ e n t  
par la substitution du chlore, du brome oii de l'iode ail radical 
éleclronégatif. Leur conduc tibili té \ a  en  décroissant à mesure 
que la complexité de la formule augmente, que le poids molé- 
culaire et  la viscosité spécifique sont plus considérables. 

Tous ces résultats sont d'accord avec ceux que j'ai obtenus moi- 
même. Toutefois, mes reclierclies (') et celles de hl.  Foussereau (') 
établissent que des traces d'acides ou de sels atigmenlent dans lin 
rapport énorme la conductibilité de  liquides, tels que l'eau ou 
l'alcool, et  l'on peut se demander si la plupart des corps, considérés 
par M. Bartoli comme conductei~rs, ne deviendraient pas aussi 
isolants que les autres, si l'on savait les obtenir à un état de 
pureté absolue. 

G. GEROSA. - Sur la variation de la résistance électrique d'un fil nietaIlique 
avec les perturbations que l'on provoque clans les systèmes m o l h ~ l a i r e s ,  t. XV, 
p. 33-43.  

Voici les concl~isions de ce Mémoire : 

4. Toute opération qui tend à accroître la tension ou la réaction 
élastique des systèmes moléculaires d'un fil cn augmente la ré- 
sistance électrique. 

S. Les vibrations n'altèrent pas la résistance, c~u'cllessoient lon- 
gitudinales ou transversales, graves ou aiguës. 

3. La variation de résistance d'un fil étiré paraît plutôt propor- 
tionnelle à la tension qu'a l'allongement. 

( '  ) Journal de Physique, a n  série, t.  III, p. 343 .  
(l) Ibid., a' série, t. IV, p. 210 et  451.  
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4. Les déviations g a l ~ a n o m é t r i ~ a e s  dues à un courant induit 
dans un fil ne varient ni avec la tension du fil ni avec le sens du 
courant. 

G. POLONI. - Relation entre I'elaslicité de quelques fils métalliques e t  leur  
conductibilité eleclrocalorifiquc, t. XTr, p. 239-282, .et t. XVI, p. 42-49. 

D'expériences faites sur des fils d'argent, de cuivre, de platine et 

de fer, M. Poloni croit pouvoir dGduire la loi suivante : 

Les augnzen ta~ ions  de  résistance produites dans desJils q u e  
l'on chnzrfe e n  c o z  point seulement, et cor~r~espo~zckr.nt ci zm excès 
de I O  e n  ce point,  sont iizoersenzent proportionnelles a u x  allon- 
genzents prodirits p a r  i m  n z h e  poids tenseur sur ces fils s z q -  
posés tous d 'égale  longueur.  

C. CATTANEO. - Variations d e  l'intensité et  d e  la  force électroinotrice 
d'un couple à eau de mer, t. YVI, p. 189-200. 

O n  s'est demandé s'il ne  serait pas pratique d'obtenir la  propul- 
sion d'un navire à l'aide d'un moteur magnéto-électrique entre- 
tenu par des co~iples zinc-cuivre-eau de mer. L'étude des varia- 
tions de l'intensité et de la force électromotrice des couples de 
cette espèce établit qu'ils sont fort peu constants, éminemment 
polarisables, peu énergiques et, partant, fort peu aptes à entretenir 
le mouvement d'un moteur magnéto-électrique. 

E. FOSSATI. - Propriétés des aimants permanents, en présence de leur contact, 
t. XV, p. 158-168 et  232-250. 

O n  admet qu'un aimant en  fer à cheval, muni de son contact 
et chargé de poids progressivement, devient capable de supporter 
une charge considérable, e t  que, si l'on arrache brusquement le 
contact, la charge limite, que l'aiinant se trouve capable de porter 
aussitdt après, se trouve r&duite parfois à la moitié, parfois même 

au tiers de ce qu'elle était auparavant. 
D'après les expériences deM. Fossati, il y a là quelque illusion : 

l'accroissement de la force portative de  l'aimant muni de son 
contact est la même, que l'aimant soit ou non chargé, e t  elle est 
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en tout cas bien moindre qu'on ne  l'enseigne Iialituellement; sa 
~ a r i a t i o n  est toiijoiirs lide à unc modification correspondante dc 
la distribution du  magnétisme dans l 'ainimt. 

O n  peut renforcer les ainian13 naturels par  l'aimantation arti- 
Licielle, niais il nc senil le pas qu'on puisse iitileinent substitiier 

des aimants artificiels d e  iiiagnétits aux üiiiiants d'acier, pour la 
construction des machines magnéto-électriques par  exeniple. 

Les échantillons de inapGtite cristallisée sont dénuth de 
pouvoir coercitif. E. 1 3 0 ~ ~ ~ .  

WIEDEMANN'S AHNALEN DER PHYSIK UND CHEMiE. 

Tomes XXI, XXII, XXIII; I 884 

[SCITE (')]. 

\V. v. BEZOLD. - Reclierclics sur Id c1iari.e et la coiitluctibilité diélectriques, 
1. 1 \ I I I ,  p. < !6-5{7. 

Pour montrer l'effet produit  par  l'interposition d 'un diélec~rique 
ent re  les deux armatures d'un condensateur, RI. von Bezold pro- 
pose l'expérience suivante : Deux  plateaux condiicteurs (, Jrraiix sont 
suspendus à u n  fléaii de balance e t  forment, avec deux plaleaux 
fixes disposés au-dessous, deux conclensateiirs identiques. Si l'on 
fait communiquer les plateaux inférieurs avec le sol, les plateaux 
supérieurs avec ilne inème source, l a  balance est e n  équilibre 
instable par  suite d e  l'attraction exercée ent re  les plateaux de cha- 
cun des condensateurs. Disposons deux arrêts pour  empêclier 
L'inclinaison du fléau de  dépasser des limites assez étroites, et  sup- 
posons qu'à u n  moment donné I'aLtraction des plateaux du con- 

rlensateur no  1 l'emporte : il suffit d e  placer une  lame diélectrique 

( ' )  Voir p. 510 de ce volume. 
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enlre les plateau=, du condeiisateur ri0 2 pour que la balance s'in- 
cline aussitôt en sens contraire. Le i n t h e  effet se produit si, a u  

lieu d'une laine diélectrique, on emploie une lanie conductrice dc 
largeur au plus égale à celle des plateaux; mais, si cette lame 
conductrice est 1,eaucoup plus large, elle agit comme un ccran 
électrique, e t  l'expdrience réussit en sens contraire. 

W. v. BEZOLD. - Rechewlics sur la réfrac~ion cles lignes de courant et des lignes 
de force à la surface de scparation de dirers milieux, t. S X I ,  p. 401-409. 

fil. Kirchhoff ( 1 )  déniontra théoriquement en 1843 que les lignes 
de courant doivent éprouver lin changement brusque de direction 
à la surface de séparation de deux milieux conducteurs, quand 
elles rencontrent celle-ci 01)li~iieinent; la loi de cette rdjractioi, 
est donnée par la forinille 

t a n ç a ,  t a n g a 2 .  --  - 
hl h, 

sr, et a, représentent l'angle d'incidence et l'angle de réfraction 
d'une ligne de courant, K, et R2 sont les condiictibilités spécifiques 
des deux substances. 

Cette loi de réfraction fut vériliée par Rf.  Quincke (9 en 1856. 
On peut montrer la réfraction des lignes de courant par une 

expérience très simple. Elle consiste à faire passer u n  courant 
puissant à travers une lame moitié zinc, moitié cuivre, construite 
de telle sorte que la ligne de séparation des deux métaux soit à 450 
des bords de la lame; on rend les lignes de force visibles en sau- 
poudrant la lame de limaille de fer très fine, pendant le passage du 
courant. Pour bien réussir, cette expdrience exige quelques pré- 
cautions. Les plaques ne doivent pas être trop larges, ni la poudre 
de fer trop magnétique : l'auteur recoininande encore de faire un 
premier essai sur la plaque bien polie, d'enlever la couche piilvé- 
rulente avec une feuille de papier iinbibée d'une solution de caout- 
clioiic, puis de laver légèrement la plaque à l'alcool et  de l'em- 
ployer, ainsi préparée, pour les expériences définitives. 

(') KIRCBHOFF, Pogg. Ann.. t. LXIV, p. 497. 
( a )  Quixcw~,  Pogg. A m . ,  t .  XCYII, p. 382. 
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M. Mascart ( 1 )  a demontré que  les lignes d e  force élcctrosta- 

tique doivent aussi éprouver une  réfraction en passant d'un 
dii.lectriqiie dans un autre. La loi de réfraclion est la m6iiie que 

précédemment, à cela prés qu'en passant d e  l'air dans un autre 
milieu les lignes de  force (loi\ en t  s'écarter d e  la norinale. L'auteur 
a essayé de vérifier cette loi par l'expérience sui\ante : Une boule 
de laiton A ,  placée à I'extrCmilt: d 'une tige de  laiton, est enfermée 

au centre d 'un bloc de paraffine en fornie cle I,arallélépipéde et 

celui-ci est placé de  telle sorte que  la tige de  laiton soit horizon- 
tale. Une aiguille de gomme laque porte à ses eutrCniités deux 
balles d e  sureau auxc~iielles on coniniiinique des charges kgales, 
l'une positive, l'autre négative. Cei te aiguille est suspendue hori- 
zontalement à l'aide d'uii fil de  cocon, en face du  vertical qui 
termine le parallélépipède, e t  à la hauteur du rent re  de la boule A. 
O n  électrise A et  l'on observe, à l'aide d'une luneltc,  la position 
que prend l'aiguille. La théorie dCinontre que,  clans le cas oit le 
diélectrique se terinine par u n  plan indélini, les l ig ies  de force 
dans l'air sont des droites, qui  corivergen t e n  arribre de  la l~ou le  A, 
à une distance d u  plan terminal égale à K t ! ;  h est la constante 

cliélectriqiie du  inilieu, d la distance du  centre de  la boule A au 
plan terminal. L'expérience montre, en  effet, que  les directions 
de l'aiguille mobile, dans les diverses positions de  son point de 
suspension, convergenl vers un point situé en  arrière de A; mais 
elle ne  peut être exécutée d'une manière asscz précise pour per- 
mettre, par  exemple, le calcul de  K. D'aprés l'auteur, cette espé- 
rience prouve suffisamment la réfraction des lignes d e  force. 

L'auteur rappelle encore une  expérience signalée par  M. Mas- 
cart ( 2 )  SOUS le nom de réfraction de Z'étiizcelle : elle consiste à 
faire éclater une  étincelle enlre deux boules plac&s de  part et 

d'autre d'une surface libre d'huile, de telle sorte que  la ligne qui 
les joint soit oblique i cette surface. D'après RI. Mascart, l'étin- 

celle est presque verticale dans l'huile, presque horizontale dans 
I'air. M. von Bezold obtient un  résultat différent. La 
étincelle est presque verticale dans I'air, presque horizontale dans 
l'huile, c'est-à-dire que sa réfraction a lieu dans le sens où  doivent 

( ' )  Mnscnnr e t  JOUBERT, Lecons sur. E'dectricite' e t  le i~ingnétisnie, 1. 1, p. I I 5 .  
(') M A ~ C A R T ,  Trai té  d'électricité statique, p. i r ? .  
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se réfracter les lignes de force; niais les étincelles suivantes se 

&fractent en sens contraire, c'est-à-dire dans le sens indiqué par 
hl. hIascart . 

1:. KRÜGER.  - kariation d u  courant fourni par  une machine à influence de pre- 
iiiiCre esptce avec I'huiiiiditb, t. \ \II,  p. 252-263. 

D'après l'auteur, l'intensité du courant est donnée par la for- 
mule 

dans lacpelle représente I'liiiniidité relative, i, l'intensité qu'on 
aurait obtenue, dans les mêmes conditions, s'il nTy avait pas d'hu- 

midité. La constante pu $croit avec la vitesse de rotation. 

Quand il n'y a pas d'humidité, la quantité d'électricité fournie par 

lin tour de roue est indépcmdarile de la vitesse de rotation. 

H. 1,ORBEKG. - Sur I'filcctrostriction, t. 1x1, p. 300-329 

Les résultats numériques des expCriences de M. Quincke ( 4 )  sur. 

la dilatation électrique de condensateurs de verre sphoriqiies ou 
cylindriques ont été comparés par A l .  Quincke lui-mênie et  par 
M. Boltzrnanii (*)  avec ceux que fait prévoir la théorie; ces calculs 
n'ont pas été heureux. M. Lorberg montre en quoi ils sont fautifs 
et  développe de nouvelles formules plus génkrales que celles 
de RI. Boltzmann. iilalheureusement les données expérimentales 
font défaut pour les appliquer avec un succès complet au xexp6- 
riences de M. Quincke. 

J .  KOLLERT. - Propriétés é l e ~ t r i ( ~ u c s  ilçs flammes, t. X I I ,  p. z{$-2;:;. 

Les expériences de l'auteur prouvent que les forces électro- 
motrices, développées dans la flamine d'un brûleur Bunsen entre 
le bec e t  un fil de platine plongé dans la flamine, dbpendent de la 

( ' )  QUIR~KE,  Wied. Ann., t. ;Y, p. 161, 1850; t. 11.7;, p. 5{j, 1883. 
( ') B O L T Z M . ~ ~ ,  Wien. Ber., 1880. 
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nature du métal di1 bec e t  de la température ; quand l'état station- 

naire est alteint, elles obéissent à l a  loi de la série des tensions. 
Le fer parait être le niétal le plus négatif. 

La force électromotrice dépend de la position de l'électrode 
dans la flamme, elle est niaxiiniiiii pour les points dont la tempé- 
rature est le plus élevée. Sa plus liante valeur ( 4  daniells) est telle- 
ment supérieure aux plus grandes forces tliernio-électriques con- 

nues, que l'auteiir croit deloir en  attribuer une forle portion à 
l'action exercée sur le platine par les gaz de la flainme, plus ou 
moins dissociés suivan1 la tcmpératiire. 

