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D E  P H Y S I Q U E  

RECHERCHES SUE LA POLARISATION ROTATOIRE MAGNETIQUE 
DANS LE SPATH D'ISLANDE ( 1  ) ; 

PAR II. CHAUVIN. ' 

I,a propriété que possèdent certaines substances, de faire tour- 
ner le plan de polarisation de la lumière qui les traverse soiis I'in- 
fluence d'un champ magnétique, a été, depuis sa découverte par  
Faraday en 1845, étendue à tous les corps solides transparents 
isotropes, ainsi qu'aux liqiiicles et aux gaz. 

Parmi les cristaux, l'action magnétique n'a été observée que sur  
l e  quartz et  sur  quelques échantillons de béryl et de tourmaline. 
Le plus grand n o n h r e  d'espèces n'a pas manifesté la propriété ro- 
tatoire, et aucune n'a été l'ohjet d'une étude complète sur ce sujet. 
C'est cette lacune qui ni'a conduit aux recherches actuelles. 

J'ai opéré sur un cristal biréfringent uniase non doué du pou- 
voir rotatoire naturel, afin d'avoir un phénomène plus simple. La 
rareté des échantillons de cris tan^ é p i s  et transparents néces- 
saires pour ces recherches m'a fait employer le spath d'Islande, 
q u i ,  suivant Wiertheim, en raison de  sa grande biréfringence, ne 
pouvait être doué du pouvoir rotatoire magnétique. 

L'étude complète du phénomène doit comprendre non seule- 
ment la mesure de  la rotation p rodui~e  par le champ magnétique 

( ' )  Extrait d'un Mémoire plus ékndu  publié dans les Aniznles de  In Faci~lle' 
des Sciences de Toulouse. 
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6 C H A U V I N .  

sur le ~ l a n  de polarisation des rayons qui traversenlle cristal dans 
diflerentes directions, mais aussi l'analyse des modifications 
qu'apporte le champ magnétique sur  la nature de la lumière qui 
se propage dans le cristal. 

Ce travail se trouve donc naturellement divisé en deux Parties : 

1 O Mesure des ro talions ; 
2 O  Analyse de la lumière. 

Mesure des rotations. 

1. METHODE ET APPAREILS DE MESURE. - La méthode employée 
est celle du polarimètre à pénombre. 

La suite des expériences consiste à analyser l'action magnétique 
aux divers points de l 'un des bras de la croix d'un spath observd 
dans une lumière suffisaminent parallèle. Le  degré de parallélisme 
est déterminé par la condition de donner aux branches de la crois 
un italement tel que la petite surface, vue dans le champ de l'ana- 
lyseur sous chaque inclinaison du cristal, paraisse uniformémen1 
éclairée. C'est l'expérience qui donne la relation convenable entre 
la grandeur d u  diaphragme limitant le champ et le degré d u  pa- 
rallélisme des rayons lumineux. 

La disposition générale des appareils de mesure est indiquée 
siIr la Jig. I .  Elle comprend les différentes parties dont la des- 
cription suit. 

Fig. 1. 

i 0  Source lumineuse M. - La méthode du polarimètre à pé- 
nombre exige une source intense et homogène. O n  sait combien 
ces deux conditions simultanées sont dirficiles à réaliser. 

Voici, après bien des tâtonnements, le procédé que j7ai  em- 
ployé : 

Dans un petit creuset de grès, fendu latéralement sur une largeur 
de ir'" à zCm, on c o d e  du sel fondu; piiis on fait arriver, suivant 
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la partie de la surface latérale libre du petit bloc de sel ainsi ob- 
tenu et tangentiellement à son arête supérieure, le dard du chalu- 
meau à gaz oxhydrique. On obtient ainsi une belle lumière très 
intense et  très fixe. 

z0 Collimatezcr. - Le collimateur C a 3acm de longueur. Son 
ouverture focale a environ + de millimètre de diamètre. Les rayons 
qui du bord extrême de l'ouverture, et vont au centre op- 
tique de 'la lentille collimatrice, font donc avec l'axe un angle 
voisin de 2'. C'est là le degré de parallélisme des rayons lumi- 
neux. 

3° .Polar iseur .  - Le polariseur P est un nicol, monté, pour 
les nécessités du réglage, sur un cercle divisé. La  graduation est 
faite en demi-degrés sur tranche. Le  cercle se meut, au moyen 
d'un pignon den~é ,  devant un vernier au A, qui donne par consé- 
quent les deux minutes. 

4" Suppor t  du cristal. Électro-aimant .  - L'éleciro-aimant 
est celui de Kuhmkorff muni de ses petites pièces polaires co- 
niques. II est actionné par une machine Edison de 50 lampes. 

Le cristal, disposé sur un théodolite Secrétan dont on a enlevé 
les lunettes, est placé en S entre les pûles de l'électro-aimant, dis- 
tants de 5"". Il peut recevoir des mouvements de rotation autour 
d'un axe horizontal e t  autour d'un axe vertical. Ces mouvements 
sont mesurés sur les deux cercles divisés du théodolite. Pour éviter 
l'échauffement du cristal, on emboîte les pièces polaires de l'élec- 
tro-aimant dans deux petites caisses plates en zinc, où l'on fait 
circuler un courant continu d'eau froide. 

j0 Analysezcr. - L'analyseur est constitué en principe par un 
nicol lié à une lame demi-onde qui couvre seulement la moitié du 
champ. 

Supposons qu'on reçoive sur ce système un rayon polarisé rec- 
tilignement; lorsque la vibration incidente coïncide avec l'axe de 
la lame demi-onde, les deux moitiés du champ sont également 
éclairées. Inversement, cette condition d'égal éclairement déter- 
mine la vibration incidente. 

L'emploi de cet analyseur peut Gtre étendu à la lumière ellip- 
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8 CIIAUVIN. 

tique dans certaines limites. En effet, lorsque l'axe de la lanie 
demi-onde coïncide avec l'un des axes d'une vibration elliptique, 
les deux moitiés du champ ont même intensité. Inversement, cette 
condition détermine l'axe de la vibration elliptique incidente. 
L'expérience montre que la niéthode peut s'appliquer jusqu'à un 
rapport d'axes égal à environ. Elle convient, en particulier, à 
toutes les ellipses que nous aurons à déterminer dans ce travail. 

La fig. 2 indique la disposition de l'analyse~ir. 

Fig. 2.  

Le nicol, suivi d'une lunette de Galilée, est monté dans 
un tube A fixé au  centre d'un cercle divisé D qui se meut devant 
un vernier V. La graduation est faite sur tranche. Le cercle D est 
mis en mouveinent à l'aide d'un pignon denté H qui engrène avec 
une roue dentée II fixée sur une des faces de ce cercle. Entre le 
nicol e t  le cercle divisé est ménagée dans le tube une partie libre 
&idée, où peut s'introduire une bague E, maintenue à l'aide d'un 
anneau FI?' faisant ressort. Cette bague porte à son intérieur, 
monté entre deux verres, un petit écran percé d'une ouverture, 
dont une moitié est recouverte par la lame demi-onde. 

On règle la sensibilité en  faisant tourner la bague sur elle-même, 
de manière à modifier l'angle de la lame demi-onde et  du nicol. 
Une petite tige fixée à la bague, e t  traversant une encoche pra- 
tiquée dans l'anneau-ressort q u i  l'entoiire, permet d'opérer facile- 
ment ces mouvements. Un bouton de serrage G se vissant sur la 
tige serl à immobiliser le système dans la position convenable. 
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L'expérience montre que, avec le degré de parallélisme des 
rayons lumineux déjà indiqué et  avec la source de lumière em- 
ployée, on est dans de bonnes conditions en donnant à l'ouverture 
di1 diaphragme qui porte la lame demi-onde un diamètre de 3""'. 

L'analyseur que nous venons de décrire est complété par un 
dispositif permettant de mesurer le rapport des axes d'une vibra- 
tion elliptique : nous y reviendrons dans la suite. 

Ajoutons enfin que, pour les facilitds du réglage, collimateur, 
polariseur e t  analyseur peuvent recevoir des déplacements con- 
tinus. 

I I .  RÉGLAGE DE L'APPAREIL. - Avant d'établir le cristal sur son 
support, il faut régler toutes les autres parties de l'appareil. Ce 
réglage consiste à les fixer les unes à la suite des autres dans une 
orientation convenable et à déterminer certaines constantes néces- 
saires aux mesures ultérieures. 

i o  Mise en place des appareils. - L'éleciro-aimant ne pou- 
vant êlre déplacé facilement en raison de sa masse, c'est lui qui 
sert de repére. 

O n  agit d'abord méthodiquement sur le collimateur, jiisqo'à ce 
que le faisceau lumineux traverse l'éleclro-aimant suivant son 
axe. Puis on interpose le polariseur, niuni de diaphragmes, afin de 
n'utiliser que le centre du nicol. 

I l  importe de régler le tirage du collimateur. O n  tient compte 
des imperfeclions de taille do nicol en ne faisant ce réglage qu'après 
interposition du polariseur. Pour l'effectuer, on se sert  d e  deux 
lunettes que l'on pointe successivement sur le collimateur. Celui-ci 
est réglé si les deux lunettes sont alors au point l'une sur l'autre : 
cela n'a lieu en effet que lorsque colliinateur e t  lunettes sont si- 
multan6ment pointés sur l'infini. 

Reste A régler l'analyseur, c'est-à-dire à faire coïncider son axe 
géométrique avec l'axe du faisceau lumineux incident. L'analyseur 
porte, comme l'on sait, une lunette de Galilée permettant de viser 
la lame demi-onde. Par u n  simple changement d'oculaire, on 
transforme cette lunette en lunette astronomique à réticule, per- 
mettant de viser l'ouverture focale du collimateur. Celle-ci appa- 
raît dans le champ coinme u n  petit point lumineux. 011 modifie la 
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distance de ce point au point de croisement des fils du réticule, 
par des déplacements convenables de l'appareil, jusqu'à ce que 
celte distance demeure constante pour une rotation complète du 
cercle de l'analyseur. Ce mode de réglage corrige tous les défauts 
de centrage du réticule, des lentilles, etc. O n  reconstitue enfin la 
lunelte de Galilée. 

a" É'tccblissenzent des constantes. - Il  faut encore, avant toute 
mesure, fixer l'orientation du polariseur. Celle-ci doit être telle 
que le plan de polarisation du rayon qui  en sort coïncide sous 
toules les incidences avec l'une des sections principales du cristal 
à étudier. Or,  lorsque ce dernier est convenablement réglé sur son 
support, et nous verrons tout à l'heure comment s'efl'ectue ce ré- 
glage, l'une de ses sections principales passe par l'axe vertical du 
théodolite, et  l'autre lui est perpendiculaire. Il faut donc orientcr 
le polariseur de manière que l'une de ses sections principales con- 
tienne l'axe vertical du théodolite. Voici la méthode de réglage em- 
~ l o y é e  : 

Le polariseur occupant d'abord une position quelconque, fixée 
par la lecture du cercle divisé auquel il est lié, on détermine dans 
l'analyseur la direction de la vibration incidenle; puis on place 
sur  le thdodolite une lame demi-onde traversée par le faisceau 
lumineux. 