Les expériences de BI. Kollert son1 d'accord avec celles de 
MM. Elster e t  Geitel (4). Ces expdrirnentateurs avaient trouvé 
que la force électromotrice entre deux fils de platine placés le 
premier extérieurement à la flamine d'un bec Gunsen, le second 

au milieu de la flamme, était de RI. Kollert trouve i '95. 
E n  remplaçant le bec Bunsen par une flamine d'alcool, Ilfil .  Elster 
e t  Geitel trouvent I~""'"",  44 et  M. Kollerl I"""~J', 43. 

O. LEHMANN. - Sur les décliarges électriques dans les gaz, t. XYII, p. 305-343.  

L'auteur dicrit  et  discute u n  grand nombre d'expériences sur 

les variations qu'éprouve l'aspect de la décharge dans les gaz 
d'après : 

I O  L'intensité de la décharge ; 
2" La densilé d u  gaz; 
3 O  La distance des électrodes; 
(i" La forme et Le nombre des électrodes; 
50 La forme du vase yai les contient; 

6" La nature chimique du gaz; 
7 O  La températiire; 
8" Le voisinage de  corps électrisés; 
go Le voisinage de corps magnétiques; 
roO L'état de mouvement du gaz. 

Il pense qu'il y a deux sortes de décliarges à travers les gaz, 
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l'une convective, l'autre brillante, la première c o n h u e ,  la der- 
nière toujours intermittente, bien que la période d'intermittence 

p i s s e  être trop courte pour être mise en  évidence directement. 
A haute teinpérature, c'est toujours la décharge brillante qui pré- 
domine. 

D'après RI. Lelinlann, toutes les apparences si variées de la 

décharge s'expliquent par la théorie de Faraday, quand on tient 
compte de l'état d'électrisation des diverses couches de gaz et  des 
parois du vase. La différence apparente de propriélés dc l'électri- 
cité positive et de  l'électricité négative proviendrait exclusivement 
d'actions secondaires liées à l'état d'électrisation que prend l'air 
par son frottement contre les électrodes. Cette éleclrisa~ion est tou- 

jours positive ('), d'où il résulte que la décharge se trouve favo- 
risée au cathode, rendue plus difficile autour de l'anode. Ce dernier 
est en quelque sorte prolongé par la couche de gaz, électrisée posi- 
tivement, qui l'environne ; de là l'espace obscur autour de l'anode ; 
la décharge, dans cet espace, est convective et continue : elle n e  

devient lumineuse et  discontinue qu'au delà, à une distance va- 
riable suivant la pression du gaz et la température. 

Le Pllémoire de M. Lehmann est intéressant à lire par le détail ; 
il est accompagné de Planches qui facilitent beaucoup l'intelligence 
des nombreux cas particuliers étudiés par l'aiileur. 

E. DUDDE. - Sur la tliéoric des forces électromotrices therino-Cleciriques. 
t. XXI, p. 277-300. 

A la théorie connue de M. Clausius (?) ,  M. F. Kohlrausch ( 3 )  a 
essayé d'en subslituer une autre fondée sur les liypotlièses sui- 
vantes : 

I O  Quand une quantité de  chaleur TV traverse lin 6léinent dc 
surface à l'intérieur d'un conducteur A, elle entraîne avec elle une 
quantité de chaleur a W .  

z0 La relation ci-dessus entre la chaleur et l'électricité est reci- 
proque, l'éleclricité en mouvement entraîne aussi de la chaleur. 

( ' )  ELSTCR et GEITEL, Wied. Aran., t .  XVI, p. 193; 1882. 
(l) C~acsius, Pogg. Ann., t. X C ,  p. 513; 1853. Abhandl., t. XII; 1864. 
( ' )  F. Kori~nhnsc~, Pogg. Ann., 1. CLVI, p. 601; 1875. 
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M. Budde développe les équations fournies par l'application des 

principes de l a  Thermodynamique à ces données, et  il montre 
que la théorie de M. Kohlraiisch implique l'exactitude de la loi 
expérimentale d'bvenarius, relative à la variation de la force élec- 
tromotrice thermo-électrique avec la tempPrature. Outre que la 
théorie de M. Clausius est plus génbrale, puisqu'elle n'implique à 
cet égard aucune loi particulière, il semble résulter des faits 
connus que la loi d'Avenarius n'est qu'approchée dans le plus 
grand nombre des cas, et  que, dans quelques autres, elle est tout à 
fait inexacte. Il n'y a donc pas lieu de prendre en considération la 
théorie de M. F. Kohlrausch. R i .  Budde montre qu'elle soulève 
encore d'autres difficultés. 

R. OVERBECK. - Recherches sur  la production de  courants tliermo-éleclriques 
dans un conducteur continu, formé d'une seule substance, t. XYII, p. 3 { 4 - S 7 r .  

Dans le cas de fils de fer ou d'acier, la direction du courant 
tliermo-électrique peut changer suivant qu'on produit la difirence 

d'état des deux portions d u  fil, en recuisant une partie d'un f i l  
écroui, ou en écrouissant une portion d'un fil recuit. O n  n'ob- 
serve jamais d'inversion de ce genre a\ec le cuivre, le laiton ou 
le maillechort. 

A. v. W-ILTENHOFEN. - Expérience instructive faite au  moyen d'une pile 
tbermo-électrique dissymttrique, t. XXI, p. 360-364. 

Quand on fait passer le courant d'une source yuelconque à tra- 
vers un élément thermo-électrique ordinaire et  qu'on ferme celui- 
ci sur lui-même, on obtient un courant de sens contraire au cou- 
rant excitateur. Ce courant inverse résultc, conime on sait, de la 

différence de température produite aux soidures,  en vertu du 
phénomène de Peltier. 

Si l'on remplace l'élément thermo-électrique ordinaire par une 

pile de Noé, on observera que, suivant le sens du courant envoyé 
dans l'élément, l'intensité a du courant secondaire est liée à l'in- 
tensité s du courant excitateur par les formules 

où ct, $, Si sont des constantes. Pour une d e u r  de s assez 
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grande, le courant secondaire a donc lieu toujours dans le même 

sens, quelle que soit la direction du courant excitateur. Les coeffi- 
cients p et fJ, sont nuls pour les piles thermo-électriques symé- 
triques et  cette anomalie ne s'y présente pas. 

C.-L. WEBER. - Conductibilité électrique et propriétés thermo-électriques des 
amalgames, comparées à la variation de leur structure, t. X U I I ,  p. 447-476. 

Par suite de changements de structure ou de la séparation d'a- 
malgames définis se produisant irrég~ilièrement au sein dela masse, 
on n'obtient de résultats concordants e t  comparables entre eux 
qu'avec des amalgames très pauvres, contenant au plus 2 pour roo 
de métal. Pour ces derniers et quel que soit l e  métal dissous dans 
le mercure, on observe que, quand on fait croitre la proportion de 
métal, la conductibilité spécifique augmente, et la différence 
thermo-électrique par rapport au cuivre diminue. 

Dans le Tableau suivant, s indique la résistance spécifique de l'a- 
malgame à 18", k le coefficient de variation de la résistance en  
parties de s, n e t  b les deux constantes therino-électriques définies 
par la relation 

E = --- - b ( T  + t - 50); 
T - t  

E est la force électromotrice thermo-électrique relative à l'amal- 
game et au cuivre quand les deux soudures sont respectivement 
aux températures T e t  t ;  elle est évaluée en daniells : 

Proportion 
dans 

Métal. l'amalgame. S. k. 

O ,005 O ,9427 O ,000900 
Etain . . . . . . . 

0,921Cl O ,GO0979 

o,ooa5 0,9985 0,00118 
A r g e n t . .  . . . 0,005 o,gg84 o,ooioi 

1 0,ol O, 9930 O, 0008 I 

0,0025 o,g8j 0,00086 
P l o m b  . . . . . 1 0,005 0 ,972  O,OOO$ 

1 O F 1  0,948 O, 00087 

0,0025 0,983 0,00080 
0,005 0,946 0,00088 
0,001 0,9089 0,00097 

J .  de Phys., an strie, t. IV. (Décembre 1885.) 
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Proportion 
dans  

Ilétal.  l'amalgame. S.  X .  a. i d .  b .  id. 

0,0025 0,992 o,ooro5 ;80,5 1 '25 

0,005 0,964 0,ooo75 482,g 1,26 
0,001 0,934 0,00086 j82,2 0,82 

i 0,0025 0,9922 0,0008g 4 7 1 ~ 3  r , iz 
Bismuth.. . . 0,005 0,9874 0,00088 i55,7  o,g6 

0,001 0,9861 0,00089 123'2 o,g3 

En comparant entre elles les constantes thermo-électriques pour 

des alliages de même concentration, on peut établir l'ordre 
thermo-électrique des métaux dissous dans le mercure. Voici cet 
ordre, pour une concentration de l'amalgame de 0,005 : 

Étain, argent, plomb, zinc, cacliniuni, bismuth. 

A. OBERBECK. - Sur les oscillations électriques et, en particulier, sur  les plié- 
nomènes de polarisation qu'elles produisent, t. 1x1, p. 139-158. 

Dans des Mémoires antérieurs ('), l'auteur s'était proposé de 
déterminer si l'on peut admettre, avec M. F. Kohlrausch, que la 
polarisation produite sur des plaques métalliques par de petites 
quantités de gaz dégagées électrolytiquement est proportionnelle à 
la densité des couches ou, ce qui revient au même, à la 

quantité d'électricité qui a passé, rapportée à l'unité de surface. 
Cette hypothèse ne  s'est trouvée justifiée que'pour le cas limite de 
quantités extraordinairement Le RIémoire actuel a pour 

objet d'exposer les résultats de recherches expérimentales effec- 
tuées par l'auteur, en commun avec M. Falck, indépendamment de 
toute hypothèse particulière sur ce sujet. 

L'appareil employé se compose d'un électromoteur de RI. Kohl- 
rausch (sinus inductor ) formé d'un aimant tournant et de deux 
multiplicateurs dont les plans faisaient entre eux un angle r va- 

riable à volonté. Ces deux mul~iplicateurs appartenaient à deux 
circuits distincts, très résistants, contenant chacun l'une des 
deux bobines d'un électrodynamomètre. Dans l'un des deux 
circuits se trouvait intercalé u n  voltamètre de failde résistance. 

( ' )  Wied. Ann., t. M X ,  p. 213 et 625; 1883. 
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11 suffit d'observer les dé\iations permanentes de l'électrodynatno- 
7C nibtre pour 12 = O ,  IL = -, pour déduire de cette donble observa- 

tion une valeur approchée de la force électromotrice niaximuin de 

polarisation y développée dans le voltamètre. 
Les expériences de fil. Falck ont été réalisées en attribuant aux 

électrodes une surface x variable à volonté. Si la loi de RI. Kohl- 

rausch était exacte, on devrait avoir xy = const. O n  observe au 
contraire dans tous les cas que xy augmente avec x e t  ne s'approche 
d'une valeur constante que polir de très grandes valeurs de  x, c'est- 
à-dire pour des densités de courant extrêmement faibles. 

Les métaux étudiés son1 l'aluminium, l'or, le nickel, le palla- 
dium, le platine e t  l'argent plongés dans des solutions concentrées 
de sulfate de potasse, de cldorure, de  bromure ou d'iodure de po- 
tassium. La force électromotrice de l'inducteur à sinus ayant une 
valeur approximative de adanidh,5, et la surface des lames variant 
de 5ornmq à 5oom"q, les valeurs de y pour l'aluminium e t  le siil- 
fate de potasse ont varié de odanie",6325 à odanie",4424. Avec les 
autres métaux, la polarisation est moins intense. 

A l'aide des résultats obtenus par M. Falck, BI. Oberbeck 
cherche à contrôler l'exactilude des lois de la capacité de polarisa- 
tion énoncées par M. Blondlot ('). 

E. C O H S .  - La loi de Ohm est-elle rigoureusement applicable aux électrolytes, 
t .  X\I, p .  6$6-fj72. 

L'objet principal de ce Mémoire est de contrôler l'affirmation 
suivante de M. Oberbeck ( j )  : quand des courants très rapidement 
intervertis traversent un élec trolpte, sa résis tance apparente décroît, 
dans u n  rapport considérable, quand la vitesse des inversions aug- 
mente. E n  modifiant légèrement la disposition de  M. Oberbeck 
et rectifiant la méthode employée pour le calcul de la résistance, 
M. Golin trouve que celle-ci ne varie pas de la partie de sa 
valcur, pour des inversions dont le nombre est compris entre J O O  

et 25oopar seconde. D'autres recherches, effectuées pour découvrir 
s'il y a des différences de phase du courant aux divers points d'lin 

( ' )  O e ~ n e s c ~ ,  Wied. AIIIZ. ,  t. V I ;  18-p~. 
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circuit comprenant des électroljtes, ont donné des résullats pure- 

nient négatifs. Bans tous les cas, c'es,!-&dire dclrzs les nzétniix, 
les électrolytes et les isolan ts, I'd1ect1-icilé sz nzeut, suil ant l'ex- 
pression de nlaxnell, comme unfluide incompressible. 

E. PISANI. - Sur la polarisation galvanique, t. 1 1 1 ,  p. fi{-90. 

L'objet de ce t r a ~ a i l  est de reclierclier si  la nature chimique des 
électrodes a une influence sur le pliénomène de la polarisation. 
Contrairement aux assertions de la plupart des expér i inent~eurs  

qui l'ont précédé, RI. Pisani conclut que, dans les circonstances 
ordinaires, la polarisation dépend de la nature des électrodes aussi 
bien par la valeur qu'elle possède quand le courant est fermé que 

pm la nianière dont elle décroît après l'ouverture du circuit. Cette 
dépendance persiste même quand on échaufTe la liqneur, de ma- 

nière à détruire le bioxjde d'hydrogène ou l'ozone qui peut se 
former; quand on sépare les électrodes, de manière à s'opposer à 
la diffusion des gaz électrol~tiques ou enfin quand on opère dans 

le vide. 

F. NEESEN. - Influence de l'aimantation sur la conductibilité électrique des 
liquides magnétiques et méthode pour mesurer la conducLibilit6 des éleclrolyles, 
t. XXIII, p. 482-493. 

1. Pour mesurer la conductibilité d'un électrolyte, AI. Neesen 
dispose un pont de Wheatstone de la manière suivante: deux 
branches A et B sont formées de résistances métalliques égales; 
la troisième C est un tube à électrolyte, la quatrième D est formée 
d'un tube contenant le même électrolyte et  d'une résistance mé- 
tallique complémentaire que l'on règle de manière à établirl7équi- 
libre du  pont. Les deux tubes ne différant entre eux, ni par la 
nalure du liquide, n i . p r  celle des électrodes, ni par l 'intensi~é 
du courant qui les traverse quand le pont est réglé, les forces élec- 
tromotrices de polarisation doivent avoir la ménle valeur dans les 
deux tubes et  se neutraliser exactement par rapport ail galvano- 
inètrc : on peut donc en faire abstraction. De la difTérence de lon- 
gueiir des deux tubes on déduit la résistance spécifique de l'élec- 
~roly te. 
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2. Prenons pour électrolyte du sulfate de fer, et, après avoir 
établi l'équilibre d u  pont, placons l'un des tubes entre les pôles 
d'un puissant électro-ainiant : si l'aimantation modifie la résis- 
tance, le pont se trouvera déréglé. O n  peut diriger le tube de 
facon que les lignes de force magnétiques soient perpendiculaires 
ou parallèles au courant; dans le premier cas, hi. Neesen n'a rien 
observé; dans le second, la 'conductibilitt! paraît augmentée, à 
moins que la polarisation ne  soit diminuée. I l  serait intéressant dc 
répéter ces expériences dans des conditions meilleures et  de les 
étendre à un plus grand nombre de substances. 

E. PFEIFFER. - Conductibilité électrique des dissolutions d'acide carbonique; 
rnhthode pour mesurer la résistance des liquides sous de hautes 
t. XXIII, p. 625-650. 

M. Pfeiffer emploie l a  méthode connue de  AI. F. Kohlrausch; 
un tube de Cailletet contient deux électrodes de platine, l'une fixée 
à la partie supérieure di1 tube, l'autre flottant à la surface d u  
mercure. O n  y introduit de  l'acide carbonique, de l'eau, e t  l'on 
comprime jusqu'à ce que les deux klectrodes soient baignées parla 
dissolution. O n  détermine la composition de la liqueur d'après les 
résultats des mesures deM. vonWroblewski ( 4 )  ou deR4. Blümcke ('), 
e t  l'on compare sa résistance à celle d'une colonne égale forinée 
d'une dissoluiion connue d'acide acétique pur. 

L'acide carbonique conduit mal; la plus riche des dissolutions 
étudiées par l'auteur était encore trois fois plus résistante que de 
l'eau de puits. La  conductibilité d'une dissolution donnée ne varie 
pas avec la pression, ce qui prouve que l'acide carbonique y est à 
l'état liquide; elle varie avec la température, mais sans présenter 
de  discontinuité au point critique, d'où l'on peut inf6rer que l'acide 
carbonique dissous et conducteur est combiné à l'eau. 

La conductil i l i~é de l'acide carbonique est, à équivalents égaux, 
incornparalleinent plus faible que celle des carbonates neutres. 
On ne peut donc supposer que lesdissolutionscontiennentl'hydrate 
C02, HO. D'après M. Pfeiffer, ces dissoliitions seraient compara- 
bles à celles des acides oxalique, tartrique ou acétique. 

( l )  WROBLETVSKI, Wied. Ann., t. XVIII, p. 291 ; 1883. 
(l) Voir ci-dessus, p. 5 1 1 .  
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Pour faire vibrer réguli2reiiient un contacl d e  inicroplione, les 

deux pièces de  cliarbon, polies dans la partie où elles se touchent, 

sont pressées entre la plaque d'un téli.plione e t  un  ol~stacle fixe, 
e t  l'on fait r ibrer  la plaque du téléplione cil placant sur son cir- 

cuit u n  diapason interrupteur. La ri.sistance du conlact de cliarbon 
est mesur6e par la disposition ordiiiaire du pont d e  11 lieatstone : 
quand l a  plaque du  tél4plione vibre, la résistance di1 contact varie 
périodiqiiement, niais avec une rapidité telle que  les di.flexions 
du  galvanomètre demeurent rigoiireuseincnt in\  ariables; en aiiie- 
nan t le  galvanonittre au  zéro, on  mesure donc nne résistance 

moyenne d u  conlact. 
Pour une  intensité donnée di1 courant, cctte résistance moyenne 

est  toujours inférieure à la résistance du contact au repos, et  d'au- 
tant  plus que  la pression entre les deux cliarlons est plus faible et 
par  conséquent que  la résistance d u  contact  au repos cst plus 
grande; elle croît l'intensité di1 coiirant diininue, ou encore 
quand on  accroît l'intensité des \ i l~ ra t ions ;  mais clle est indépen- 

dante de  leur nombre,  c'est-à-dire dc  la hauteur du  son rendu par 
le téléphone. 

S. CZ LPSKI. - Variation clc la force Clectromotrice des piles avec la Leinp6rature. 
Sa relation a \ec  leur énergie libre, t .  1 1 1 ,  p. 209-253. 

11. Helmholtz ( 4 )  et ,  après loi ,  S i r  W. Thomson ( 2 )  avaienl 
annoncé,  comme une consécjuence du  principe de la conservation 
d e  l'énergie, que  la force électromotrice des piles sans polarisation 
&ait proportionnelle à l'énergie des réactions qu i  s'y développent 
par le passage du courant e t  pouvait se calculer par leur moyen. 
Cette proposition serait incontestable e i  la to ta l i~é  de  l'énergie 
chimique d e  la pile devait nécessaireinent se convertir en  h e r g i e  
électrique, mais rien ne  prouve npriori qu'il e n  doive être ainsi. 
Déjà RI. Bosscha ( 3 )  avait prouvé que certaines e\péricnces de  

( 1 )  HELMIIOLTZ, Ueber die Erhaltung der Kraft, p.  5 0 ;  Rcrlin, 1 8 4 7  
(') \V. Tiio~~so'i ,  PILL Mng., 4. séric, 1 8 5 1 .  

(9 Bosscir~, pogg. Ann., t. CiII ,  p. 478, 1838, et  t .  C i  II[, p. 3 1 2 ;  iS(io. 
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Favre étaient incompatibles avec cette loi, et, plus récemment, 
M. F. Braun ( ' )  a montré, par de noinbreuses iriesures, que cer- 
taines piles ont une force électromotrice beaucoup plus grande, 

d'autres une force électromotrice plus faible qu'elles n'auraient 
si cette loi é ~ a i t  exacte. RI. A. Wright  ( 2 )  est arrivé au même ré- 
sulta t. 

L'étude théorique de la question a été reprise récemment par 
M. Helmlioltz ( S ) ,  pour les piles qui ne sont le siège que d'actions 
chimiques réversibles. E n  se placant dans le cas de courants infi- 
niment faibles, on a le droit de négliger le développement de cha- 

leur produit dans les conducteurs en vertu de la loi de Joule, et  
l'on peut al8rs imaginer des cgles fermés réversibles, auxquels 
les deux principes fondamentaux de la Thermodynamique sont 
applicables. L'énergie U de la pile, à température constante, varie 
avec la quantilé d'électricité E qui la traverse, mais on conçoit 

qu'elle puisse aussi varier par l'effet de la température fJ : cela posé, 
M. Helmholtz considère cetle énergie comme une fonction des 
deux variables indépendantes E et 0 

Qiiand la quantité d'électricité GZE traverse la pile, dont la force 
électromotrice est p, dans le sens du courant que cette force élec- 
tromotrice tend à produire, le travail produit par la pile est + p d ~ ,  
et la quantité de chaleur à fournir à la pile est, d'après le principe 
de l'équivalence, 

1)'après le principe de Carnot, 

( l )  F. BRAUX, Wied. Ann., t .  V, p. 182, 1878; t. XVI, p. 561,  1882; t. XVII, 
p. 593; 1882. 

( * )  A. WRIGHT, Phil. Mag., Psér ic ,  t .  XIV, p. 188;  1882. 
( 1 )  V. HELPIIOLTZ, Berl. Ber,., p. 22 et 8 2 5 ;  188a. (Voir Jour.nal d e  Physique, 

ae  série, t. III ,  p. 396. ) 
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doit être one différentielle exacte, ce qui  donne la condition 

E n  substituant dans  ( i ) ,  i l  vient 

d p  Par  suite 8- dz est la quaniité d e  chaleur qu'il faut  fournir à ù0 
l a  pile pour maintenir sa temp6rature constante quand elle est tra- 
versée par  la quantité d'dectricité cl:. Cet te  quanti té ne  peut ètre 

nulle que  si  9 = 0, c'est-à-dire si la  force élr.ctromotrice de l 'dé- 
d0 

ment est indépendante de  la teiiipCraLure. Lorsque p croit avec 0,  
il faut fournir de  la chaleur à la pile, e n  dehors de  celle qui ré- 
sulte de  la variation des énergies chimiques ; si p décroît, il  g a un 
excès de  clialeur, e t  la ten~péra ture  de  l a  pile s ' é lhe .  Dans les 
deux cas, l'ancien calcul de  la force électromotrice est en  défaut. 
Tel  est le  résultat essentiel d u  Rléinoire d e  11. IIelinholtz. 

O n  sait mesurer E e t  p en unités absolues e t  par suite calculer 

d~ 9 - E. D'autre part ,  on peut connaîlre l'énergie chimique des réac- 
d0 

tions développées dansla pile par le passage d u  couranl ;  on  pourra 
donc comparer les deux q u a n t i t h  e t  vérifier expCrimentalen~ent 
que les éléments qu i  ne transfornzerzt pas toute l'énergie chi- 
mique en  énelmgie électrique sont ceux dont In force électro- 
motrice décroit qrmnd l n  température s'élève, et que ceux qui 
produisent une énel.gie électrique supérieure d leur énergie 
ca lor z~que  sont ceux dont l a  force électromotrice croit avec la 
température. Tel  est l'objet des recherches d e  11. Czapski. 

La condition de  réversibilité que  doivent remplir  les éléments 

de  pile limite beaucoup le nombre  des combinaisons accessibles 
à l'expérience e t  auxquelles la relation ( 3 )  est applicable. D'autre 
part, les données thermoctiimiqries que  l'on posséde sont trop sou- 
vent insuffisantes e t  n e  fournissent guére que  deux limites, l'une 
supérieure, l'autre iiiférieure, de  l 'énergie chimique : tout  ce qu'on 
peut espérer est donc de  reconnaître si  le sens général des résul- 
tats est conforme ou non  aux prévisions théoriques. 

Voici quelques-uns des résultats d e  XI. Czapski : -4 désigne 
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l'équivalent calorifique de II $ e ,  B la diffhence du travail élec- 

trique e t  de l'énergie chimique. D'après la théorie de M. Helm- 
hollz, on devrait avoir A = B. 

4 .  Éliment Zn 1 ZnCl2-AgCI dissous IL4g, fourni par II. Warren 
de la Rue. La  densité de la dissolution de  chlorure de zinc est 

I ,2466 : 
b =- 3 ,39 ,  6 >-9'76. 

2. Mème élément, avec une dissoliition de  chlorure de zinc, de 
poids spécifique I ,7343 : 

3. Zinc pur, dissolutions très étendues de chlorure de zinc et  
de chlorure d'argent, argent dans un vase fermé et vide d'air : 

Le mème élément, a lec  une dissolution de chlorure de fer de 
concentration convenable, peut donner une énergie chimique sen- 
siblement nulle, tandis que le travail du courant conserve une 
valeur considérable : il est alors emprunté presque excl~isiveinent 
à la chaleur fournie à la pile par le milieu extérieur. 

Les éléments 

Zinc 1 Chlorure de zinc-Chlorure de mercure 1 Nercurc, 
Zinc 1 Bromure de zinc-Bromure de mercure 1 Mercure, 

Cadmium 1 Chlorure de cadmium-Chlorure de mercure 1 Mercurc. 

fournissent des résultats très peu satisfaisants. Ainsi, pour u n  élé- 
ment au chlorure de zinc, on a trouvé 

E n  résumé, les résultats gPnéraux du Mémoire de M. CzapsLi 
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paraissent favorables à la tliéorie de  AI. 1Ielinlioltz; niais on ne 
peut songer à dire qu'ils en  fournissent d'ores e t  dCjà une  démon- 

stration expérimentale suffisante. 

11. HERTZ. - Relations entre les équations fondanientales de ~'E~ectrod~nami~ue 
de Maxnell et celles de ~'Électrod~nami~iie ordinaire, t .  \\III, p. 84-103. 

Rlaxwell considère l'étlier coinnie un  diélectrique dont  la pola- 
risation produit, par  ses \ariations, les actions des courants élec- 
triques : il obtient ainsi des équations qu i  n e  peuvent se  déduire 
des lois ordinaires d e  l'ÉlectrodJnarniqiie. RI. IIcrtz montre qu'on 

arrive aussi à ces mêmes équations par une  généralisation des 
principes qui on t  guidé Ampère,  e t  que  tout le monde admet 
aujourd'hui. 