Soient A (J ig  . 3 )  l'axe du théodolite; V la vibration incidente; 
A' l'axe de la lame demi-onde. L'interposition de celle-ci amène V 
dans une position symétrique V'. O n  dCtermine dans l'analyseur la 
direction V'. La différence des lectures donne l'angle VOV1= 2 x .  

Si  x et y désignent les angles de O V  et OA' avec O A ;  

( 1 )  y - x = a ;  

on fait alors tourner l'équipage mobile du théodolite de r 80" au- 
tour de l'axe vertical OA. L'axe de  la lame demi-onde O h '  prend 
la direction OA", symétrique par rapport à OA. La vibration OV 
devient OV". On cherche à l'ai de de l'analyseur la nouvelle posi- 
tion OV"; d'où l'angle VOV1'= 2 p, et 

De ( 1 )  e t  de ( 2 )  on tire 
= k. 

2 '  
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x est l'angle dont il faut tourner le polariseur pour amener sa sec- 
tion principale suivant OA. 

Fig. 3. 

A v 

On a ainsi la position que doit garder le polariseur pendant 
toute la série de mesures. On connait en même temps la position 
de 17analyseur fixant la direction de la vibration incidente. C'est ce 
que nous appellerons le zéro de l'arinlyseur. 

3" Réglage du cristal. - 11 reste enfin à rkgler inéthoclique- 
nient le cristal sur son support. 

Lorsque le rayon incident est polarisé dans une section princi- 
pale du cristal, il traverse ce cristal sans altération. C'est ce qui n 

lieu ici, en particulier, suivant le plan de polarisation initial, lors- 
qu'on amène l'axe du cristal dans ce plan. 

S i  l'analyseur est au zéro, c'est-à-dire dans la position où les 
cleux moitiés du champ ont une intensité égale sans le cristal, cil 
faisant tourner ce cristal autour de l'axe I~or izon tn ldu  tliéodolite, 
il arrive un moment où le champ redevient uniforme : c'est préci- 
sément lorsque la section principale, ddterminée par l'axe du cristal 
et  le rayon incident, vient coïncider avec le de polarisation 
initial. 

L'uniformité du champ étant ainsi obtenue en un point, elle 
doit théoriquement se niaintenir si l'on fait tourner le crislal au- 
tour de l'axe vertical dii théodolite. Le plan de polarisation ini- 
tial est en effet perpendiculaire à cet axe d'après un réglage anté- 
rieur; et, en faisant tourner ainsi le cristal, la section principale 
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reste constamment en coïncidence avec le plan de 
O r  l'expérience ne vérifie jamais complètement ce résullat. 

Lorsqu'on fait t,ourner le cristal autour de l'axe vertical du 
tliéodolite, les deux moitiés du champ ne reslent pas constamment 
d'égale intensité, c'est-à-dire que la vibration incidente ne se 
lransmet pas sans altération. Au début de ces recherches, avant 
(l'être en possession de méthodes rigoureuses de réglage, je trouvais 
ainsi des varialions considérables dans les intensités des deuxmoi- 
tiés du champ. Ces variations tenaient à la rois au réglage défec- 
l i i e~ i s  des appareils et aux imperfections de la taille du cristal. 

Malgré la rigueur di1 réglage et  l'emploi de spaths ininutieuse- 
ment taillés ('), 1'uniformitC permanente du champ ne peut être 
oljtenue d'une manière complète. Mais, en passant d'une incidence 
quelconque à une autre, il suffit d'une rotation de quelques se- 
condes aut,our de l'axe horizontal du théodolite pour rétablir 
l'égalité des deux moitiés du champ. La valeur de cetle rotation est 
donc de i'ordre du degré de perfection de la taille du  cristal. 
D'ailleurs, une différence de quelques secondes dans la position 
du spath n'entraîne dans la mesure des rotations que des erreurs 
(le l'ordre même des erreurs d'expérience. On peut donc, pour 
chaque incidence, ou bien partir de zéros légèrement différents, 
ou bien partir toujours du même zéro en faisant chaque fois tourner 
le cristal d'un angle convenable au lo~i r  de l'axe horizontal : on a 
pratiquement le même résultat. 

111. RÉSULTATS DES MESURES DE ROTATIONS.  - 1' VlZk~l. des 
constantes. - La première dhtermination à faire est celle du zéro 
du polariseur e t  de l'analyseur par la méthode décrite précédein- 
ment. 

Voici les résultats de trois séries de mesures faites en donnant à 
la lame demi-onde des positions différentes. 

Chaque nombre inscrit dans la première colonne du Tableau 
ci-dessous est la moyenne de quatre ou cinq lectures. 

( ' )  Les deux spatlis employés dans ces recherches ont été taillés avec une 
graiide habileté par M. Laurent. Qu'il me soit permis de le remercier ici bien 
vivement de son extrême obligeance. 
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Polariseur, o. 
Analyseur, n = i0,6'. 

Analyseur. 
Y--- 

Après rotation de 180" 
Après interpositioii autour - Diîfërences a 12 = 1 0 6 ' .  

de la de l'axe vertical A 2 s  - 23: - x=-. 
lame demi-onde. d u  théodolite. n ' - n = 2 ? .  n - n u =  22. 4 

Moyenne à 2' près. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I :à6 

La section principale du polariseur fait donc un angle de iOa(i'  
avec l'axe du théodolite. La position pour laquelle cette section 
contient l'axe est par conséquent à la division 1026' du cercle 
divisé auquel est lié le polariseur. La position correspondante de 
l'analyseur est 1i la division I O  26'+ i06'= zo 32'. C'est le z&ro dc 

l'analyseur. 

2 O  M a ~ d ~ e  d'une expérience. - Après avoir déterminé les 
constantes, on interpose le cristal. Voici la marche d'une expé- 
rience. 

Le cristal étant placé dans une position à étudier, on fait la lec- 
ture du cercle horizontal du théodolite : cette lecture sert ulté- 
rieurement à fixer l'inclinaison de l'axe optique sur les rayons 
incidents; puis on détermine l'inclinaison autour de l'axe hori- 
zontal qui donne pour zéro 2'32' dans l'analyseur, ou un zéro 
très voisin : ce qui, d'après une remarque aiitérieure, n'entraîne 
qu'une erreur de qnelques secondes dans l'inclinaison du cristal, 
sans influence pratique sur la valeur de la rotation magn6tiqiie. 

On  fait alors passer le courant successivement dans les deux sens, 
et l'on détermine la nouvelle position de la vibration qui sort du 
cristal. Chaque mesure est la moyenne de trois ou quatre lectures 
ne diffërant pas de plus de 4' ou 6'. La moyenne est esti1ni.e exacle 
à 2' près environ. 

3' Prenzière série d e  nzeszlres relatives c i  rine valeirr.fixe dit 
coiirant. - Voici une première série de mesures faites avec une 
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intensité de courant égale à 20 amphres, correspondant à I 5 2  i unités 
absolues de champ magnétique : 

Lectures faites à I'analgseur. 
- 

I" sens 2" sens 
du d  u  

Zéro. courant. courant. 
0 r " ,  @ r 

2.28 2 .35  2 . 2 0  

2 .33  % . 4 4  %.%O 

2 . 3 2  3 .  2 2 .  ?. 

2.28 3 .3 ,~  i . 26  
2 .26  3 . 4 0  1.1.>. 

2.30  3 . 4 i  1.16 
2.28 3 . 4 2  1.15 
' 2 . 3 . i  3 .40  r .y8 
2 . 3 0  3 .  6 1.54 
2.30  2 . 5 0  x .  8 
2 . 3 4  1 . 5 0  2.22 

2.34 2 . 4 0  2 . 2 8  

Rotations. 

le' sens. 2 9 e n s .  

0: 6 0: 8 
0 . 1 2  o .  12 

0 . 3 0  0 . 3 0  
1 . 4  1 . 2  

1.14 1 . 1 4  

1 . 1 4  1 . 1 4  

I I  1 . 1 4  

r .  6 I .  6  
0.36 0 . 3 6  
0 . 2 0  0 . 2 2  
0 . 1 6  o .  i a  

o .  CI o .  6 

O n  voit que les rotations sont égales dans les deux sens, ce qui 
n'était pas évident aprior-i pour les crisiaux. 

D e  plus, la courbe de ces résultats ( f ig .  4) semble indiquer que 
la rotation s'annule pour des valeurs finies de l'abscisse. 

Fig. 4. 

Cette remarque amène naturellement à chercher la varialion que 
subit la courbe pour diverses intensités du champ magnétique. 
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4" Deuxième série de mesures, relatives ci diverses intensitr's 
d u  champ nzagnétique. - J'ai cherché sous chaque incidence les 
saleurs de la rotation pour des courants égaux successiven~ent à 
I O ,  15, 20, 30 et 40 ampères, correspondant à 822,  1233 ,  1 5 2 1 ,  
2034 e t  2425 unités absolues de champ magnétique. 

Courant 
en 

Tliéodolite. ampères. 

Voici les résultats obtenus : 

, 1  Rotations. 

;. 5' 
0.59  
1 . 1 4  
I .38 
1 . 5 5  

o.  8 
o .  1 1  

O .  12 
0 . 1 7  
o .  iy 

o .  17 
o.  24 

0 . 3 0  
0 . 4 0  
0 .48  

0 . 3 4  
0 . 5 0  
1 .  3 
r .a5 
I .4a 

0 . 4 0  
0 . 5 9  
1 . 1 4  
I . 3 8  
1.55 

0 .40  

1 .  O 

1 .14  
1 . 3 9  
i .W 

CouranL 
en 

Tliéodolite. ampères. 

Les courbes de ces résultats ( f i g .  5 )  montrent que, si le champ 
iiiagnétiqiie croit, l'action rotatoire ne s'étale pas en même temps 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I 6 CHAUVIN. 

à droite e t  à gauche de l'axe. Toutes les courbes prolongées vien- 
nent sensiblement couper la ligne des abscisses aux deux niêines 
points symétriques par rapport à l'axe. 