U n  aimant annulaire qui finit tend à dcplacer autour de  son 
axe toute masse électrique voisine; les lignes de  force qu'il in- 
duit  dans l'espace sont distribuécs temporairement comme le se- 

raient, d'une maniére permanente, cellcs d 'un  courant circulaire 
traversant l'anneau dans le sens d e  l'aimantation. Deux aimants 
annulaires parallèles qui  finissent produisent les lignes de force 
de  deux courants circulaires, et ,  puisque ces derniers s'attireraient, 
il est légitime d e  supposer q u e  les deux aimants s'attirent aussi 
pendant la période où ils finissent. Ces actions magnétodyna- 

miques n'ont jainais été observées : il n'en résulte pas, d'une ma- 
nière nécessaire, qu'elles n'existent pas. Toutefois il convient de 
remarquer que,  si  on  les admet, on est conduit à modifier les éqiia- 
tions fondamentales de  llÉlectrodJnaiiiique, car un aimant annu- 
laire est  assimilable à u n  s o l h o ï d e  fermé, et ,  s i  l'on admet que les 
aimants annulaires qui finissent s'attirent, il faut admettre aussi 
que les solénoïdes fermés s'attirent pendan1 la période varialle. 
O r  des solénoïdes feririés permanents n'exercent aucune action 
réciproque : il faut donc introduire dans  les équations de l'filet- 
trodgnamique un  terme qui dépend non plus seulement de  I'inten- 
sité actuelle des courants, mais aussi de  leur variation. E n  vertu 
du  principe d e  la conservation d e  l'énergie, celte correction en 
entraîne iine autre pour  les lois d e  l ' induction, e t  ainsi de suite. 
C'est par le calcul de  ces corrections successives que  M. Hertz 
parvient aux équations mêmes de  llaxwell. 
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E.  RIECICE. - IJa chainette élcctrodjnamique, t .  X U I I ,  p. 253-258. 

M. Riecke démontre qu'un conducteur de coiirant flexible e t  
ineltensible, placé dans un champ magnétique uniforme, de facon 
que ses extrkmités se tronvent sur une droite perpendiculaire aux 
lignes de  force. doit prendre une courbure exactement circulaire. 
11 vérifie expérimentalement ce rksultat de la théorie, en prenanl 
comme conducteur une feuille d'or fixée par ses deus extrémités 
dans le champ d'un électro-aimant. 

B .  IIrEIXSTEIS. - Calcul du potentiel de bobines, t. XXI, p. 329-360. 

J .  STEFAN. - Sur le calcul des coefficients d'induction de  bobines, t. S X I I ,  
p. 107-117. 

L'objet principal de ces deux Mémoires est la rectifica~ion de la 
formule donnée par Maxwell ( ' )  pour le calcul du coefficient de 
self-induction d'une bobine. O n  sait que la mesure directe de cet 
tlément, pour la bobine de l'Association Britannique, a Cté effec- 

tuée récemment par lord Rayleigh, et que le résnltat n'a pas vérifié 
la formule de filaxwell. Le désaccord disparaît quand on emploie 
les formules corrigées de M. Weinstein ou de RI. Stefan. On 
trouvera dans le Mémoire de ce dernier savant des Tables qui 
facilitent singulièrement le  calcul numérique des coefficients 
cl'indiic tion. 

C. FROJIJIE. - Sur les changements d'itat moléculaire que le fer éprouve 
par le recuit et  la trempe, t. XXII, p .  371-38;. 

Si l'on cherche à interpréter d'une manière purement mécanique 
le changement de propriétés que le fer éprouve par la trempe 
en invoquant la pression que la couche superficielle, subitement 
refroidie, exerce sur les couches internes, on est conduit à une 
série de conséquences, sur les variations de densité d'une masse 
de fer trempbe, qui ne sont pas toujours d'accord avec l'expérience. 
II faut admettre que l'action niécanique détermine un rapproclie- 
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ment des molécules d'où résulte une action cliiinique consécutive : 
la combinaison d u  fer et  du charbon. O n  coinIrend ainsi que le 
refroidissement lent, mais opéré sous ilne pression considérable, 
puisse produire les effets physiques dela trempe, ainsi que MM. Clé- 
mandot (') et Lan ( 2 )  l'ont réceinment dsinontré par l'expérience. 

F. KOHLRAUSCH. - Sur la distance polaire, les coefficients d'induction et de 
température d'un aimant et sur la mesure des moments d'inertie l'aide de la 
suspension bifilaire, t. X V I ,  p. 4 1 1 - $ a $ .  

1. D'expériences assez nombreuses sur des aimants longs, 
MM. Kohlrausch et I-Iallock concluent que l'on peut pratiquement 
prendre la distance polaire égale aux de la longueur, quand on 
n'a pas besoin de connaître cette distance avec une grande exac- 

titude. 

2. M. Kohlrausch démontre ensuite que, contrairement à une 
assertion de  Lamont, u n  aimant soumis à de très faibles actions 

magnétiques, s'exerçant soit dans le sens de son aimantation ou en 
sens inverse, éprouve des effets égaux et de signe contraire; par 
exeniple, un aimant, retourné 8000 fois dans le champ magnétique 

terrestre, a conservé, après ces opérations, une aimantation égale 
à son aimantation primitive à près. 

3. Pour déterminer le coefficient de temphature d'un aimant, 
on peut le placer horizontalement de telle sorte que son milieu 
soit dans le méridien et à petite distance d'une petite aiguille sus- 
pendue, et  que son action jointe à celle de la Terre dirige l'aiguille 
de l'est à l'ouest. Soit y l'angle que fait l'axe de l'aimant avec le 
méridien magnétique. Si le magnélisme de l'aimant subit I'accrois- 
sement AM, l'aiguille tourne d'un petit angle hz donn6 par la 
formule 

A M  - - - - tang(..ia. 
31 

Pour mesurer y exactement, A l .  Kolilrausch nionte I'aiinant sur 

( ' )  CLÉMANDOT, Comptes rendus, t. YCIV, p. 703 et t.  YCV, p. 587, 1882. 
(l) L,m, Comptes rendus, XCIV, p. 9 5 2 ;  1882. 
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l'alidade d'un cercle divisé et  prend pour aiguille mobile un 
disque aimanté e t  poli sur ses deux faces. O n  fait tourner l'ali- 
dade jnsqu'à ce que l'image de la rkgle soit vue dans la seconde 
face du disque; l'angle dont elle a tourné est alors égal à 2 9. 
En chauffant l'aimant, on produit la variation de magnétisme A M ,  
et  il en résulte la déviation Ac qu'on mesure à la manière ordi- 
naire. Soient A la distance de l'échelle au disque, n et n'les dévia- 
tions correspondant à la rotation 2y de l'aimant aux températures 
t et t ' ;  le coefficient de température est 

tango n - n' O=--!--. 
8A t - t '  

Ce résultat doit être multiplii: par 

pour tenir compte de la longueur de l'aimant : A est sa distance 
polaire qu'on peut prendre égale aux $ de sa longueur, a la dis- 
tance de son milieu au centre de l'aiguille. 

4. M. Kohlrausch cherche à établir que la détermination des 
moments d'inertie à l'aide de la suspension hifilaire est exempte 
de la plupart des causes d'erreur que présente la méthode habituel- 
lement employée. 

A. OBERBECK. - Actions magnétiques des oscillations électriques, 
t. XXI, p. 67a-697 et t. XXII, p. 73-85. 

Voici les conclusions des deux Mémoires de M. Oberbeck 

4 .  Quand on fait agir sur des noyaux cylindriques de fer ou 
d'acier des forces magnétiques constantes en grandeur e t  en  di- 
rection aux divers points de la masse, mais qui sont des fonctions 
périodiques du temps, les variations du moment magnétique 
ohéissent aux lois connues, à cela près que, quand les inversions 

du courant sont très rapides, on doit lenir compte de l'action très 
appréciable exercée par les courants induits dans la masse métal- 
lique. 
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2. Des variations périodiques du inonlent magnétique, produites 
à une place détermin& d'un long noyau de fer par des forces exté- 
rieures, se propagent de telle sorte que les amplitudes des ino- 
iiients décroissent avec la distance au point d'excitation; la valetir 
de ce décroissement ne dépend que des propriétés du fer employé, 
tandis que la vitesse de propagation, très grande par elle-même, 
est plus ou moins diminube par les courants d'induction qui 
résultent de cette propagation. 

S. WLEUGEL etS. HENR1CHSEV.- Sur le magnétisme dessubstances organiques, 
t. XXII, p. 121-123. 

Dans le Tableau suivant, rn représenle le magnétisme spécifique, 
celui de l'eau élant pris égal à - 100, ,u. le magnétisme molécu- 
laire et  q le poids atomique : 

Substances. 
Alcool méthylique.. ...... 
Iodure de méthyle. .  ...... 
Sulfure de  méthyle.. ..... 

. . . . .  Acétate de  méthyle.. 
. . . . . . . .  Alcool éthylique.. 

. . . . . . . . .  Iodure d'éthyle 
Bromure d'éthyle.. ....... 
Sulfure d'éthyle.. ........ 
Alcool propylique.. ...... 
Alcool isopropylique.. .... 
Iodure de propyle.. ...... 
Bromure de propyle. .  .... 
Chlorure de propyle.. . . . .  
Sulfure de propyle. .  ..... 
Alcool isobutylique.. ..... 
Acétate isobutylique ..... 
Eau ..................... 

La comparaison des nombres de ce Tableau semble établir : 
r o  que chaque CH2 introduil dans la combinaison produit une 
variatinn du magnétisme moléculaire p, sensiblement constante et  
égale en moyenne à - 1640; 2" que le magnétisme moléculaire des 
éthers est la somme des magnétismes moléculaires afférents au 
radical alcoolique et  A l'autre partie de  la combinaison; 3" que le 
magnétisme spécifique afférent à HO, 1, Br, S dans les combinai- 
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sons possède sensiblement une même valeur, - 44,3, tandis que 
le chlore e t  le radical de l'acide acétique apportent un magnéhine 
spécifique égal à - 62 ; que les alcools isobiityliqiie et isopro- 
p31iqi~e se coniportent comme les alcools normaux; enfin qu'on 
peut considérer le magn6tisme des radicaux alcooliques comme 
provenant de leur hydrogène seul, si l'on attribue à cet hydrogène 
i l r i  magnétisme égal à - 807. 

A. TOPLER. - Mesure de l'intensité liorizontale du magnétisme terrcstrc, 
l'aide de la balance, t. XYI, p. 158-175. 

Un barreau aimanté est fixé perpendiculairement au milieu du 
fléau d'une balance en laiton, de telle sorte que son axe occupe 
la situation habituellement attribuée à l'aiguille de la balance. Des 
poids sont placés dans les plateaux de manière à amener cet axe 
à être vertical quand le plan d'oscillation coïncide avec le méridien 
magnétique. O n  fait tourner toute la balance de 180" et l'on ra- 
mène la verticalité de l'axe par un nouveau réglage des poids. On 
calculera MI1 par la formule 

1 est la longueur du bras de fléau auquel ont été appliqués succes- 
sivement les poids Q, et Q, dans les d e ~ i x  opérations dont se 
compose cette sorte de double pesée. 

L'auteur indique avec détail les précautions à prendre pour 
obtenir les meilleurs résultats. Il fixe à & environ la limite 

de  precision de ces mesures. E. BOUTY. 

JOURNAL DE LA SOCI~TE PHYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 
Section dc Physique. - Tome XVI; 1884. 

M. AVENARIUS. - Sur la loi générale de la dilatation des liquides (Polémique 
contre M. Mendelejeff), p. 212, 400. Réponse de M. hïendelejeff, p. 282, 475. 

M. Avenarius a proposé, en 1877, pour l'expression de la loi 
générale de la dilatation des liquides la formule 

v = a ; b l o g ( T - t ) ;  
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T désigne ici la teinpératiire d'ébullition absolue du liquide, t sa 
température relative au voliirne v, n et b des constantes. Cette for- 

mule (proposée pour la preinikre fois par MTaterston en 1863), 
exprime très bien le volume des cinq liquides dont la dilatation, 
sous une pression constante, égale à leur pression critique, a été 
étudiée au laboratoire de l'auteur. Au contraire, la forniule de 
RI. Rlendelejeff ('), appliquée à ces mêmes liquides, donne des 
résultats complélement en désaccord avec l'eupérieuce. 

RI. Riendelejeff reniarque que la formule de hl.  Avenarius con- 

tient deux constantes e t  peut par conséquent exprimer une fonc- 
tion quelconque avec plus de précision que la sienne, qui n'en 

contient qu'une, mais que la simplicité d'une expression de loi 
élémentaire lui manque coinplCtement. L e  bu t  des recherches de 
M. Mendelejeff n'était pas la rechcrche de  la loi générale de la di- 

latation des liquides, mais celle de l'expression de ce qu'il y a de 
commun dans la manière dont les liquides se comportent sous 
l'action de la chaleur. Cette similitude doit forcément cesser d'exis- 
ter au voisinage des deux limites de l'état liquide, à cause de la di- 
versité de la constitution des liquides. Par conséquent le désac- 
cord constaté par M. Avenarius pour cinq cas pris en dehors des 
limites où la formule est applicable ne prouve pas qu'elle est 
erronée. 

A.  ISRAILEFF. - Appareil acoustique pour la mesure exacLe du nombre 
de vibrations, p. 1-8. 

Pour faciliter la détermination du nombre de battements que le 
corps vibrant produit avec u n  diapason de nombre de vibrations 
connu, le P. Israïleff a construit lin pendule dont il règle la durée 
d'oscillations jusqu'à la coïncidence avec les battements observés; 
à cet effet, il déplace micrométriquement un poids le long de la 
tige du pendule, prolongée au delà du point de suspension. Une 
graduation empirique permet de lire le nombre d'oscillations à 
ajouter ou à retrancher à celles d a  diapason employé. 