Fig. 5. 

IUhO' 

F 30' 

1'20' 

1" 

60 ' 

b0' 

30' 

20' 

10 ' 

1 0 2 O  20' 30' 10' 60' 103' 1 20' 30' IiO' SD 

A l'examen de ces résultats, il ne semble guère douteux que 
l'action magnétique s'étende, en changeant de sens, au delà des 
directions de rotation nulle. C'est, en effet, ce que confirme la 
série de mesures suivantes. 

50  flouvelles mesures relatives à zm courant d'inlensirkJixe. 
- Ces mesures sont relatives à un courant fixe de 2 5  ampères, 
correspondant à un champ magnétique égal à 1808 unités. Les 
mesures y sont faites sous des incidences beaucoup plus rappro- 
chées que dans les séries précédentes. C'est cela que sont dus  
les imporlanls résultats obtenus. 
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ïïiéodoli te. 

Lectures 
faites à l'analyseur. --. 

sens 
du courant. 

2: 34' 
2.42 

2.40 
2.36 
2.20 

2.26 
2.24 
2.20 

2.26 
2.28 
2.34 
2.36 
2.31 
2-44 

2.48 
2.56 
3 .  2 

3. 2 

2 . 4 4  
2.32 
2.18 
2.18 
2.46 
3.20 
3.28 
3.36 
3.31 
3.58 

4 .  4 
4 .  6 
4 .  4 
4 .  0 

3.34 
3. 6 
2.38 
2.24 
2.22 

2.26 
2.28 

2.36 
2-34 

20 sens 
du courant. 

. ,  
2.34 

2.31 
2.3J 
2.36 
a .  28 
2.36 
2.32 
2.20 

2.16 
2.16 
2.26 
2.36 
2.46 
3. 2 
3. 2 

2.56 
2.4.i 
2.38 
2.26 
2.32 

2.36 
2.50 
3.20 
3.36 
3-28 
3.12 
1 . 4 1  

1 .a0 
1.12 

1.  I O  

1.12 

1.18 
I .36 
2.36 
2.38 
2.4s 
2.56 
2.52 
2.38 
2.36 
2.32 

J.  de Phys., 2" skrie, t. IX. (Janvier 1890.) 
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Lectures 
faites A l'analyseur. - 

1" sens a0 sens 
d u  courant. du courant. 

O v 

2.4$ %. 2 6  
2.48 2.24 

?. 50 2 - 3 2  

2.40 2.40 

a. 54 3. 8 
2 - 5 4  3.12 

2.50 3. O 
2.44 2.44 

2.38 2.30 

2.40 .2 -28 

2.24 2. 16 
2.28 a. 28 
2.32 2.26 

2.22 2.32 

n . 3 0  2.38 

2.34 2.34 

2.36 2.30 

2.38 a. 30 
2.34 2.34 

En dehors de ces limites, les rotations sont  trop petites pour 
èlre appréciées. 

L'axe d u  cristal correspond sensiblement à la division I 0302 1'. 

O n  voit qu'à droite e t  à gauche les relations passent, pour  un  
inême sens d u  courant, pa r  des valeurs alternativement d e  sens 
contraires, e t  deviennent nulles pour  une série de  directions sy- 
iiiétriqiies par rapport  à l'axe. 

1)istance 
des 

z k o s  a l'axe. 

Distance 
des 

ziros entre eux. 
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L a j g .  6 montre une partie de l a  courbe de ces résiilla~s, tracée 
à partir du premier point de rotation nulle. 

Fig. 6 .  

6" Mesures relatives 6 un spnth plus épcus. - Les résultats 
précédents sont relatifs à u n  spath de 26")" d'épaisseur. 

Dans un cristal uniaxe, si b et a désignent les vilesses ordi- 
naires et extraordinaires perpendiculaires à l'axe, la direction cor- 

A respondant à une différence de marche y fait avec l'angle 1 donné 
=, 

par la formule ( 1 )  
8 r .  

Dans le spath, on a 

a =  - I . 
1 ,  = - 1 ,1365' 

de plus, 
A = o,oooj89 et E z 26; 

d'où 
1 = 47'. 

O r  la première direction de rotation nulle est A 43' de l'axe. 
Elle est donc très voisine de la première frange, un peu plus rap- 
prochée de I'axe que celle-ci. Si le pe in ie r  point de rotation 
nulle soit la première frange, i l  doit se rapprocher de l'axe lorsque 
l'épaisseur du cristal augmente. Ce nouveau cristal avait 33""' 
d'épaisseur. Voici les résultats des mesures faites sur lu i  : 

( 1 )  VERDET, Lecons d'Optique physique, t. II, p. i5c. 
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Distances I'axe. 
* .  

O .  O 

o .  5 
0.10 

0.15 
0 .20  

O .  25 

o.  30 
0.35 
o .  37 
0.39 
o .$z  
o .  45 
0.51 
0.55 
0.51 
1 .  O 

1 .  4 

Rotations. 

1:5; 
I .  52 
1.50 
I .48 
1.45 
I .24 
0 . 5 6  
0.26 
o.  1; 

0. 9 
-0.12 

-o. 17 
-0. I O  

o. O 

+o. I O  

+o. 1; 

+o. 7 

Distances l'axe. 

1. 6' 
1 .  9 
1.12 

1.13 
1.17 
1 .  rg 
1.2a 
I .25 
I .zG 
I .28 
1.30 
1.32 
I . 34  
I .35 
I .38 
I .$O 
1.42 

Rotations. 
e t  

o .  O 

-0. 8 
-0.11 

-o. 7 
O .  O 

+o. 5 
+o. g 
+o. $ 

0. O 

-0. 5 
-0. 7 
-0. 5 

0. O 

+o. 3 
+o. 5 
+O. 2 

0, 0 

Les directions de rotation nulle sont réunies dans le Tableau 
ci-dessous : 

Distance Distanee 
des des 

zéros à l'axe. zéros entre eux. 

Ces résultats sont conformes aiix prévisions : à mesure que 
l'épaisseur du cristal augmente, les zéros se rapprochent de l'axe. 

Les divers zéros dans le ciranzp nzngnétique ont les nzénzes 
positiotzs relatives qzre les franges dans le cristal e n  dehors. du 
champ m a p é t  iq z~e. 

Ces dernières s'obtiennent par la relation 

sin Ir = sin 1 dK, 

1 étant la position de la première frange e t  K l'ordre de la frange. 
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Cristal de a6'nm d'épaisseur. Cristal de 33"" d'épaisseur. 

Zéros successifs 
A 

observés. calculés 

Zéros successifs 

observes. calculés. 

Les différences sont de l'ordre des erreurs d'expériences. 

Analyse de la lumibre. 

1. METHODE DE M E S U ~ E .  - Pour compléter l'analyse des pliéno- 
niénes prdsentés par le spath dans un champ magné~ique, il faut 
étudier la modification produite par l'aimantation sur la nature 
de la lumière qui traverse le cristal. 

Les méthodes ordinaires d'analyse des vibrations elliptiques : la 
méthode de de Sénarmont, modifiée par Wiedemann, et  la mé- 
thode de Jamin, ne s'adaptaient pas simplement aux dispositions' 
expérimentales précédentes. 11 &ait important, d'autre part, de 
conserver dans cette étude une sensibilité de même ordre que 
dans les mesures de rotation et d'utiliser la m2me source de 1ii- 
mière jaune homogène. 

i 0  Appareil de mesure. - En avant de l'analyseur déjà décrit 
est placé un quart d'onde IL (Jig. 2 ) ,  monté sur un cercle divisé Dr 
qui se meut devant u n  vernier V'. Ce cercle, divis6 sur lranclie 
comme D l  est dispos8 dans la même monture qne ce  dernier, 
ainsi que  l'indique la figure. Les deux cercles D et D' peuvent 
tourner séparément autour du même axe à l'aide de deux pignons 
dentés que commandenl deux tiges T et Tt, et  qui engrènent a\ec 
des roues dentées 1 et. 1' fixées sur l'une des faces de chacun dcs 
cercles. De  plus, le quart d'onde K, monté dans u n  petit cadre à 
charnicre L, peut être rabattu au-devant de l'analyseur 011 relevi. 
à volon té. 

Si  l'axe de la laine demi-onde coïncide avec une vibration rec- 
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tiligne incidente, en faisant tourner le quart  d'onde au devant, 
l'égalité d'éclairement des deux moitiés du champ est rétablie 
lorsque l'axe d u  quart d'onde coïncide avec l'axe de la lame demi- 
onde. C'est ce qu'on peut appeler le zéro d u  quart d'onde,  Cette 
position est fixée par le cercle divisé sur lequel il est inonté. 

Ayant ainsi une position relative des deux cercles qui corres- 
pond à la coïncidence des axes des lames demi-onde e t  quart 
d'onde, on reproduit cette coïncidence, après une rotation quel- 
conque de l'un des cercles, par une rotation égale de l'autre. 

2 O  Première  méthode d e  mesure. - Pour analyser une vibra- 
tion elliptique, on détermine d'abord la direction de ses axes à 
l'aide de l'analyseur, ce qui est possible pour des ellipses dont le 
rapport des axes ne dépasse pas &, (dans les mesures actuelles, ce 
rapport ne dépasse pas A); puis on inlerpose le quart d'onde, dont 
on fait coïncider l'un des axes avec celui de la lame demi-onde 
dans la position trouvée. Les axes du quart d'onde sont alors diri- 
gés suivant les axes de l'ellipse; celle-ci, en le traversant, se 
transforme en vibration rectiligne, dont la direction fait avec l'axe 

a de  l'ellipse u n  angle y ,  tel que tangy = u' a et b étant les deux 

axes de l'ellipse. Les deux moitiés du champ n'ont plus la même 
intensité. O n  rétablit l'uniformité d'éclairement par une rotation 
de l'analyseur qui donne l'angle y. 

O n  fait une seconde expérience en tournant le quart  d'onde de 
go0. La vibration rectiligne est rétablie symétriquement par rap- 
port  à l'axe do quart d'onde. On mesure de nouveau l'angle 1. 
O n  prend la moyenne des deux mesures. 

3" Seconde méthode de mesure. - On peut. encore, pour me- 
surer le rapport des axes de l'ellipse, suivre une méthode lin peu 
différente, qui n'exige pas la connaissance préalable du zéro du 
quart d'onde. 

O n  établit d'abord le zéro avec l'analyseur seul : on sait yu'a- 
lors le grand axe de l'ellipse incidente coïncide avec l'axe de la 
lame demi-onde. Puis on interpose le quart  d'onde, que l'on fait 
tourner, à l'aide du cercle divisé auquel il est lié, jusqii'à ce que 
l'uniformité du champ soit rétablie. Cette condition est réalisée 
lorsque le grand axe de l'ellipse issue du quart  d'onde coïncide 
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avec l'axe de la lame demi-onde. Soit n la division du cercle qui 
fixe la première position ainsi obtenue. 

~ e l ~ f a i t ,  on échange entre eux les deux axes du quart d'onde 
par une rotation d'un quart de tour et  l'on rétablit l'égale inten- 
sité des deux moitiés du champ. Les axes ainsi échangés viennent 
dans une seconde position, syniétrique de la première par rapport 
aux axes de l'ellipse incidente. Soit n', la division, lue sur le 
cercle, qui fixe la nouvelle position du quart d'onde. 

Posons go - n', = nt, 
n'- n - 

L 

est sensiblement Bgal à y.  
E n  effet, soient 

f 
z = a c o s z x  - - a C ,  T - 

les composantes de l'ellipse incidente suivant ses axes O x  et Oy. 
Supposons que les axes Oz ' ,  Oy 'du  quart d'onde fassent avec les 

précédents u n  angle S. Suivant Ox' et Oy',  o n  a 

- 
S i  le quart d'onde produit, suivant Oy' ,  un retard de pliase 

on aura à la sortie 
x f = a c o s p C - b  s i n p s ,  

y l = a  s i n p S - b c o s S C .  

Pour que l'uniformité du champ soit rétablie, il faut que cetle 
ellipse ait pour axes Oz et O y .  Revenons donc à ces derniers 

L'élimination de C e t  S e n t R  ces deux relations donne l'équa- 
tion de  l'ellipse par rapport à: O z  et Olt. En exprimant que le 
coefficient d u  terme en xy est nul, on a 

a en posant - - tangcp. 
.b - 
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L'expérience donne 2 (3. 
O r ,  dans les mesures actuelles, e t  cp sont pratiquement égaux. 

nt+ n 
Remarquons que - correspond précisément à l'axe, ou au 

2 

zéro du quart d'onde. Ce z6ro peut donc s'obtenir sans que la 
luniière incidente soit rectiligne. D e  plus, cette position relative 
des deux cercles correspondant à l a  coïncidence des axes de la 
lame demi-onde et  d u  quart d'onde se déduit de chaque mesnre, 
ce qui constitue un contrôle permanent. 

II. RÉSULTATS DES MESURES SUR LE SPATH. - Pour étudier en un 
point la modification qu'apporte le champ magn6lique sur la 
nature de la lumière q u i  traverse le cristal, il faut déterminer le 
zéro avant d'actionner l'électro-aimant, pilis analyser la lumière 
pendant l'aimantation. 

E n  ce qui concerne le zéro, i l  a lieu de faire ici une remarque 
analogue à celle que j'ai déjà faite au sujet des mesures de rota- 
tion. Le zéro théorique correspond à une vibration rectiligne et 
dirigée suivant la vibration incidente. Cette double condition 
exigerait, pour être remplie, une taille parfaite du cristal. 

Mais, comme pour les mesures de rotation, il n'est pas néces- 
saire que la direction du zéro soit rigoureusement fixée. Une 
erreur de quelques secondes dans l'orientation n'a pratiquement 
aucune influence sur la grandeur des résultats obtenus. 

On analyse d'abord la lumière issue du cristal avant l'action du 
champ magnétique; ce qui donne la direction des axes e t  l e ~ i r  
rapport, si la vibration est elliptique. 

Les mêmes déterminations sont faites sur le cristal aimanté. 
L'angle des axes mesure la rotation; la diGrence des rapports 

des axes est l'ellipicité produite par le champ magnétique. 
O n  peut même se dispenser de mesurer l'ellipse avant l'aiman- 

tation : il suffit de mesurer les ellipses produites successivement 
par les deux sens d a  courant. E n  effet, soient e l'ellipse avant l'ai- 
mantation, cp l'ellipse produite par l'aimantation. Les deux ellipses 
analysées sont respectivement e+  cp e t  e- y .  Leur demi-différence 
donne cp. 

La mesure du rapport des axes peut se faire indifféremment par 
l'une des deux méthodes décrites dans le Chapitre précédent. 
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Lorsqu'on analyse la lumière en u n  point où la rotation est 
nulle, l'expérience est particulièrement simple. Après avoir placé 
la lame demi-onde suivant l'axe de l'ellipse incidente, on interpose 
le quart d'onde, avec lequel on rétablit l'uniformité du champ 
successiveinent pour les deux sens de l'aimantation. La deini-dis- 
tance des deux positions du quart d'onde donne l'ellipse cherchée. 
En effet, e e t  cf ayant les niêmes significations que précédemment, 
les distances de l'axe du quart  d'onde, dans ses deux positions 
successives, avec l'axe de la lame demi-onde soit respectiveinent 
e + y et e - y.  La demi-différence donne y .  L'expérience est tout 
à fait semblable à une simple mesure de rotation. 

Voici les résultats des mesures faites sur le spath pour  un cou- 
rant de 2 5  ampères ou 1808 unités. 

Ces mesures ont porté successivement sur les spaths de 2 G 1 1 1 t 1 1  

e t  de 33'"" d'épaisseur. Pour transformer en rapport le nombrt. 
donné en minutes par l'expérience, on multiplie ce nombre par 
29. I 0-5, valeur de  la minute : 

Spath de.26"". 

Distance I I  Distance 
ii l'axe. 

" 9  

0 .  D 

0 .  9 
O . I $  
0.19 
3.29 
0.40 
0.43 
0 .51 
0.59 
1. 7' 

o .  O 

o .  10 

0 . 1 5  

0 . 2 0  

0.25 
0.30 
0.35 
0.39 
0.45 
0.54 

Rotation. 

+ 1.52 h h x i m u m  
I .50 
I .48 
1-45 
1 . 2 4  

0.56 
0.26 
0 .  O 

-O. 17 Blinimuni 
0 .  O 

Valeur de ?. 

2 

7 
a 1 

37 
41 
44  Maximum 
20 

O 

1 I 

à l'axe. 

1; 13' 
1.19 

i .24 

1 -29 
1.3; 
1 . 3 9  
1 - 4 4  
1-49 
1 .53 

Spath de 33-. 

Rotation. 
s ,  

0 . 0  

-0.9 Rlinirnum 
O 0 

+o.6  3Iaximum 
0 . 0  

-0 .5  Minimum 
o .  0 

+ o . l  RIa\imuin 
0 .  O 

+ o . ~ f  Maximum 
0 .  O 

-o .  I I  Minitnuni 
0 .  O 

+o. g Maximum 
0 .  O 

-o. 7 hlinimum 
0 .  O 

+o. 5 
0 .  O 
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Voici la courbe des résultats relatifs au spath de 3 3 m m  ( f ig.  ,). 
J'ai reproduit simultanément la courbe des rotations, afin de 

montrer les rapports qui existent entre les deux ordres de 
mesures. 

Fig. 7. 

O n  voit que les points où la rotation magnétique est nulle COI*- 

respondent alternativement à des ellipses maxima ou nulles. 
Dans la direction de l'axe, l'aimantation produit une simple 

ro~ation de la vibration incidente. E n  dehors de l'axe, il y a en 
général rotation e t  prod~iction de lumière elliptique, sauf pour 
des incidences particulières. La rotation a lieu alternativement à 
droite e t  à gauche de la vibration incidente, pendant que l'ellipse 
éprouve des variations de grandeur qui suivent une périodicité 
analogue. 

Le long des bras de la croix d'un spath placé dans un champ 
iiiagnEtique et  observé entre un polariseur et  un analyseur à l'ex- 
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tinction, la lumière n'est donc pas éteinte : elle présente une série 
de maxima e t  de minima, c'est-à-dire précisément toutes les parti- 
cularités offertes par l e  quartz. 

III. INTERPR~TATION DES RI~SULTATS. - Ces résultats penvent 
être interprétés comme dans le quartz, suivant les conceptions 
d'Airy. 

Lorsqu'un rayon rectiligne incident se présente sur un spatli 
d'Islande placé dans un champ magnétique, il se transforme en 
deux elliptiques réciproques inverses qui se propagent avec des 
vitesses différentes. A la sortie, l'analyse optique donne le résultat 
de la recomposi~ion de ces elliptiques après qu'ils ont subi l'un 
par rapport à l'autre une certaine différence de marche en traver- 
sant le cristal. 

t 
Soit y = sin z n -  la vibration incidente. T 
La décomposition en deux elliptiques inverses donne 

- k  
Q"= - t , + COS 2" 

En traversant le cristal aimanté, l'un des deux elliptiques prend 
sur l'autre un retard 6 e t  l'on a, par exemple, 

A la sortie, ces deux elliptiques se recombinent e t  donnent 

On en déduit, après identification des deux formes de valeurs 
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6 
I +  k * + z k ~ c o s 2 7 : -  B" 

- - h ( r t k n ) ,  - 
A'" -- 

6 6 
- x.2, 

4 sinf .x - 
A 

4 sin2.x - 
A 

c d  r + k %  8 
tangzsc- - - 

À I - , p c o t n h '  

La méthode de mesure employée donne l'ellipse par ses axes. 
Mais, lorsqu'on connaît la direction des axes d'une ellipse, di- 

A 
rection donnée ici par la rotation cc, e t  leur rapport = tangy, 

on en déduit le rapport des composantes suivant deux directions 
rectangulaires quelconques, et la différence de marche correspon- 
dant à ces deux directions. Des mesures effectuées on déduira 

B ' 
donc e t  d'- d ,  d'où k e t  8 en résolvant les équations (1). k A 
Voici comment on peut diriger les calculs. 

L'ellipse analysée, rapportée à ses axes, a pour équations 

Par rapport aux axes primitifs, elle a pour équations 

8' y = -- sin 27t ( G  - f) =-x s i o r t y c o r z ,  
1 + ka 

kA'  cosan (; - $) = x cosz  + Y sin a. x=- 
I +  k= 

L'identification des deux formes de valeurs de z e t  de y donne 

/ ka' -- d' 
C O S ~ ~ C  - = A cosa, 

I +  k" À 

LA'  . d' -- s inzn-  = B sin?,  
I +  /i" h 

Br d 
-- c o s î n -  = B COS?, 
I t k "  h 

8' d - ~ i n 2 . x -  = -1 sin?, 
\ 1+k2  h 
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d'oii 
B A 

tangz -  tanga 
d' -c l -  sin .> x 

tang27~-  - =-. 
1 I + tang2a tangz? 