En Russie, on munit les campaniles d'un grand nombre de 
cloches immobiles; c'est le marteau, la langue de lacloche qui est 

( 1 )  Voir p. 330 de ce \olume.  
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mis en branle. Cette méthode permet d'employer des cloclles de 
très grandes dimensions, et  le son, dont la continuité n'est pas al- 
térée par les soubresauts du marteau, est bien snpérieur à celui des 
cloches sonnées à la f'aqon occiden tale ( 4 ) .  

Mais, pour produire un effet agréable à l'oreille, il est indispen- 
sable que les cloches soient accordées de manière à donner exacte- 
ment les harmoniques d'un même son fondamental. C'est pour 
atteindre ce but  que le P. Zsraïleff a construit ses diapasons. 

Sa collection consiste en cinquante-six exemplaires qu'il a con- 
struits lui-même avec une rare perfection; leur nombre de vibra- 
tions commence à 440 et va jusqu'à 880, en augmentant régulière- 
ment par 8 vibrations. Cette collection permet à l'auteur dc 
déterniiner le nombre de vibrations de toutes les notes musicales 
usuelles. S'il s'agit, par exemple, d'une cloche a accorder, il déter- 
mine son nombre de vibrations et  fait réduire, à l'aide du tour. 
sa partie centrale pour abaisser le ton, ou sa partie périphérique 
pour le faire monter jusyu'à ce que le nombre de vibrations voulu 
soit obtenu. 

Sur quelques démonstrations nouvelles des conditions du minimum de déviation 
d'un rayon par l e  prisme. Notes par MM. Kraiewitsch, p. 8-14, 269; Zilof, 
p. 168-174; Wolkof, p. 174; Xosenberg, p. 2 6 7 ;  Piltschikott; p. 539-552. 

La recherche des conditions du minimum de déviation d'un 
rayon par le prisme exige des notions assez étendues du Calcul dif- 
férentiel; une simple méthode élémentaire nous manque encore 
pour ce cas. Pour combler cette lacune, M. Krajewilscli a présenté 
quatre démonstrations élémentaires analytiques (dont la dernière 
est une modification de la démonstration de M. Hesehus, publiie 
en I 883 ). M. Rosenberg remplace l'analyse mathématique d'une 
des démons~rations de M. Krajewitsch par une démonstration sans 
calcul, assez difficile à suivre, e t  M. Wolkoff cherche à démontrer 
l'insuffisance de toutes les quame. M. Ziloff propose, à son tour, 
une démonstration géométrique, basée sur la construction connue 
du rayon réfracté par un prisme, donnée par M. Radau, mais 

( ' )  Une ancienne ville Stvenigorod (ville s o n n a n t ~ )  doit son nom à l'habileté 
de ses anciens sonneurs. 

J.  de Phys. îe  série, t. IV. (Décembre 1885.) 40 
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M. Piltschilioff, en approfondissan~ la question, prouve l'insuffi- 
sance de la construction de Ri. Ziloff, et  déduit de la construction 

de Rf. Radau une no111 elle d6inonstra~ion assez con~pliquée. 
En profitant des idées de M. Ziloff et  de l a  critique de M. Pilt- 

schikoff, je propose de mon côté la démons~ration géoinktrique sui- 
vante : pour construire le ra jon réfracté, il faut, d'après Ri. Radau, 
tracer deux circonférences concentriqnes, dont les rajons OA et 
OP sont dans le rapport de l'unité à l'indice de réfractiondu 
p i s m e .  DLI centre corniniin 0, on lrace le rayon 0A' au 

rai-on incident; par son intersection avec la circonférence inté- 

~ i e u r e ,  on mène une ligne A1P', paralliile à la normale à la face 
d'incidence. Par  le point P' on doit mener la droite PrB' faisant 
avec AIP'un angle égal à celui du prisme ; alors la droite B'O pas- 
sant par son intersection avec la circonférence intérieure et le centre 
représentera la direction du rayon réfracté. Si l'on répète la con- 
struction précédente pour une autre direction du rayon incident O& 
le point P' se d+lacera sur la circonférence extérieure en P, en 
même temps l'arc AB de la circonférence intérieure, mesurant 
l'angle de  déviation du rayon, changera de grandeur. Pour mieux 
comparer, ramenons le point P' dans sa position nouvelle Pl en fai- 
sant tourner toute la figure autour du centre commun 0 : les 
points A' e t  B' viendront se placer en a e t  b, l'angle aP  b = A'PrB' 
étant égal à l'angle d u  prisme. 

Cela posé, la recherche du minimum de déviation se réduit au 
~ r o b l è i n e  géométrique suivant : étant donnée une circonférence et 
un angle constant qui peut tourner autour d e  son sommet fixé sur 
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le prolongement d'un diamètre, trouver la posi~ion de l'angle cor- 
respondant au minimum de la longueur de l'arc de cercle inter- 
cepté par les côtés de cet angle. 

On remarque trois positions singulièresde l'angle : deuxextrêmes, 
quand le côté gauche ou le côtC droit est tangent au cercle, et une 
position centrale APB, quand le diamètre passant par le sommet 
divise l'angle en  deux parties égales. Si l'angle considéré se dé- 
place de sa position centrale d'un angle quelconque, par exemple 
de l'angle 6 vers la gauche, l'arc intercepté par ses côtés sera dimi- 
nué de l'arc BO décrit par le c8té droit et  augmenté de Aa décrit 
par le côté gauche. Il est facile d'exprimer la longueur des cordes 
An et BD, correspondant à ces arcs. Les côtés P h  e t  PB de 
l'angle dans sa position centrale sont égaux entre eux; mais P a  est  
devenu plus long et PO plus court que cette valeur commune d. 
Désignons par c la longueur de l'arc cherché, e t  par A la différence 
Pn  - PA. D'après un théorème connu, 

c ? =  dz+(d+h) l - -2d  ( d -  h ) c o s 8 ;  

= zdl(l-   COS^) i- 2Ad(1 -   COS^) + h2. 

Pour l'arc BO, il faut prendre A négatif, car bP est plus court 
que BP; or quelle que soit la valeur absolue de A ,  c est plus grand 
si A est positif que s'il est négatif; par conséquent l'accroissement 
de l'arc AB à partir de sa position centrale sera toujours positif, 
e t  cette position correspond à un minimum. La formule s'applique 
à tous les angles 6 possibles; donc la démonstration est générale. 

N. SLOUGUINOFF. - Contributions à la théorie des dimensions, 
p. 49-64, 238-241. 

La dimension de l'unité de magnétisme est, d'après M. Maxwell, 
4 i i 5 

M2LT, et, d'après M. Clausius, illTLL' T-2; pour expliquer cette dif- 
férence l'auteur remarque que les expressions des lois élémentaires 
qui servent de points de départ pour déterminer les dimensions 
contiennent chacune une constante indéterminée que l'on n'a pas 
le droit de prendre égale à l'unité, si l'on veut avoir un système 
de mesures commun. Ces coefficients ont au contraire des dinien- 
sions déterminées par certaines relations entre eux. L'auteur fait 
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voir qu'enraisonnant à la maniére de Maxwell et deClausius, on peut 
trouver encore deux systèmes de  mesures: dans la première la quan- 
tité d e  magnétisme et  la quantité d'électricité ont  les mènies din~en- 

1 3  

sions, à savoir : A1'L2T ' ; quant à la deuuit:ine, elle coïncide 
avec le systéme électromagnétique. Ensuite, l 'auteur applique sa 

méthode à d'autres constantes de la l'liysique, e t  détermine les 
constantes suivantes : 

I I 

Équivalent électrochimique . . . . . . . . . . . . .  AIT LT, 
1 4  

Capacité thermique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ l - ~  I?, 
4 3 

Tempkrature.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Al' 1,' T-9, 
I l  

Entropie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ 1 2  LT, 
L -1  

Coefficient de conductibilité tliermique.. . $1' L 2 T-1. 

E. ROGOWSKY. - Sur la structure de l'atmosplière terrestre, p. 25-49, 185-213. 

L'auteur s'est proposé le problème suivant : trouver la distribu- 
tion dans l'espace d 'un gaz homogène souinis à l'attraction de la 
Terre,  en  admettant, d'après la théorie moderne des gaz, que la ré- 

partition des vitesses des particules n'est pas changée par leur col- 
lision mutuelle. Les conditions du  problénie sont  loin de  la réalité : 
la température est supposée constante, la radiation du  Soleil e t  de 
IaTerren'estpas priseen considération, etc. Malgré cela, les résultats 
d u  calcul, comparés aux observations barométriques de  M. Bauern- 

feind sur  la montagne Mising, en Bavière, donnent. une  concordance 
d e  0 '4  pour roo. En cherchant une  approximation plus grande, 
l'auteur trouve qu'il faudrait supposer qu'il y a u n  excés de vitesse 
dans la direction verticale, d'où découlerait la nécessité d'admettre 

que l a  pression de  l 'atmosphére n'est pas la même dans tous les 
sens. La loi de Pascal n'étant qu'une loi empirique qui n'a jamais 
été l e  b u t  d'expériences précises, l 'auteur pense qu'il serait inté- 
ressant de  soumettre sa supposition à une vérification directe. 

E. ROGOWSICY. - Sur l'atmosph&e des planètes et  la température de l'espace 
interplanétaire, p. 5aG-532. 

Dans ce Mémoire, l 'auteur trouve, à l'aide de la théorie des gaz 

e t  de diverses hypothèses plus ou  moins gratuites, que  la vapeur 
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d'eau, l'azote et l'oxygène peuvent exister sur les grandes pla- 
nètes, mais sont absents de la surface des astéroïdes. 

J. BORGMAN. - Sur le changement de la durée des courants d'induction d'une 
bobine, produit par son shuntage ti l'aide d'une deuxième bobine semblable, 
p. 15a-168. 

Notre célèbre physiologiste, M. le Professeur Zetschenoff, a pro- 
posé la méthode suivante ( ') pour rendre égale la durée des extra- 
courants de fermeture et de rupture : le circuit de la pile contient 
une boîte à résistance et les bobines inductrices de deux appareils 
inducteurs identiques, réunies en quantité. La rupture du courant 
est produite dans la partie commune du circuit. L'action physio- 
logique des courants d'induction de chaque bobine sur le nerf d'une 
grenouille est de même intensité à la rupture, aussi bien qu'à la 
fermeture du courant inducteur. 

Pour vérifier ce résultat par une méthode plus précise, M. Borg- 
man a introduit dans le circuit secondaire un galvanomètre et i i r i  

électrodynamomètre. On sait que l'augmentation de la durée de 
l'écoulement d'une même quantité d'électricité ne change pas I'in- 
dication du galvanomètre, mais diminue celle de l ' é lec t r~d~namo-  
mètre. 

L'auteur a constaté de cette manière que, par la méthode de 
M. Zetschenoff, on augmente la durée du courant de rupture plus 
que celle du courant de fermeture, de sorte que la différence d'in- 
tensité des deux courants est diminuée sans toutefois être réduitc 
à zéro. S i  l'on introduit une résistance dans le circuit de la pile, 
la différence devient moindre. 

L'Ctude d'une méthode semblable à celle de M. Zetschenoff, pu- 
bliée par AI. Pellerin ("), a donné le même résultat. 

P. BAICMETIEFF. - Sur les pliénomènes thermiques causés par le magnétisme, 
p. 81-131, 257-263. 

Le premier Mémoire de l'auteur est consacré à l'étude de la cha- 

(') Voir PFLUCISR'S, ArcI~iv f. PI~ysiologie, t. XSXI,  p. 415.  
(') Procès-Verbal de la séance de la Société franpise de PIbysysique du 

6 avril 1883. 
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leur produite par l'aimantation alternative d'un fil de  fer droit, et 
le deuxième traite la m h e  question par rapport à u n  aimant an- 
nulaire. Dans les deux cas la clialeur a é t é  mesurée à l'aide d'un 
couple thermo-électrique, de sorte que l'auteur a pu  constater l'é- 
lévation plus grande de  la température dans les parties moyennes 
des aimants droits et l'égalité de l'écliaiiffement de toutes les par- 
ties de l'aimant annulaire. La proportionnalité de 1'8chauffement au 
carré du magnétisme temporaire n'a pas trouvé de confirmation; au 
contraire, l'auteur avance une autre loi : 17élé\ ation de leinpérature 
du fer par son aimantation intermittente est proportionnelle au 
produit de  la force magnétisante e t  du moment magnétique. La 
plus grande élévation de la température observée correspond àune 
force magnétisante plus que suffisante pour produire l'aimantation 
à saturation. De  là, l'auteur conclut que c'est l'accélération dans 
le mouvement des aimants moléculaires pendant l'aimantation qui 
joue le rôle principal dans la production de la chaleur. Dans quel- 
ques séries d'observations, le barreau a été soumis à une traction 
ou à une compression longitudinale. Ponr le fcr écroui, la traction 
fait croître le moment magndtique temporaire, ainsi que le moment 
résiduel ; la compression produit l'effet contraire. Le même effet est 
produit par la compression sur le fer recuit, mais la traction coin- 
mence par faire croître les moments magnétiques, qui décroissent 
de nouveau quand la traction devient plus inlense. 

Quant àl'aiinant annulaire, l'élévation de  température étaitpour 
lui beaucoup plus faible que pour les aimants droits et snivait une 
autre loi : elle était sensiblement proportionnelle au carré de la 
force magnétisante. 