Dans les expériences actuelles, r et y sont très petits : on peut 
donc remplacer s i n n r  et  tang z y par z r et z y 

d ' -d  a - G 
tang 2 7 ~  -- = - OU c o t 2 7 ~  -- = 

1 P 1. cd 

Les équations ( a )  donnent encore 

Les équations (1)  deviennent donc 

La résolution de ces équations donne 

Suivant la direction de l'axe, on a 

? = O ;  

donc 
6 

X - = I  et tang2x- = x' 
X 

ou sensiblement 
b 

T c - = a .  
1, 

On sait en enèt que, dans ce car, la diffkrence de pliase est 
1, 

double de a. 
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Lorsque 1 n'est pas i n f i e e n t  petit par rapport à cr, c'est-à-dire 
à quelque distance de l'axe, les formules ( 3 )  peiivent être prati- 
quement simplifiées. En effet, dans ce cas (a2+ est très 

petit par rapport à y'; le quotient Y'' est très grand. La 
(6 -k y2)2 

1 2  
racine carrée de I + est sensiblement égale à 4, et 

(22 + Y'Z)Z CG+ y2 

l'une des valeurs de k est 

L'autre valeur, donnée par ( 3 ) '  est d'ailleurs ; 
O n  a de m6me sensiblement 

Quelques cas particuliers sont intéressants à étudier. 
A 

Lorsque la différence de  inarche 6 est un multiple impair de -, 
la composition des deux elliptiques donne 

C'est l'équation d'une ellipse rapporlée à ses axes. 
Ainsi, lorsque la différence de marche entre les d e ~ i x  elliptiques 

est un multiple impair de demi-longueurs d'onde, l'ellipse sor- 
tante a pour axes la direction de la vibration incidente et  la direc- 
tion perpendiculaire. Dans ce cas, la rotation apparentc est nulle, 
et le rapport des axes donne immédiatement 

2 k 
9 =  - 

8 ,-k2' 
tl'0ll k .  

Pour ces incidences particulières, on a donc très simplement le 
rapport des axes des ellipses qni se propagent dans le cristal. En  
prenanl des spalhs d'épaisseurs variahles, on pourrait avoir par 
ce moyen les valeurs de k correspondant à auiant d'incidences 
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qu'on voudrait. C'est une des méthodes indiquées par Jamin pour 
l'étude du quartz ( I ) .  

Lorsque la différence de marche entre les deux elliptiques réci- 
. A  

proques est un inultiple pair de -, la vibration sortante est recti- 

ligne et  dirigée suivant la vibration incidente. La rotation appa- 
rente est donc nulle e t  l'ellipse nulle. 

D'une manière générale, les points où la rotation magnétique 
est nulle correspondent donc à des différences de marche égales 

A 
ailx n~ultiples successifs de -. Nous avons vu que ces points étaien1 

très voisins de ceux qui coi.respondent aux mèmes différences dt. 
iiiarche enlre les deux rayons ordinaires et  extraordinaires dans 
le cristak non aimanté, les premiers étant un peu plus rapprochés 
de  l'axe que les seconds. L'écart tient à la petite différence dc 
niarche ajoutée par l'action du champ magnétique à la différencr 
de marche due à la biréfringence naturelle. 

J'ai calcrilé les valeurs de k et de 6 relatives à une plaque dv 
spath de immd'épaisseur, pour toutes les incidences sous lesquelles 
j'ai fail à la fois la mesure de la rotation e t  la mesure de l'ellipse. 
Les résultats de ces calcals sont contenus dans le Tableau sui- 
vant. Ils sont relatifs à la fois aux deux spaths e t  rangés par inci- 
dences croissantes. 

Ce Tableau est analogue à celui que Jamin a déduit de ses mc- 
sures sur le quartz. 

(') J m i i i ,  Aiz~iales de Chimie et de Physique, 3"6rie, t .  XYX, p. 55. 
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ï ' ab l eau  des  v a l e u r s  des  r a p p o ~ - t s  des  axes  e t  de s  diJLrences d e  nntar.che 
p o u r  une  p laque  d e  s p a t h  d e  1"" d'épaissetct-. 

6:pisseur. Incidence. Rotation a. 
O ' 

+ I  .28 

1.52 

I .26 

I .50 
r .24 
I .48 
1 . 2 1  

I .44 
1 .24 

0.59 
0.56 
o .  26 
0 .  O 

o .  1 5  
o .  O 

-0.17 
-0.17 

O .  O 

o. O 

+o. II 
0 .  O 

+o.la 
- 0 . 1 1  

o .  O 

0 .  O 

-9. 9 
;o. g 

O .  O 

O .  O 

+o. 6 
-0. 7 

0 .  O 

o .  O 

+o. 5 
-0. 5 
. o. O 

o .  O 

+o. 4 
O .  O 

Ellipse (T. k. 
6 

tangx -. h 
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Dans une Ctude tliéoriqiie, publiée en 1883 ( l  ), M .  Gouj-, ap-  
pliquant le principe de l'indépendance des effets simultanés aux 
pliénomènes produits dans un inilieu par l'action combinée du 
polivoir rotatoire et de la double réfraction, montre que ce prin- 
cipe permet de retrouver l'hypothèse imaginée par Airy, e t  conduit 
a des relations simples entre les quantités X- et 8 et la rotation o 
. qui se superpose à la double réfraction y soiis chaque incidence. 

Les relations données par M. Goiiy sont 

La première relie directement le pouvoir rotatoire e t  la double 
réfraction. La deuxième donne le pouvoir rolatoire en fonc~ion d e  

W 
k et  6 seuls. Dans ces formules, les quantités - et  y sont cornpthes 

7C 

en vibrations ou en ondes; ainsi, pour un quart d'onde e t  une 
rotation de I", on a 

r w 1  
O = - ,  - = - - .  
' 4 7: 180 

E n  calculant ces relations pour les valeiirs du 'i'aldeau ci-dessus, 

Incidences. 
0 ,  

0. O 

0 .  3 
O .  10 

O. 14 
0. 15 
O. 1g 
0.20 

0.25 

O. 29 

0.30 

0.35 
O. 39 
0.40 

0.43 
O .  43 
0.51 

U 

0,00074 

O, 00060 

O, ooodg 
O, ooojo 
O ,00034 

0,00031 

0, 00028 

O ,  00027 

0,00023 

O, 00020 

O, O002 1  

O, 00020 

0,OOOPI 

O, 00022 

O ,  000x3 

Incidences. 
O '  

o.Ci0 

1. 6 
1. 7 
1.12 

1 . i 3  . 

1.19 

1.22 

I .26 
1 .2g 
I .30 

I . 3 j  
r .38 
r .39 
1 .42 

1.49 
r . i 3  

(') Journal de Pliysique, 2' série, t .  IV, p. 149. 

f. de Phys., a' série, t. 13. (Janvier 1390.) 
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O n  voit que X ,  calculé par les deux brmules,  est sensiblement 

conslant pour toutes Les incidences. Le phénoméne, interprété 
suivant les idées de M. Gooy, peut donc être considéré comme 
résultant de la superposition d'un pouvoir rotatoire magnétiqiie 
uniforme à la double réfraction. 

RECHERCHES EXP~IMEIVTALES SUR LA COHCSIOIO DES LIWIDES;  

P.in M. TH. SCHWEDOFF. 

I I .  - V I S C O S I T É  D E S  L I Q U I D E S  ( '). 

1 .  I'l.otternent à I'ttat stationnaire. -D'ordinaire, on consi- 
dère la viscosité des liquides comme la capacité de détruire un 
travail extérieur pendant leur déformation. Cette définition n'est 
pas assez générale, en ce sens que la perte de travail n'est pas né- 
cessairement liée à la déformation d'un liquide. 

Soi1 nbcd ( j g .  1) un cube liquide. Admettons qu'il ait éprouvé 

Pig. 1 .  

un cisaillement. effectif cc1= e ,  dans les limites de sa ténacité. 
Abandonne aussitôt à lui-même, le cube, en vertu de sa rigidité, 
reprendra sa figure primitive. Il  y aiira perte d u  travail extérieur 
dans la première phase de cette expérience et  gain de ce travail, 
égal à la perle, dans la deuxième phase. Mais si, après avoir im- 
primé au cube la déformation E, on entretient le liquide dans la 
position abc'd' u n  certain temps t ,  il se formera iine déformation 

(') Voit. 2' &rie, tome VIII, page 3 4 1 .  
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résiduelle ,o = cc', e t  le liquide, abandonné à lui-même, ne revien- 
dra à l'équilibre que sous l'action de la déformation active a = c"c 
et s'arrêtera dans une nouvelle position nDc"drr. Cette fois il y a, 

en définitive, perte de travail qui s'est effectuée pendant la pé- 
riode t ,  quand la figure du liquide restait invariable. C'est aussi 
la période d'apparition de la déformation résiduelle p. 

Cetle conclusion offre cet intérêt, qu'elle jette un jour sur le 
procédé de réchaufrement des corps, solides ou liquides, soumis à 
une déformalion. Il résulte de ce qui précède que la capacité d'un 
corps rigide d'absorber le travail et de dégager la clialeur doit être 
liée à sa déformation résiduelle; donc on doit dépasser la limite de 
l'élasticité parfaite, pour réchauffer un corps mécaniquement. 
C'est pour cette raison qu'une tige d'étain se réchauffe à la moiiidre 
flexion, qu'une bande de caootchouc ne se réchauffe qu'aux li- 
mites de son extensibilité et qu'un fil d'acier ne se réchauffe pas 
du tout, à moins qu'il ne se rompe préalablement. 

2. Frottement à l'état de défornzation continue. - Admet-, 
tons maintenant que la face supérieure cd du cube ( f ig .  1) soit 
animée d'un mouvement continu, dont la vitesse est o. Dans le 
cours de l'expérience, à chaque élément de temps dt  correspond 
un accroissement ds de la déformation effective et  un accroisse- 
ment dp de la déformation résiduelle. La différence dc - dp est ce 
que nous avons appel6 ( 1 )  défolmation active dt. On a 

En désignant par dF l'accroissement du ressort, on a 

où E est la rigiditC d u  Liquide. 
Or, en vertu de l'équation (4,) de l'article précédent, on a 

En substituant dans (O) ,  on a 

( 1 )  Voir Journal de Physique, 2' série, t. WII, p. 353. 
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Le produit E x  n'est a ~ i t r e  chose que le ressort du liquide pour 
la déformation a, ressort que nous avons désigné par F. Pareillc- 
ment, Eh est le ressort pour la déformation liinite que nous appel- 
lerons ressort limite du l iquide e t  que nous désignerons par f. 
L'éqnation ( d )  devient 

l\Tous avons, en outre, 

ds 
d: = v clt ou bien dl = -- . 

v 

Par conséquent, 

d'oh l'on tire 

dz = 
dF 

B E -  -(F-f)  

Arrêtons-nous au cas usuel des expériences sur le frottement 
des liquides, quand la vitesse de cisaillenient v est constante. Les 
quantités E, j3, f étant constantes par leur nature, on obtient, par 

l'in tégralion, 

où c est la constante d'intégration. Pour la déterminer, on a la 
condition F = O pour E = O .  O n  a 

Par conséqnent, 

oii e est la base des logarithmes népériens. 
Sii1~posons maintenant que, la déformation du liquide étant en- 

tretenue continuelleinent, E augmente e t  lende vers l'infini. Dans 
ce cas, F tend vers la liinite F, qiii est déterminée par l'équation 
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On en tire 

F 
Or,  dans les conditions de cette expérience, le rapport - n'est 

autre chose que l'effort par unité de vitesse ou bien le coeflicient 
de frottement du liquide. E n  le désignant par P,, nous avons 

C'est la loi de frottement intérieur. 
L'analyse de cette formiile nous conduit aux conclusions sui- 

van tes : 

I O  Le coefficient de frottementq dépend bien de la rigiditd d'un 
liquide; mais il dépend aussi du ressort limite f. 

2" Ce coefficient n'est pas constant, comme on le suppose ordi- 
nairement : il varie avec la vitesse de cisaillement. 

3 O  Cette variation de 7 est d'autant plus sensible que f est plus 
considérable e t  que la vitesse v est moins grande. Quand v s'ap- 
proche d u  zPro, tend vers l'infini. 

T, ne devient constant ou presque constant que quand J' est 
infiniment petit ou que v est infiniment grand. 

11 serait inutile d'insister sui. l'importance de ces conséquences 
qui sont en contradiction avec tout ce que nous savons sur le frot- 
tement des liquides. Mais justemen1 parce que ce désaccord est 
frappant, il devient urgent de reconnaître à quel point la théorie 
que je viens d'exposer s'accorde avec l'expérience. 

Préalablement, nous allons donner à la loi (B) une forme acces- 
sible à une interprétation géométrique bien simple. 

Désignons par 0 la lenteur de cisaillement, c'est-à-dire le temps 
nécessaire pour un cisaillement égal à l'unité. Nous aiirons 
1 = vF; par conséquent, 

11 s'ensuit que  l a  viscosité d'un liquide est une foncliort li- 
ntaire de la  lenteur. d e  s a  rI&formation. 
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3. Méthode e t  procédés d'e~.périi?zer~tation. - J e  me suis 
arrkté à la méthode des deux cylindres concentriques, dont l'in- 
tervalle est rempli d u  liquide à étudier. Proposée d'abord par 
M. Margules pour l'étude de la viscosité des 1; quides, cette méthode 
avait éprouvé depuis des perfectionnements essentiels entre les 
mains de M. Couette ('), qui eut l'heureuse idée d'introduire dans 
son appareil deux cylindres d e  garde ,  pour simplifier la théorie 
de l'expérience. Par hasard, cette méthode se rapproche beaucoup 
de celle que j'avais adoptée pour mes recherclies sur la rigidité 
des liquides, sans avoir pourtant connaissance des essais de 
M. Couette dans cette direction. Seulement, au lieu des cglindres 
de garde, je me suis servi d u  procédé d'élitnination dtr fond 
que j'ai décrit dans la première Partie de ces recherches. 

L'appareil e t  les procédés de mesure sont les mêmes que ceux 
dont je me suis servi pour la rigidité des liquides. O n  remplit 
l'intervalle entre les deux cylindres du liquide à étudier, on remet 
les deux images de l'échelle à zéro et l 'on imprime au vase exté- 
rieur un mouvement uniforme de rotation. S a  vitesse se transmet, 
par l'intermédiaire du liquide, au vase intérieiir e t  imprime au fil  
de  suspension une torsion 6 ,  laquelle croit de plus en plus lente- 
ment, jusqu'à devenir stationnaire. O n  mesure la durée T de ro- 
tation du cylindre extérieur et l'angle 6 ,  et l'on en déduit le coef- 
ficient de frottenient du liquide. 

Comme moteur, pour le cylindre extérieur, j'emploie un tour- 
niquet électrique, muni d'un régulateur des vitesses e t  actionné 
par une Latlerie de 12 éléments Daniell. Un commutateur sert A 
renverser le sens de relation. Le mouvement est transmis à I'ap- 
pareil au moyen de cordes sans fin et  de poulies. O n  peut varier 
la durée d'une rotation du cylindre extérieur dans de  larges li- 
mites, entre quelques heures et  quelques secondes. Si cette durée 
est très petite, on se sert, pour la mesurer, d'un compteur élec- 
tromagnétique. A chaque tour d u  cylindre, un bouton ferme le 
courant d'un circuit, agit su r  le compteur et lui fait rendre un 
bruit  sec. Le temps est mesuré au moyen d'on compteur de se- 
condes, donnant $ de seconde, et  que l'on peul mettre en marche 

( ' )  Comptes rendus des séartces de  ll>Acade>nie des Sciences, t .  C\-II, p. 388; 
1888. 
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ou arrêter, en agissant sur un bouton. Si la durée d'une rotation 
est très grande, on la mesure de la manière suivante. Une bande 
divisée est collée autour du cylindre extérieur. Une liinelte à réti- 
cule, bien immobile, vise les traits de cette bande. On compte le 
nombre de traits qui passent devant le fil du réticule pendant un  
certain temps, et l'on en déduit la durée de la rotation complète. 
Chaque mesure est répétée au moins quatre fois, deux fois pour 
un sens de rotation et deux fois pour le sens contraire. La nîoyenne 
de ces quatre mesiires est prise pour le nombre observé. 

L'appareil était installB sur une console de pierre scellée dans 
un mur. La température de l'air ambiant ne variait presque pas 
dans la durée de l'expérience. Les petites variations, quelqnes 
dixièmes de degré tout au plus, étaient notées, de temps en temps, 
à un thermomètre suspendu sur l'appareil, e l  l'on en prenait 1;i 

température moyenne. 
Une attention spéciale était prêtée à la vérirication de la con- 

stance du coefficieni. de l'élasticité du fil de snspension. C'est le 
point essentiel de l'exactitude de la méthode. 

4. TlrCo~.ie de l'expérience. - Cette tIiCorie est de tout point 
identique à celle que j'avais d&eloppée dans la preniiiire I'ariic 
de mon travail. On  n'a qu'à remplacer : 

a. Le coefficient clerigiclitk E par le coefficient de frotleiiieiit 7, ; 
B .  La déviation angulaire o, du cylindre intérieur par la vitesse 

angulaire Q ,  du cylindre extérieur. 

Les formules (3) du Cllapitre V de la preiiiiére I'artie d r \  ieii- 

Les autres lettres retiennent la même signification qii'ellcc 
avaient dans la première Partie. 

En désignant par T la durée d'une rotation du vase estérieiir 
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2 X 

et en remarquant que il1 = T nous pouvons donner aux dernières 

forinules une forme plus coininode pour le calcul des résultats de 

Légende des for~>tules ( C ) .  

IC coeflicient de l'élasticité de torsion du fil de suspension ; 
60 angle de torsion du fil pour h = O ;  
It hauteur du liquide; 
?, angie de torsion du fil pour IL quelconque; 
r ,  rayon extérieur du cylindre suspendu ; 
r;  rayon intérieur du cylindre en rotation; 
T durée d'une rotation complète du cylindre extérieur; 
-r, coefficient de frottement ou de viscosité; 
x et q deux constantes déterminées par les équations (C). 

3. VCr~.cation expér-inze~rtale de la méthode. - Avant d'a- 
border la question de la variabilité d a  coefficient ?, j'ai effectué 
une série d'expériences destinées à examiner la e t  la 
justesse de la méthode adoptée. Les Tableaux qui suivent résu- 
nient une partie de ces expériences. 

Si la vitesse de rotation varie peu, on doit s'altendre à la con-. 
stance de r, ; donc, le produit T9 doit rester sans variation, si k, 
IL et x conservent les mêmes valcurs. 
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10006. T. l'ô. 1000 6. T. T O. 
" 

195,gz 3,8g o,;Gzi 394,3r r,q2 o,75;1 
ig0,oi 3 ,80  0,7567 3g3,72 r,g3 0,7599 
ig5,3r 3 , 8 j  0,7523 388,5t r ,qï  0,7376 
1 9 5 ~ 1 7  3,87 0,75$9 ?87,50 1 9  0,751: - .- -- 

. . . .  Moyenne.. 0,7561 Moyenne ...... 0,7565 

lluile de ricin. 

I I .  Examen de In fornzule 

1)'après sa définition, x représente la hauteur d'une couche 
cylindrique de liquide, dont l'effet sur la torsion du fil équivaut  à 
l'effet du fond. Tl s'ensuit que z ne doit dépendre ni du liquide 
contenu dans le vase, ni  de la vitesse de rotation, ni d u  fil de sus- 
pension. Cette constante ne doit dépendre que des dimensions des 
vases et  de la hauteur que nous avons adoptée pour zéro de h.  

En effet, on a trouvé polir les vases q u i  portent le nl' 3: 

k = o. 1. = ion. 
- . - . - - _  

roooô.. 1'. l' &,,. ioooô,. T. TÔ,. 

97,1i  51,93 5,045 191 ,;7 52,5 IO,O;O 

97;20 52,2 5,075 191,;2 52 , ;  10,074 
96,;4 2 ,  5,080 1 8 9 ~ 9 9  52,5 9,976 

95.73 52,9 5,063 190,50 5 2 , 5  ro,ooo 

95,28 52,7 5,023 Moyenne.. I O  ,025 . . .  
95,38 52,5 5,oog 

-- 
Aloyenne . . . .  j ,o ig  
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La moyenne des deux inogennes x = 4 , 0 5 5  peut être appelée 
iquivalent drs fond des vases no 3. 

11 est utile de faire ici les observations suivantes: 

n. Quand on fait varier la hauteor du liquide, ce qui se fait au 
moyen d'un flacon A siphon, on doit modifier aussi la charge de 
grenaille, pour l'approprier à la poussée du liquide de bas en haut. 
Autrement, la tension dii fil de suspension serait sensiblement rno- 
difiée. 