W. LERMANTOFP. - Le Schiclitmeister Polsunoff et la machine a vapeur qu'il 
a construite a Barnaoul (S ibhie)  en 1763, p. 263. 

R i .  N. Woïeikoff a publié, dans le Jonrnal Xoussnkaia stczrina 
de I 883 et 1884, des documents intéressants relatifs à une machine 
à feu du type de Newcomen, construite en SibBrie, au centre de 
l'industrie métallurgique, et  dont u n  modéle contemporain existe 
encore au musée des mines à Barnaoul. E n  avril 1763, le Schicht- 
ineister Polsunoff dicrit  le projet de sa machine destinée à souffler 
les feux des fourneaux d'usines. Le projet fut présenté à l'impé- 
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ratrice Catherine II qui l'approuva. En décembre I 765,  la machine 
était déjà terminée, mais elle ne put  être mise en activité qu'en 
mai 1766, après la mort de Polsunoff. Pendant deux mois de tra- 
vail on a fondu avec son concours 14g360kg de minerais argenti- 
fères de Smeinogorodsk, dont on a obtenu s40h6 d'argent. Ce que 
la machine est devenue ensuite est resté inconnu. 

La  machine de Newcomen était sans aucun doute connue de 
Polsunoff, mais sa construction propre contient beaucoup de per- 
fectionnements originaux. La machine possède deux cylindres en 

laiton, polis à l'intérieur comme le verre, de g pieds de long et de 
2 pouces de diamètre. Au lieu de balancier, il y a une grande roue 
surlapériphérie de laquelle s'enroulent les deuxchaînes des pistons. 
Une chaîne sans fin transmet le mouvement à une autre roue qui 
fait marcher les deux soufflets de forge à l'aide de chaînes. La 
chaudière avait la forme d'un cylindre vertical de 3'5 pieds dc 
diamètre et  de 4 pouces de hauteur, fermé par une calotte hémi- 
sphérique. Elle était construite en cuivre rouge et  munie de robi- 
nets de contrôle et  d'une soupape de sûreté. rt Si, pendant la 

marche de la machine, de grandes vapeurs se fortifient oulre 
mesure, le ventil s'ouvrira de lui-même N. 

E n  résumé, Polsunoff n'a fait que perfectionner la machine de 
Newcomen, mais le mérite d'avoir le premier adapt6 à un but  in- 
dustriel cette machine, qui ne servait de son temps en Europe qu'à 
l'épuisement des eaux des mines, lui revient de bon droit. 

P. PETROUSCHER'SKY. - Photomètre pour Ics études d'hygiéne scolaire, 
p. 296, 565. 

L'auteur a construit son photoinè~re pour la d6terniination ap- 
proximative, mais expéditive, de l'intensité de l'éclairage dela sur- 
face du papier posd sur la table d'étude, dans diverses parties d'une 
salle de classe. L'appareil consiste en une lanterne en fer-blanc 
contenant l'étalon de la lumière; uii court tube horizontal laisse 
tomber la lumière à travers une glace dépolie sur un morceau de 
papier bristol contenu dans un cube de fer-blanc et  incliné de 
45" sur l'axe du tube. Le papier, ainsi Cclairé, intercepte la moitié 
du champ dc vision de l'observateur qui applique son ceil au dia- 
phragme d'un tube soudé sur la face supérieure du cube; on place 
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l'appareil d e  sorte que  la surface dont  on  veut dcterniiner l'éclai- 
rement forme l'autre moitié d u  champ de vision. U n  diaphragme 

tournant, muni d'une fente spirale, s'élargissant d'un bout à l'autre 
et  placé entre l'étalon e t  la glace d+olie, permet d e  faire varier 
d'une manière continiie l'éclairemeiit du papier bristol. Le  dia- 
phragme est gradué empiriquement, l'éclairage produit  par huit 

bougies stéariques, brûlant chacune 1 o g r , 6 2  à l'heure, à 1" de dis- 

tance, étant admis coinine éclairage normal. L e  cube contenant le 
papier bristol peut tourner autour d e  l'axe d u  tube  amenant la lu- 
mière, d e  sorte qu'on peut observer I1int.ensité d e  la lumière émise 
dans toutes les directions voulues. Pour é ~ a l o n '  constant de lu- 
mière, l'auteur a choisi une lampe à pétrole à mèche plate; un  dia- 

phragme en tôle d e  fer mince, placé dans la cheminée, tout près 
de la flamme, en intercepte la majeure partie, d e  sorte qu'une pe- 
tite variation de sa grandeur est à peu près sans influence sur la 
quantité de  lumikre émise dans la direction du  photoniètre. 

C. J 0 U K . -  Déterniinationdu volume de la d i é ~ l i j h m i n e  et du clilorure d'éthyle 
A diverses t emphtures ,  sous pression constante, p. 30$. 

La formule de M. Avenarius 

s'applique très bien à ces liquides. D'après les expériences de 
RIM. Kanegisser et  Diatsclienski, calculées par  l'auteur, le  volume 

de  la diéthylamine s'exprime pa r  

et  celui di1 chlorure d'élhyle pa r  

Pour  t = O ,  le volume est pris égal à roo unités de  volume. 

M. GOLDHAMMER. - Sur la décharge électrique dans les gaz, p. 325-3;4. 

L'objet principal des recherches de  l'auteur était de déterminer 
la température du gaz dans un tube d e  Geissler traversé par la dé- 
charge d'une bobine de Ruhmkorff. Pour  calculer la tempéraLure 
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moyenne de l'air contenu dans le tube, il a déterminé les varialions 
de pression produites par la décharge, et supposé que les lois de 
Mariotte e t  de  Gay-Lussac s'appliquent au cas observé. Pour des 
pressions comprises entre Sm", 4 et  3 lm", I l'échauffement calculé 

était indépendant de I'Êlasticité initiale, augmentait avec l'inten- 
sité du cûurant et s'élevait à 65" C. au maximum. Une autre série 
d'observations, faites à l'aide d'un élément thermo-électrique par 
la méthode de M. G. Wiedemann, a donné des résultats conformes 
à ceux de M. E. Wiedemann. 

Pendant ses recherches l'auteur a remarqué un cas anorinal de 
phosphorescence du verre de son tube de Geissler, analogue à celle 
que Crookes a observée pour les plus grandes raréfactions. Le 
phénomène se manifestait quand la pression de l'air dans le tu l~e  
baissait de 1"" de mercure à peu près; la stra~ification ainsi que la 
l~imière aux électrodes disparaissait, et  un anneau lumineux appa- 
raissait sur le verre autour du cathode. A la pression de O"", 9 la 
phosphorescence devenait éclatante, et présentait la lumière vert 
jaunâtre caractéristique. 

P. BAICNETIEFF. - Influence de la compression longitudinale sur l'aimantation 
du fer, de l'acier et du nickcl, p. s7;-3+, 427-452. 

L'auteur a trouvé qu'une compression longitudinale d'un fi1 de fer 

ou d'acier de 180mm de longueur et  de r m m  à 5'"" de diamètre, par 
des forces de 1okg à 8okg, diminue son magnétisme sans dGpasser la 
limite d'élasticité. Pour one force magnélisante donnée, une com- 
pression faible diminue le magnétisme rémanent, en augmentant 
la pression; on arrive à le rendre nul et  puis négatif. A une pres- 
sion encore plus grande, le fer ne prend plus d'aimantation tein- 
poraire sous l'influence d'une force magnétisarite faible, mais une 
force plus intense la fait apparaître. Pour chaque 61 de fer, on 
trouve une pression pour laquelle la fonction magnétique devient 
constante pour toutes les forces magnétisantes. 

La compression d'un fil en nickel produit au contraire un ac- 
croissement du magnétisme lemporaire et rémanent, tandis que son 
extension fait croître le magnétisine temporaire, mais diminue le 
rémanent. L'auteur termine par une explication des phénomènes 
observés, fondée sur la théorie de la rotation des aimants molécu- 
laires. 
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N. PILTSCHIIiOFF. - fitudes sur la constitution des grClons tombes A Kharhof 
le 2 3  juillet 1884, p. 377-387. 

Les grêlons étudiés par l'auteur avaientladimensiond'une grande 
noisette. Après en avoir clivé un grand nombre, il a constaté qu'une 
couche de glace tendre, d'à peu prbs I ~ " ,  les recouvrait tous. Sous 
cette première enveloppe, u n  des types contenait une couche 
épaisse de 3"" de glace opaque, recouvrant un noyau transparent 
rempli de bulles fusiformes disposées radialement autour d'un gra- 
nule central de glace opaque. Un autre type contenait les mêmes 
parties dans un ordre inverse, le granule central élait transparent, 
ensuite venait la glace opaque e t  la couche transparente était à l'in- 
térieur. D'autres types contenaient plusieurs couches alternatives 
de glace transparente et opaque. 

Pour s'assurer si les grêlons contiennent du gaz ou non, l'auteur 
a observé à la longue leur fusion dans l'eau ; les couches opaques 
ont dégagé une masse de b~illes qui sortaient de leurs cavités avec 
force, de manière à décrire une trajectoire oblique si ledégagenient 
a eu lieu à la surface latérale ou inférieure du grêlon. Les particules 
de glace montraient une grande tendance à se souder à d'autres 
par contact. 

L'auteur insiste ensuile sur la nécessité d'étudier plus profon- 
dément la constitution des grêlons pour trouver les bases solides 
d'une théorie de la gréle et  propose, pour faciliter ces études, un 
appareil réfrigérant destiné à la conservation des grêlons. 

F. PETROUSCHEWSKY. - Sur les formes des amas d'un corps pulvérulent et la 
loi qui les détermine, p. 410-423, 458-475. 

Le sable qu'on laisse tomber d'un entonnoir sur des plaques à 
contour géométriquement déterminé produil des amas-limites dont 
la forme a été l'ohjet des études expérimentales et théoriques de 
l'auteiir. La mobilité des grains de sable employés était suffisante 
pour que, la surface limite une fois formée, toutes les particules su- 
perflues tombassent d'elles-mêmes, de sorte que le poids de l'amas 
formé à plusieurs reprises sur ilne base donnée a été trouvé con- 
stant à I pour I O O  près. L'angle de plus grande pente de la sur- 
face libre avec l'horizon était constant pour chaque poudre et  
variait de 39024' à 40°33' pour les diverses poudres mises en 
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expérience. L'auteur a pu constater la loi suivante : la surface laté- 
rale de l'amas est égale à la projection horizontale de sa base, di- 
visée par le cosinus de l'angle de la plus grande pente naturelle. 
Dans tous les cas, cette surface est développable ou formée de 
parties planes. Le principe de la constance de l'angle de plus grande 
pente permet toujours de prévoir d'avance la forme de I'ainas limite 
dont la hase est donnée. 

N. HESEHUS. - Ampèremètre fondé sur le phénomène de Peltier, p. 452-43; .  

Une pile thermo-électrique de 1 2  éléments fer-maillechort en 
forme de fils de zmm,3 de diamètre est disposée de  sorte que les 

soudures sont enfermées alternativement dans u n  des réservoirs de 
deux thermomètres à air, réunis par un manomètre différcntiel. 
Un courant passant par la pile échauffe les soudures paires et re- 
froidit les impaires ou vice versa; le manomètre différentiel indique 
un dénivellement proportionnel à l'intensité du courant, en éli- 
minant l'échaiiffement des conducteurs. Une division du mano- 
mètre de l'appareil correspond à oamp, 66. 

F. SCHWEDOFF. -Sur l'échauffement des météorites pendant leur chute 
sur la surface de  la Terre, p. 535-565. 

Une des objections les plus sérieuses contre la théorie cosmique 
de la grêle, proposée par l'auteur, a été faite par Sir  W. Thomson. 
Ce savant affirme qu'en passant par l'atmosphère le grêlon cosmique 
doit produire I 3 ooo fois plus de chaleur qu'il n'est nécessaire pour 
élever de I O  la température d'une masse d'eau égale. Cette chaleur 
est plus que suffisante pour le fondre et  même le réduire en vapeur. 
L'auteur remarque que la mé~éori te  rencontrant l'air dans son pas- 
sage le refoule et le comprime; c'est donc l'air qui est le siège du 
dégagement de  chaleur. Une partie insignifiante en est communi- 
quée à la masse de lamétéorite, et  en produit la fusion superficielle ; 
le reste de la chaleur se diffuse dans l'atmosphère. D'ailleurs 
M. Daubrée a constaté, d'après un grand nombre d'observations sur 
les météoriles, qu'ils n 'ont pas été échauffés dans toute leur masse 
à des températures élevées. \TT. 1 >F : RM i;1 TOFF. 
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Tome \ \ \  1, no 10, 1885. 

F .  KOHLRAUSCH. - Conductibilité de quelques électrolytes, en so- 
lution très étendue, p. 161. 

E .  PFEIFPER. - Conductibilité électrique des mélanges d'alcool et 
d'éther éthyliques, p. 226. 

G . 4 .  FOSTER. - Modi$cation de la méthode dupont de TVheatstone 
et méthode pour la meszrre des petites résistances, p. 239. 

A. ORERBECK. - PhénomEne analogue à celui de l a  résonance 
dans les oscillations électriques, p. 215. 

K .  ANGSTRON.- DiJusion de la chaleur rayonnante par les surfaces 
planes, p. 253. 

A. SCHLEIERK~CHER. - Relation du rayonnement calori/ique et de 
la température et loi de Stefan, p. a&;. 

W. THIESEN. - Lois de la résistance de l'air déduites de recherches 
avec l'appareil de rotation de Schellbach, p. 309. 

E. DORN. - Dénzonstration errpérinzental de la  production des 
deux électricités en quantités égales dans les phénomènes pyro-élec- 
triques, p. 328. 