O. La Iiauteur du liquide que l'on prend pour zéro doit être 
assez éloignée de la partie du fond qui n'est pas cylindrique. Au- 
trement, la distribution des vitejses d u  liquide qui se trouve en bas 
des vases influerait sur la distribution des vitesses dans la partie 
cylindrique. 

c .  O n  doit faire altcrner les hauteurs h = O e t  IL c~nelconquc, 
pour éviter une erreur accidentelle qui peut provenir du temps. 

111. Expériences srrr In viscosité de I'ecirr distillée. - Il  est 
intéressant de  savoir à quel point le coefficient q déterminé par 
cette iii6thode s'accorde avec les résultais trouvés par la rnélhode 
de Poiseiiille. Pour résoiidre cette ques~ion,  j'ai effectué une série . 
d'expériences sur l'eau distillée, liquide dont la viscosité est le 
mieux étudiée. 

Les dimensions de l'appareil dont je nie sois servi sont : 

Vases no 4 : 1.0 - . 8 1 ,  rl = 4'"', 108, 
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E n  substituant ces nombres dans les formules (C), on  obtient 

log (a )  est le logarithme commun. 
Pour  l'accéléraiion de l a  pesanteur A Odessa, on  a 

h, = 19'". IL, = 2 2 ' , O .  --- -.Y 

10006,. T. T6,. 10006,. T. Tc,. 

En prenant h = r G  pour  zéro des hauteurs 

RIO'. . . . . , 7 7 9  

di1 liquide, et en  
posant 

h = h , - h , , = z ,  
on  a 

T 8 0  
Ti = --- ,- X Z = 2iCm,2(;. 

T6, - TbQ 

E n  substituant dans la formule (JI) 

on  a définitivenient la première valeur d e  -r, 

E n  prenant ~o i i jou r s  h = 16 pour zero des ilauleurs e t  en 
posant 

on a 

E n  substi tuant dans (D), nous avons 
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Deuxième e~pe'rience. 

O n  tire de celte expérience 

Température moyenne de la prerniére expérience. .  . . .  i9:2 

1) 11 deuxième 1) . . . .  19,O 

Moyenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19, 1 

01.' d'après la formule empirique basée sur les exphiences de 
Poiseuille, on a, pour t = 19": 1, 

I,a moyenne de mes quatre inesiires est 

q = osr, 0000105 1 . 

Ces deux nombres ne  d i f i r en t  que par la quatriénie déciinale. 

6. Expdriences sur  la vctriabilité de la viscosité. - Dans le 
clioix des liquides destinés à contrdler la théorie du  frottement 
exposée ci-dessus, je me sois guidé par les considérations sui- 
van tes. 

Selon la formule (B) ,  la variation de q croit avec f et devient 
nulle polir f zéro. Nous avons vu que la solution de gélatine, 
même très diluée, a un  ressort limite considérable. D'antre part, 
des expériences spéciales sur la rigidité de  la glycérine m'ont révélé 
rjue ce liquide n'offre pas de trace appréciable de ressort limite. 

Il en résulte que la variabilité de q doit être nulle pour la gly- 
cérine et appréciable pour la solution de gélatine. 

L'expérience a pleinement confirmé cette prévision. 
II est à propos de faire ici certaines remarques concernant la 

inarche des expériences. 
Les expériences avec dirkrentes vitesses sont conduites alter- 

nativement. 
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Si les variations des vitesses sont très grandes, o n  divise l'expé- 
rience en série, dont chacune est effectuke avec un fil approprié i 
la vitesse de rotation. Autrement, un fil mince pourrait dépasser 
la limite de son élasticité sous l'action d'une torsion trop consi- 
dérable. 

Si le coefficient est constant, le produit hTÔ doit rester saris 
variation, dans les limites des erreurs. Il en est de même d u  pro- 
duit T6, qui doit être constant si l e  fil resle le même. 

Dans Ics Tableaux ci-dessous, ioooô et T sont les nioyennes 
des deux mesures, dont l 'une avec la rotation à droite, e l  l 'ai i~re,  
à gauclie. 

Fil no 1 : k = i o o ~ o o  dynes. 

T. T ô. Moyennes. 

Fil no 2 : k = 26507 dynes. 
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PREDIIERE E X P ~ R I E N C E .  - Glycérine (suite). 

Fil no 3 : k = 1760 dynes. 

En examinant ce Tableau, on voit que la viscosité de la gly- 
cérine reste bien constante, quoique la durée d'une rotation varie 
entre 1 3  et  3000 secondes. 

DEUXIÈME EXPÉRIENCE : Solution de I pour. IOO de gélatine. - 
Il n'était pas nécessaire de changer de fil de suspension dans cette 
expérience, vu l'énorme variation de la viscosité, en comparaison 
de laquelle les erreurs provenant du fil sont négligeables : 

A l'inspection de ce Tableau, on est frappé de la variation don1 
est capable la viscosité de la gélatine liquide. Chaque fois que la 
vitesse de déformation diminue, la viscosité augmente, pour re- 
lomber quand la vitesse croît. 

Remarquons que la durée d'une rotation T est proportionnelle 
à la lenteur de déformation 0 et que le produit TB est propor- 
tionnel à la viscosité. Si l'on prend les T de ce Tableau pour 
abscisses, les T6 pour ordonnées, on obtient une droite, ce qui 
confirme la loi exprimée par la formule (C). 
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SUR LES FRANGES DES RESEAUX PARALL~LES;  

PAR M. P. GARDE. 

On doit à M. Crova ( 4 )  d'avoir appelé l'attention sur les adnii- 
rables phénomènes de franges que l'on obtient lorsqu'on fait 
passer les rayons solaires à travers le système de deux réseaux 
identiques dont les stries sont parallèles. Ces franges sont de deux 
espèces et, pour les distinguer d'après lenr origine, qui est diffé- 
rente, nous appellerons les unes Jrnnges d e  di , fract ion et les 
autres Jranges d'interfkrence. 

1 .  Franges de digiwct ion.  - Les premières se projeitent d'une 
façon très brillante ai$ moyen de l'appareil de N. Crova, formé de 
deux réseaux au de millimètre placés à quelques millim6tres de 
distance l'un de l'autre. Les rayons solaires, qui ont traversé une 
ouverture de forme quelconque, tombent sur une lentille très con- 
vergente, au foyer de laquelle on place les réseaux. L'écran placé 
quelques mètres plus loin présente alors dans la tache centrale 
directe e t  dans les taches latérales diffractées une série de franges 
nuancées. La netteté de ces franges est indépendante, du moins 
dans de certaines limites, de la position de l'écran aussi bien que 
de la forme de l'ouverture; néanmoins, pour bien encadrer cette 
belle projection, il est bon de placer l'écran au foyer conjugué de 
l'ouverture. 

Bornons-nous, pour l'instant, à l'image directe. Les franges 
sont éqi1idistant.e~ et présentent ordinairement deux couleurs al- 
ternatives, rose et  vert par exemple. Lorsqii'on écarte graduelle- 
ment les réseaux, ces teinles se modifient, disparaissent même, se 
chargent l'une dans l'autre et, finalement, reprennent leurs valeurs 
primitives, pour se transformer suivant les mêmes alternatives, 
mais avec des nuances de moins en moins vives. On  constate que 
les déplacements par lesquels on retrouve la même apparence sont 
égaux, et leur valeur, dans mon appareil de réseaux au & de mil- 

( '  ) Sur les d'interférence produits par les réseaux parallèles 
(Ann. de Chimie et de Phys., 5" &rie, t. 1, p. 407). 
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liinétre, était de 0 " ' ~ , 6 ~ .  Elle varie, du resle, en luniière Iioino- 

gène et  va en croissant du rouge au violet. 
Nous soinmes en présence d'un phénomène de difirac~ion dans 

lequel chaque ouverture du premier réseau fait l'office de source 
lumineuse vis-à-vis des traits du second. Sans entrer dans le détail, 
on peut s'expliquer l'alternance dc coloration des franges de la 
faqon suivan te : 

Soieilt A , ,  AP,  ..., ( j g .  1) les traits du premier réseau; B , ,  B2, 

B3, ..., ceux du second; dans les directions M B , ,  MB,, AIN,, . . ., 
le  hén no mène de diffraction se reproduira identique, du moins 
tant que la variation de distance ne sera pas trop grande; mais il 
pourra différer du plidnoinène intermédiaire suivant M N .  S'il en 
est ainsi, on doit pouvoir supprimer le premier réseau e t  le rem- 
placer par une f e n ~ e  é ~ r o i t e  : l'expérience montre, en effet, que, 
dans ce cas, les franges ne cessent pas de se produire, moins 
brillantes il est vrai, mais avec leurs mêmes caractères généraux. 

D'après cela, il est clair que la position des raies sur l'écran s'o1;- 
tiendra en prolongeant les droites A, B, ,  A ,  B,, . . ., que j'appelle- 
rai les directions d u  système des réseaux. Tout ce qui modifiera 
la position du syslème de ces droites dans l'espace déplacera les 
franges sur l'écran. Par exemple, lorsqu'on fera tourner l'en- 
semble des réseaux autour d'une parallèle aux stries, les franges 
se déplaceron1 dans le sens de la rotation e t  du même angle. L'ex- 
périence montre également que,  si l'on fait mouvoir un des réseaux 
dans son plan, et  perpendiculaire men^ aux stries, d'une quantité 
égale à la période S des réseaux, tout le système des franges se dé- 
place d'un rang dans le sens indiqué par la variation des directions. 
T I  est bien clair que nous entendons ici qu'une frange verte, par 
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exemple, vient prendre la place de la frange verte qui ia précédait. 
On  tirera de ce qui précède la conclusion que les franges dis- 

paraîtront aussitôt que les stries des deux réseaux ne seront pas 
rigoureusement parallèles. 

RI. Crova a indiqué un procédé très élégant et très pratique de 
détermination d'indices au moyen de cet appareil. II consiste à 
placer une lame à faces parallèles, solide ou liquide, entre les deux 
réseaux; la largeur des franges se trouve modifiée et  la connais- 
sance de l'indice se déduit de la mesure des franges, avant et après 
l'interpositiondu milieu, par une relation que nous allons pouvoir 
gtablir. Soit d l'épaisseur d'air qui sépare d'abord les faces striées 
(f ig. 2) ;  interposons une lame d'épaisseur e et d'indice u.  Les 

rayons lumineux issus de A i ,  par exemple, se réfractent sans dS- 
viation, mais semblent partir d'un point A', distant de A, de lit 

quantité e ( i  - !-), de sorte que les directions A i  U ,  , A l  B,, . . . sr  

trouvent, sans autre modification, rernplacCes par les direciions 
All i3, , Ai B2, . . . . 