E. DORN. - Quelques expériences de cours, p. 331 .  
P. BRÜHL. -  clairs ranzifiis, p. 33;. 
FR. RUDORF. - Expérience de cours, p. 335. 
E.  WIECHERT. - Conductibilité de la  serpentine. n, 2~ 

Page 164. Dans les quatre valeurs de x ,  les noi&r~Jg'iSv&-après f repré- 
sentent les écarts moyens, et non Ics erreurs probables qui sont : 

zk 0,0012 ( Mascart), 
t 0,0007 ( RUdbcrg), 
it 0,0013 (Sarazin), 
F 0,0004 (van der FYilligen). 

Page 162, ligne 14, lisez largeur au lieu de longueur. 
Page 163, ligne !O, lisez omm,H5 au lieu de omm,085. 
Page 164, ligne 2,  lisez roz(ohi~ nu lieu de r,oz$Xo. 
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quidcs, IV, 330. 

MERCADIER (E.). - Vibrations des pla- 
ques, IV, 541. 

RIESLIN (G.). - Gaz parfaits, IV, 132. 
- Force électromotrice et  potentiel, 
IV, 225, 289. 

?&ERS. - Hémiédrie, IV, 474. 
MILLAR (W.-J.). - Fer  à l'état solide 

et  fondu, IV, 377. 
~ I ILLS (Fi.). - i\lodification d e  la for- 

mule de Kopp, IV, 239. - Poids ato- 
mique, IV, 473. 

J I ~ L L E R - E R Z ~ A C ~ .  - Force élastique, IV, 
521. 

NACCARI e t  GUGLIELMO. - kchauffement 
des électrodes, lV, 561. 

XEESEX (F.).- ~ O n d u d b i l i t é  électrique, 
IV, 576. 

NEYRENEU~ (V.).- Vitesse duson ,  IV,55o. 
NICOL (J.). - fiquilibre des dissolutions 

salines, IV, 239. 
Nicno~s (E.-L.). - Impressions s u r  la  

rétine, IV, gS. 
N I P ~ E R  (F.-E.). - REsistance électrique, 

IV, 94. 
NOROENSKIOLD (A.-E,). - Aurores bo- 

réales, IV, 329. 
O ~ s z c n s ~ r .  - Densité et  coefficient de 

dilatation d e  l'oxygène, IV, 184. 
OPPOLZER. - Pesanteur, IV, 184. 
OVERBECK (K.) .  - Thermo-électricité, 

IV, 572. - Oscillations électriques, 
I V ,  575. - Actions magnétiques, IV, 
585. 

P n c i s o ~ ~ r .  - Magnétite, IV, 566. 
PAÜLIANI ( S . )  e t  PALAZZO (L.). - Com- 

pressibilité, IV, 371. 
PALAZZO (L.)  e t  PACLIAXI (S.).  - Com- 

pressibilitC, IV, 371. 
PAQUET (Er.) .  - Détermination d u  rap- 

C 
port  - des deux  chaleurs spécifiques 

des gaz, IV, 30. 

PARIXAUD et  Dunosco (3.). - Intensités 
lumineuses, IV, 271. 

PARIZE (P . ) .  - Expérience d'liydrody- 
namique, IV, 87. 

PELLAT ( H.). - klcctrisation des nuages, 
IV, 18. - Force électromotrice de 
combustion, IV, 2 5 4 .  

PERKIS (IV.-II.). - Rotation magné- 
tique, IV, 471. 

PERRY (J . )  e t  AVRTON (W-K.) .  - Inter- 
rupteur, IV, 92. 

P E T R O E S C ~ ~ ~ ~ S ~ Y .  - Photomètre, IV, 
595. - Corps pulvérulents, IV, 598. 

PFEIPFER (E.). - Conductibililé élec- 
trique, IV, 577. 

Piuro (L. ) .  - Distribution électrique, 
IV: 469. - Tension c t  potentiel, IV, 
450. 

PISAXI. - Polarisation galvanique, IV, 
5 76. 

PILTGCBIKOPF. - Ninimurn de déviation, 
IV, 589. Grçlons, IV, 598. 

Po~oni .  - Elasticité e t  condiictibilité, 
IV, 5 6 .  

PUTIER (.i.). - Théoi - i~  du contact, IV, 
220. 

Quiaci;~ (G.). - alesure des forces ma- 
gnéliques, IV, 40. 

RAMSAY (IV.) e t  YOUXC (S.). - Pression 
de la vapeur, IV, gr. - Volumes mo- 
léculaires, IV, 4 ? 1 .  

R. iu~~ic r i  (LORD)  et  Siocvi-ic:~ ( M m e ) .  - 
Polarisation magnétique, IV, $64. 

I<I:ICIIER ( L.) .  -Fusion d u  soufrc, IV, 233. 
I ~ E I X ~ L D  e t  ROCKER. - Résistance élec- 

trique, IV, 469. 
Riecii~ (K.). - Cilainette élcctrodyna- 

mique, IV, 383. 
Rotiowsii~ ( E.). - I tmosphkrc terrestre, 

IV. 592. - Atmosphère clcs planètes, 
IV, 59" 

R m r .  - Capacité d 'un  rondensateur, 
IV, 561. - Résistance Cleclrique, IV, 
562. 

ROXILLY (P .  DE). - Appareil à faire le 
vide, IV, 366. 

R o s ~ c e r  (W.-C.). - Absorption par  la 
vapeur d'eau, IV, 181. - Viscosité, 
lV, 519. - Absorption cle la  chaleur, 
IV, 529. 

Rosanumiic. - Minimum de déviation, 
IV, 589. 

ROTIIER. - Constantes capillaires, IV, 
520. 

Row~azin. - h a n i e m e n t  électroma- 
gnétique, IV, 2{1. 
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RUCKER et  REINOLD. - Résistance élec- 
trique, IV, 469. 

SACHS (J.) e t  WARBURG (E.). - Visco- 
sité, IV, 519. 

SCHYEEUELI (H.). - Chalenr rayonnante, 
IV, 527. 

S C H R ~ ~ K P  (A.). - Trimorphisme de 
i'oxyde de titane, IV, 236. 

SCHUMANN (O.). - Frottement des gaz, 
IV, 512. 

S C ~ W E D O F F .  - Alétéoriles, IV, 599. 
Sincwrca ( M m e )  e t  K.~YLEICH (LORD).  - 

Polarisation magnétique, IV, 464. 
SIEDEN (G.). - Indices d e  réfraction, 

IV, 534. 
SIEMENS (W.). - Théorie d u  magné- 

tisme, IV, 426.  - Unitk de lumière, 
IV, 533. 

SLEEPIN (Pu.). - Prisme polariseur d e  
Feussner, IV, 50. 

SLOLGUINOFF. - Théorie des dimensions. 
IV, 591. 

SMITU (F.). - Ombres électriques, IV, 47.  
SNSTII (Pinzzlj. - Cyanogène dans 

l'étincelle d'induction. IV. 53.  . , 
SORET. - Diapason, IV, 506. 
STEFAN. - Cocfiicients d'induction de 

bobincs, IV, 583. 
STENGER (F.). - Concluctibilité calori- 

fique de la  tourn~a l inc ,  IV, 522. 
STRACCIAT~ et  BLRTOLI. - Formule de 

Nendeleeff, IV, 559. - Températures 
critiques, IV, 560. 

TER~ueal (A.). - La Science romaine, 
IV, 384. 

TERVULM et  DANIEX. - Dicharges disrup- 
tives, IV, 457. 

Tnori~soa (C.) e t  WRIGUT (A.). - Pile 
deux liquides, IV, 139. 

Tnox~sox (S.-P.). - Ombres électriques, 
IV, 47. - Support isolant, IV, 4;. 

Tiionison (J.4.). - Combinaisons chi- 
miques des gaz, l \ ,  474 

THO~ISIJN ( S I R  IV.). - Compas magné- 
tique gyrostalique, IV, 378. 

TOLLENB (B.). - Pouvoir rotatoire, IV, 
181. 

TOPLER. - Intensité horizontale, IV, 58;. 
TROUTON (F.). - Chalcur latenle, IV, 

474. 

TURPIN et  WARRINGTON. - Viscosité de la  
glace, IV, 4 ~ 4 .  

TYXDALL (J.). - Ressemblance entre  
l'acide carbonique et  le sulfure de 
carbone, IV; 50. - Arcs-en-ciel, IV, 
238. 

?Vn.is.rra~ii (.?.). - Chalcur dégagée 
pendanl i'aimantation, I V ,  I ~ I )  

V~scn~.-Théorie  des téléphones, IV, 1 2 5 .  

WARRIWTOY e t  TURPIN. - Viscosit6 de la 
glace, IV, 474. 

WALTENBOFEN (A.-V.). - Tliermo-élec- 
tricité, IV, 572. 

WARBÇRG (E.)  e t  SACIIS (J.). - ViscositC 
IV, 519. 

WEBER (W.). - Pendule réversible, I V ,  
510. 

WEBER (C.-L.). - Tliermo-élec~ricité, 
IV, 573. 

W E I ~ S T E I N .  - Potentiel d'une bobine, 
IV, 583. 

WELTEN (A.-V.). - Chaleur spécifique, 
IV, 521. 

WEPENDO'ICK (K.) .  - Diathermancie de 
I'esculine, IV, 553. - Spectres du 
fluoiuie d e  siliciuni, IV, 534. 

WILD (H.). - Courants telluriques, IV, 
2 4 4 .  

~ ' i t i c ~ a 1 . m ~  (-4.). - Diffusion dcs gaz 
et  des vapeurs, IV, 514, 517. 

WITZ (.4.). - 3Idanges tonnants, IV, 
311. 

W L E C C ~ ~ L  (S.)  e t  HESRICII~EN. - Rlagné- 
tisme des substances organiques, 11, 
566. 

\Iro~liom. - Minimum d e  déviation, 
Il-, 589. 

W o ~ ~ r r i s c ~ u a  (A.-M.). - Tension super- 
ficielle, IV, 466. - Multiplicateur ca- 
pillaire, IV, {67. 

\VRICHT ( \.) e t  Triox~sor (C.).- Pile A 
deux liquiiles, IV, 139. 

WRUIILEWSKI (S. VOX j. - LiquCfaction 
des gaz, IV, 316. 

\VCLLNBR (A.). - 'J'héorie d e  la  disper- 
sion, 1\', 324. 

You'cti (S.) e t  1Lins.i.i (W.). - Pression 
d e  la vapeur, IV, 91. 

ZILOIT. - .Ilinimnm de déviation, IV, 
589. 
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TABLE: ANALYTIQUE DES MATIÈRES 
D U  TOME Q U A T R I È I E  

DE LA 2. SERIE ($1. 

Mécanique et Pesanteur. 

PESAJTE~R, GRAYITATIOX. - Weber. Pendule réversible, IV, 510. - Petrou- 
chewsky. Amas pulvérulents, IV, 598. - Diluria. Ellipticité planitaire, IV, 474. 

MECAXIQUE GEXËRALE BT APPLIQL'UE. - Thomson. blodde gyrostatique de compas 
magnétique, IV, 358. - Parize. Expérience d'Hydrodynamique, IV, 87. - De Ro- 
milly.  Appareil P faire le vide, IV, 366. - Mach. Phntographie Instantanée, IV, 
185. 

Actions moléculaires. - Phénoménes physico-chimiques. 

C o r ~ ~ ~ s s i n i ~ i ~ ~  D E S  LIQUIDES. - Pagliani e t  Vicentini. Compr. de l'eau, IV,a89. 
- Pagliani e t  Palazzo. Compr. des mélanges d'alcool e t  d'eau, IV, 371. 

CAPILLARITÉ. - Rother. Constantes capillaircs,IV, 520. - Worthington. Gouttes, 
IV, 466;  Multiplicateur capillaire, IV, 467. - Leconte. Mouvement des corps flot- 
tants, IV, 93. 

VISCOSITE. - Rontgera, Warburg et Sachs. Viscosité des liquides, lV, 519. - 
Hofmann. Ecoulement de l'air, IV, 512.- Schumann. Frottement intérieur des 
gaz e t  des vapeurs, IV, 512. 

DIFFUÇIO'I. - Winkelmann. Diffusion des gaz e t  des vapeurs, IV, 514; Diffusion 
des éthers, IV, 517.- Hansemann, Kirchho#. Diffusion des gaz à traversune pa- 
roi poreuse, IV, 518. - Hood. Absorption e t  diffusion, IV, 241. 

DISSOLUTION. - Nicol. Équilibre des dissolutions salines, IV, 239. - Bender. 
Dissolutions équivalentes, IV, 520. 

PI~ÊNOMEXES PIIYSI~O-CBI~IQUES. - Carnelley. Loi de périodicité, IV, 4 j 3 .  - Mills. 
Numerics, ibid. - R ~ J ~ s u ~ .  Volumes moléculaires, IV, 471.- Gutlwie. Eutexie, 
IV, 2 4 3 .  - Müller-Erzbach. Dissociation dessels hydratés, IV, 521. - Thomson. 
Dissociation, IV, 474. - Mallard e t  Le Châtelier. Dimorphisme d e  AgI, IV, 305. 
- Guyard. Iodure d'azote, IV, 331. - Ger-nez. Surfusion cristalline, IV, 349. - 
Tyndall. Rcsscmblance de l'acide carbonique e t  du sulfure de carbone, IV, 30. 

( l )  La Table des Tomes 1, I I  et III se trouve P la fin du Tome III. 
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T A B L E  ANALYTIQUE DES M A T I O R E S .  

Acoustique. 

VITESSE D E  PROPAGATIO'I, RÉFLEXION, HAUTEUR D U  SON, etc., - Dkon.  Vitesse 
des explosions, IV, 472. - Blaikley. Vitesse d u  son, IV, a84. - Neyreneuf. 
Vitesse du son dans la vapeur d'eau, IV, 550. - Soret. Diapason, IV, 506. - 
Zsraïlef. Mesure du nombre de vibrations, IV, 588. - Compton. Méthode pour 
enregistrer les vibrations d'un diapason, IV, 93. - Mercadier. Vibrations des 
lames, IV, 541. - Aayleigh. Expérience, IV, 240. 

Chaleur. 

DILATATIOX. -- Mendeleefl. I;ormule, IV, 330. - Avenarius. Formule, IV, 587. 
Schrauf. Dilatation de l'oxyde de titane, IV, 236. - Jozck. Volume de la diéthyl- 
amine, IV, 596. 

POIDS SPFXIFIQUES. - Dobbie et Hutcheson. Poids spécifiques, IV, 2 4 2 .  - Gros- 
hans. Poids spécifiques des solides e t  de leurs dissolutions, IV, 285. - Blümcke. 
Poids spécifiques sous de hautes pressions, IV, 511. - KZobukow. Densités de va- 
peur, IV, 177 e t  179. 

CHALEURS SPECIFIQUES. - Velten. Chaleur spécifique de l'eau, IV, 521. - Pdquet, 

2, IV, 30. - Amagat, id. ,  IV, 1 ~ 4 .  

E V A P ~ R A T I ~ X ,  ÉBLILLITIO'I. - Mills. Points d'ébullition, IV, 239. - Ramsay e t  
Young. Influence de l'état solide ou liquide sur l'évaporation, IV, gr. 

LIQ~EFACTION, POINT CBITIPCE. - Cailletet. Liquéfaction des gaz, IV, 293; appareil 
pour la solidification de l'acide carbonique, IV, 122. - Dewar. Liquéfaction de 
l'oxygène, IV, 321. - Olszewski. Densité de I'oxygtne, IV, 184. - Wroblewski. 
Usage de l'oxygène bouillant, IV, 316. 

FWIOX. - Mills. Point de fusion, IV, 239. - Millar. Observations, IV, 377. - 
Turpin et Warrington. Viscosité de la glace, IV, 4jG. 

CHALEURS LATENTES, CHALEORS DE COMBINAISON. - Bouty. Chaleurs latentes, IV, 26. 
- Trouton:Chaleurs latentes, IV, 454. - Mallard e t  Le Chatelier. Mélanges 
explosifs, IV, 59. - Witz.  hIélanges tonnants, lV, 311 .  

THERMODYNAPIQL'E. - Bouty. Chaleurs latentes et chaleurs spécifiques des va- 
peurs saturées, IV, a6 e t  28. - Meslin. Définition des gaz parfaits, IV, 1 3 2 .  - 
Berthelot. Principe du travail maximum, IV, 335. - Reicher. Transformation du 
soufre, IV, 233. - Lodge e t  Clark. Espace sombre autour d'un corps incandes- 
cent, IV, 240. - Boltzmann. Quantité de travail e t  action chimique, IV, 523; 
application au rayonnement des principes de la Thermodynamique, IV, 525. 

C ~ N D ~ ~ T I B I L I T Ë .  - Stenger. Conductibilité de la tourmaline, IV, 522.  

Optique. - Radiations. 

OPTIQUE GËOMÉTRIQUE. - Laurent. Appareil pour contrbler les surfaces, IV, 361. 
- Kraiewitsch, Zilow, Wolkofl, Rosenberg, Piltschikofi Lermantof. Mini- 
mum de déviation du prisme, IV, 589. - D'Ocagne. Formule dcs lentilles, IV, 
554. - Loudon. Surfaces sphériques, IV, 475. - Battelli. Système catadioptrique, 
IV, 283. 

IXDICES DE RÉFRACTION. - Bleekl-ode. Indices des gaz liquéfiés, IV, log. - 
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Christiamen. Corps Gnement divisés, IV. 533. - Sieben. Corps A dispersion 
anormale, IV. 534. - Dufet. Indices et température, IV, 389; Loi de Gladstone, 
IV, 577 e t  535.  

PHOTOXÉTRIE.- Siemens. Unité de lumière, IV, 533. - Petrouchewsky. Photo- 
mitres scolaires, IV, 595. - Parinaud e t  Duboscq. Intensités colorées, IV, a71. 

SPECTRES D'EIUISSIOX ET D'ABSORPTIOX. - Duhem. Renversement des raies, IV, aar. - 
Wesendonck. Spectre du fluorure de silicium, IV, 534.- Liveing e t  Dewar. ktude 
spectroscopique des explosions gazeuses, IV, 51; lienversement des raies de I'hy- 
drogène, IV, 51. - Hasselberg. Second spectre de l'hydrogène, IV, 241 .  - 
Crookes. Matières radiantes, IV, 333. 

CHALRUR RATOXNANTE. - CI~ristiansen, &mission, IV, 528.  - Rontgen. Absor- 
ption par la  vapeur d'eau, IV, 181, 529. - Keeler. Absorption par i'acide carbo- 
nique, IV, 9;. - Wesendonck. Diathermancie de I'esculine, IV, 533. -Boltzmann. 
Loi de Stefan, IV, 526. - Bottomley. Influence de la dimension du corps qui se 
refroidit, IV, 373. - Wüllner.  Extension au spectre infra-rouge de l a  théorie de 
la  dispersion, IV, 325. 

ACTIXI~ME. - Eder .  Action de la lumière sur  les sels haloïdes d'argent, IV, 185. 

FLÇORESCE?ICE. - Lommel. Fluorescence du spath, IV, 533. 

OPTIQUE PI~Y~IOLOGIQUE. - Konig e t  Dieterici. Sensibilité de l'œil normal, IV, 
323 .  - Nichols. Durée des impressions, IV, 98.  - Konig. Couleurs dicliroma- 
tiques, IV, 323. - Cazes. Stéréoscopie, IV, 314. 

I'ITERQÉRENCES. - Lnmmer. Phénomène d'interférence, IV, go. - Macé de Lé- 
pinay. Application des spectres cannelés, IV, 261. 

POLARISATION, DODBLE REFRACTION. - Sleemann. Prisme polariseur, IV, 50. - 
Exner.  Double réfraction des quartz, IV, ,468. - Macé d e  Lepinay. Dispersion 
de double réfraction du quartz, IV, 159. - Bertin. Photographie des franges, IV, 
333. 

P ~ L A R I ~ A T I O N  ROTATOIRE. - Gouy. Pouvoir rotatoire e t  double réfraction, IV, 
149. - Tollens. Sucre de canne, IV, 181. 

CRISTILLOGRAPUIE, OPTIQUE. - Laspeyres. Recherches stauroscopiques, IV, 230. 
Klein. Changements optiques sous l'influence de la chaleur, IV, 235. - Brogger 
e t  Flink. Cristaux de glucinium e t  d e  vanadium, IV, 235. - Kalkowsky. Plaque 
biaxe perpendiculaire à un axe optique, IV, 237. - Miers. Hémiédrie de la cuprite, 
IV, 474. 

APPLICATIONS. - Macé de Lepinay. Mesure du diamètre d'un tube, IV, 35. 

Électricité et  magnétisme. 

PRODUCTION D ' ~ L E C T R I C I T ~ .  - Potier. Théorie du contact, IVl 220. - Kruger. 
Courant des machines, IV, 569. - Pellat. Force électromotrice de combustion, 
IV, 254. - Kollert. Propriétés des flammes, IV, 560 -- Hankel. Électricité pro- 
duite dans les dégagements gazeux, IV, 140. - Mack. Pyro-électricité de la hora- 
cite, IV, 231. - Kolenko. Pyro-électricité du quartz, IV, 232. - Kundt. Phéno- 
mènes pyro- et piézo-électriques, IV, a40. 

ELECTRICITE EN EQUILIBRE. - Pinto. Tension e t  potentiel, IV, 470; partage de 
l'électricité entre derix sphères, IV, 469. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DIÉLECTRIQUES, - Von Bezold. Charge e t  conductibilité diélectr,iques, IV, 566; 
réfraction des lignes de force e t  de courant, IV, 567. - Lorberg. Glectrostriction, 
IV, 569. 

PIIÉROMËXES TIIERMO-ÉLECTRIQUES ET ELECTROTIIEnnllQCIIS. - Budde.  Tliermo-élertri- 
cité, IV, 571. - Overbeck. Substance unique, IV, 572. - Walteni~ofen. Pile 
dissymétrique, IV, 572. - Battelli. Thermo-électricité des alliages, IV, 280. - 
Weber. Thermo-électricité des amalgames, IV, 573. - Bidwell. Relations de I'cffet 
Thomson, IV, 279. 

~ L E C T R O L Y S E ,  POLARISATION. - Cohn. La loi de Ohm est-elle applicable aux élec- 
trolytes? IV, 575. - Pisani .  Polarisation, IV, 576. 

PILES. - Carlzart. Relation entre la force électromotrice d u  Daniell et la con- 
centration, IV, 98. - Alder  W r i g h t  e t  Thomson. Pile d e  Daniell et analogues, 
IV, 139. - Koosen. Action dépolarisante du brome, IV, 373. - Czapski. Varia- 
tion de la force électromotrice avec la  température et énergie libre, IV, 575, 

Col roüc~in i~~~É ELECTRIQUE. - Cailletet e t  Bouty. iilitaux, IV, 297. - Zlantensky. 
Alliages, IV, 240. - Weber. Amalgames, IV, 573. - Bouty  et Foussereau. Mé- 
thode des courants alternatifs, IV, 419. - Neesea. BIéthode pour les éleclrolytes, 
IV, 576. - Fousse~.eau. Résistance des isolants, IV, 189; résistance de l'alcool, 
IV, 450. - PfeiQér. Acide carbonique, IV, 577. - Boekmann. Contact de micro- 
phone, IV, 577 - E d l u n d .  Conductibilité du vide, IV, 273. 

~ L ~ C T R O > I A G N Ë T ~ S X E .  - V.  Boys. Phinomène magnéto-électrique, IV, 88. - Hertz. 
Électrodynamiqoe, IV, 582. - Riecke. Chalnette électrodynamique, IV, 583. - 
Rebzold e t  Kücker. Amincissement d'une lame liquide, IV, 469. 

PI~EXOMÈXE DE HALL. - S h .  Bidwell. Phénomène de IIall, lV, 49. - Hurion.  
Bismuth dans un champ magnétique, IV, 171. 

INDLXTION. - Larmor .  Induction, IV, 237. - Borgnzann. Changement de durée 
des courants d'incluction, IV, 237. - Lippmann.  Potentiel d'un système de 
bobines, IV, 448. - Weinstein, Stefan. Calcul du potentiel de bobines, 11, 583. 
- Mascart. Méthode de l'amortissement, IV, 101. - Oberbeck. Oscillations 
électriques, IV, 574. - Vaschy. Théorie des appareils teléphoniques, IV, 124. 

I \ l E s ç ~ ~ s  ÉLGCTROU.~GXÉTIQÇES. - Hertz. Dimensions d'un pole, IV, 325. - Slou- 
guinof. Dimensions, IV, 591. - Meslin. Dimensions, IV, 225 e t  280. - Klenzencik. 
Valeur de v ,  IV, 183. - Benoît. Étalons de l'ohm, IV, 5. - Von Beetz. Élimenis 
normaux, IV, 43. - Gore. Pile étalon, IV, 49. - Nipher. Expression de la rCsis- 
tance en fonction d'une vitesse, IV, 95. - Xascar t .  hlélhode de I'amortissement, 
IV, 101. - Glazebrook. BIesure de la capacité d'un condensateur, IV, 1 3 7 .  - 
Qaincke. Mesure des forces magnétiques par des pressions, IV, 40. - HelmI~oltz.  
Moments magnétiques par la balance, IV, 238. 

IZISTRCMEPITY. - S. TI~ornpson. Support isolant, IV, 48. - Hughes. Balance ma- 
gnétique, IV, 48. - Edelmann.  Electromètre, IV, 48. - Ayrton  et P e r r y .  
Interrupteur, IV, 92. - Gray.  Galvanomètre, IV, 48. - Chattock. Constante 
d'un électrodynamométre, IV, 239. - Hesehus. Ampéremétre, IV, 599. 

ÉTUDE E ~ P É R I M ~ X T ~ L E  nu  m c s É ~ r s m .  - Siemens. Théorie d u  magnétisme, IV, 426. 
- Ibraï lean.  Pression et aimantation, IV, 186. - Fromme, id., IV, 583. - Bak- 
m e t i e j ,  id., IV, 597. - Waasmuth.  Chaleur par l'aimantation, IV, 182. - Bak- 
metief. Actions thermiques du magnétisme, IV, 593. - A'eesen. Influence de 
l'aimantation sur  la conductibilité, IV, 576. - Oberbeck. Actions magnetiques dcs 
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Force électromotrice e t  résistance de l'étincelle, IV, 226. - Goldstein. Dé- 
charge dans les gaz, IV, 226. - Lehmann,  id., IV, 570. - Goldhammer, id. ,  
IV, 596. - P i a z i i  Smi th .  Cynanogéne dans la décharge, IV, 50. -S. Thompson, 
Smi th .  Ombres électriques, IV, 47. 
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graphique, IV, 85. - Blavier. Orages e t  lignes souterraines, lV, 553. 
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PHYSIQUE DE L'ATMOSPUÈRE. - Rogowsky. Structure de l'atmosphère, IV, 592. - 
Jamin. Rayonnement nocturne, IV, 245. - Cornu. Couronne, IV, 53. - Hazen. 
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Topler. Mesure de l'intensité horizontale, IV, 242. - Bosanquet. Composante 
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PEYSIQL'E CELESTE. - Rogowsky. Atmosphère des planètes, IV, 592. - Schwedofl. 
Ecliauîfement des météorites, IV ,  599. 
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