En réalité, tout se passe comme si la lanie n'existait pas et que 

les rCseaur se fussent rapprochés de la guan ti it! e ( i  - L ) .  S'il J ii 
, LE 

plusieurs lames intermédiaires, le rapprocliemenl apparent scra 

de sorte que la nouvelle distance apparente des plages sli'ii:cs 
sera 

J.  de Plzys., 2" série. 1. IX. (Janvier 1890.) I 
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O r  d - Ze est la part ie occupée par l'air d'indice 1, et ,  faisant 
entrer celui-ci dans l'ensemlile des milieux interposés, on aura, 
pour distance apparente des réseaux, 

et, par  suite, le rapport  de  largeur des franges dans les deux cas 
sera 

cl R =  -. za 
O n  peut rapprocher,  à ce point  de vue, cette niéthode de celle 

di1 microscope indiquée par  Bertin. 
Les franges dont nous venons d e  parler se  retrouvent dans les 

images diffractées; o n  peut  même, lorsque l'éclairement est fort 
intense, les suivre dans l'espace compris entre les plages bril- 
lantes. Leur distance est toujoiirs la même;  mais les apparences 
qu'elles produisent peuvent être légèremen L modifiées. Tout 
d'abord, i l  est un fait assez remarquable, c'est que  leur aspect 
varie avec l 'ordre d e  paragénie des rayons qui  les  forment. La 
fia. 3 représente, à ce point  d e  vue, l'image directe et  les deux 

Fig. 3. 

diffractées du premier ordre d e  l a  fenêtre d'un brûleur de  Laurent 
vue au travers des réseaux à une  distance telle que  ces images 
soient tangentes. a v e c  u n  brûleur au thallium, les apparences 
varient également brusquement d'une iniage à l'autre, mais sont 
dili'érentes d e  celles que  donne le sodium. 

11 y a là ,  comme o n  l e  voit, un cas de diffraction for t  compliqué, 
évidemment? mais quel'intensité du  phénomène permet d'aborder; 
j'y reviendrai plus tard. Pour  l'instant, o n  voit que  les franges 
produites par les ondes diffractées provenant d'une ouverture de 
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grand diamètre seront colorées comme les franges directes. A me- 
sure que cette ouverture deviendra plus petite, les spectres s'épii- 
reront e t  les franges de diffraction, superposant leurs couleurs aux 
images spectrales, produiront ces belles apparences qu'a décrites 
M. Crova. Toutefois, si l'on rétrécit de plus en plus la fente, ces 
franges s'effacent peu &peu et l'on voit alors apparaître, surtout si 
les réseaux au sont assez écartés, de larges bandes noires dont 
l'intervalle varie d'un spectre à l'autre; ce sont les franges d'inter- 
férence. Avec quelques précautions, on arrive même à ohtenir à la 
fois dans les spectres les deux sortes de franges; mais on peut 
les différentier par ce fait que, si l'on fait tourner la fente du porte- 
lumière dans sa bonnette, les franges de diffraction D restent pa- 
rallèles aux stries, tandis que de part et d'autre de celles-ci, et d'un 

voit s'incliner les raies spectrales S et les franges angle égal, on 
d'interférence 

CL. F r a n g e s  d'interférence. - C'est surtout avec les réseaux 
à faible période que l'on obtient nettement ces franges. il]. Nodot 
a construit et présenté à la Société de Physique un apparcil au 

de milliniètre, avec lequel la projection de ces bandes est foi t 
remarquable; une vis micrométrique permet d'écarter les rkseauu 
et de faire ainsi varier la distance des franges. Le phénomène es1 
soumis aux lois suivantes, dont les deux premikres ont été énoncées 
par M. Crova : 

I O  L'écartement des franges est inversemenl proportionnel 5 
la distance des réseaux supposés séparés par un seul milieu r<:- 
fringen t ; 

2" L'écartement des franges dans un spectre est en raison in- 
verse de l'ordre de ce spectre ; 

3" Lorsqu'on fait tourner les réseaux d'un angle a autour d'une 
parallèle aux stries, les franges tournent, dans le méine sens, d'un 
angle 2 u ;  
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4" Lorsqu'on déplace un des réseaux dans son plan e t  suivant 
une direction perpendiculaire aux stries, les franges se déplacent 
dans le même sens ou en sens inverse, suivant que le réseau dé- 
glacé est du côté de l'écran ou du côté de la source, et la siibsti- 
tution d'une frange à la précédente, dans le premier spectre, a 
lieu pour un déplacenient du réseau égal à la valeur de sa pé- 
riode S. 

On peut observcr ld troisième loi par l'appareil de RI. Nodot et 

au moyen de deux écrans dont l'un reqoit les franges et l'autre 
l'image de l'ouverture réfléchie sur les réseaux. On tourne lente- 
ment ceux-ci de façon à faire passer vingt franges, par exemple, 
en un point de I'dcran et l'on constate que l'image réfléchie s'est 
alors déplacée de la largeur même de ces vingt franges; les deux 
écrans étant supposés à la même distance des réseaux. 

Je  l'ai, d'ailleurs, vérifiée d'une façon plus exacte, et pour des 
incidences plus obliques, ail moyen de deux réseaux de Brunner 
au de nlillim&tre: absolument identiques, qui, placés à 2cm de 
distance environ sur la plale-forme du goniomètre, donnaient des 
franges de toute beauté. 

On en trouve enfin la vérification fort simple dans le fait signalé 
plus haut de l'inclinaison des franges par rapporl aux raies spec- 
trales, lorsque la fente cesse d'être parallèle aux stries. Soit, en 
effe'et, O ($g. 5)  un point de la f e n ~ e ;  le  faisceau solaire dont 
l'axe est OM, supposé confondu avec l'axe optique de la lentille, 
donne, après son passage à travers les réseaux R, une image di- 
recte C et des couleurs spectrales, dont l'une, S par exemple, est 
le siège d'une frange. Amenons le point O en Or, l'axe du faisceau 
sera O'M' et, son angle d'incidence étant i, l'image direcle et la 
couleur spectrale viendront en C' et  Sr; quant à la frange, l'ex- 
périence montre qu'elle vient en 1, yinétrique de Sr par rapport 
A S. Donc la  distance angulaire qui sépare la frange de la couleur 
spectrale est devenue 2 i. 

M. Mascari. a donné la démonstration de cette loi dans son r6- 
cent Traité d'Optique ( 4 ) .  

La qiiatrième loi s'établit d'une facon également trés nette. 
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Mon altention ayant été appelée sur ce point lorsque j'examinais 

leu franges de diffraction dans les spectres des réseaux an de 
millimètre, j'ai prié RI. Nodot de disposer l'appareil au  & dc 
millimètre qu'il ine construisait alors, de facon que la 1' 11s micro- 
métrique pût entraîner l'un des réseaux dans son plan. 11 suffit 
d'un changement de position des réseaux, facile à imaginer, pour 
passer d'un mode de déplacement à l'autre. Dans l'appareil que 
,n'a construit M. Pellin, le bâti porte deux vis micrométriques rec- 
tangulaires, une pour chaque réseau. Avec l'appareil de AI. Nodot, 
Lin déplacement de trente franges du premier spectre correspoii- 
dait à un mouvement de la glissière de o"'",o 7 4 ;  ce qui donne, 

une frange, ou : la loi est donc complètement v&- 

rifiée. 11 de là que la position respective des trails des ré- 
seaux joue un rôle important dans l'établissement des dimrences 
de marche et qu'il sera par conséquent nécessaire d'en tenir compte 

dans l'explication du phénomène. IL convient donc, je crois, d'in- 
troduire dans la question une considération nouvelle, à savoir que, 
sur les ondes paragéniques, l'interf&ence ne se produit qu'enlre 
les vibrations issues de deux points identiques, par exemple de 
deux points situés respectivement sur une strie de chacun des ré- 
seaux : toutes les stries étant supposdes i d e n ~ i ~ u e s ,  il n'y aura pas 
a spécifier davantage. 

Soient donc A, B, C ,  ..., A', BI, Cl: ... (Jig. 6) les trails des 
deux réseaux, e t  RA4 un rayon tombant en h sous l'angle i. Soit  A' 
l'une des stries du second réseau, la plus rapprochée du pied de 
la normale, par exemple. Nous cherclierons l'interférence des vi- 

brations issues de A et A', dans la direction r .  Abaissons les per- 
pendiculaires AH, A'H1, qui figurent les ondes incidente el  dil' 
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fractée, la différence de  marche est 

A = h'H - AH1= A A 1 [ c o s ( i +  i) - c o s ( r  - E ) ] ,  

E désignant l'angle d e  AA' avec la nonnale. 
T I  résulte de  cette expression que la frange de  retard zéro se 

produira dans la direction 

qui coïncidera avec la direction r. = i du minimum de déviation 
spectrale lorsque les stries des réseaux se trouveront sur les 
mêmes normales. Si l'on fait glisser le réseau A', B', CI, ... sers 

la droite, cette frange se déplacera également vers la droite. En 
particulier, si, dans ce glissement, u n  trai t  vient prendre la place 
du  précédent, la frange centrale, e t  par suile les autres, se dépla- 
ceront angulaireinent de 2p, (T étant l'angle sous lequel, de  l'un 
des réseaux, on apercoit la période s de  l'autre; angle donné par 
la relation 

Mais l'expérience nous a nioiitré que,  dans le p e i n i e r  spectre, 
ce déplacement est précisément égal à I'intervallc f d e  deux 
franges. II faut donc que l'on ait 2 p  =f. Cette vérification qui 
s'impose résulte d e  la comparaison de l'équation (1 )  avec celle qui 
donne la loi des franges successives, calculée pour les rayons nor- 
maux 
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Lorsqu'on passe d'une frange à la suivante, 6 augmente de j et 
K d'une unité. On a donc, tant que 6 n'est pas très grand, 

et enfin, étant donné que y est toojours extrèniement petit, 

On voit donc que, lorsqu'un des réseaux se déplace de sa pé- 
riode s, les franges de chaque spectre avancent d'un nombre de 
rangs égal au numéro d'ordre de ce spectre. J'ai vérifié ce résultat 
sur le second spectre de l'appareil de M .  Nodot. 

Enfin la relation (3) montre que, si, au lieu de la vibration issue 
de A', nous avions considéré, pour la combiner avec celle de A, la 
vibration issue d'un des points Br, Cf, ..., nous aurions retrouvé la 
même disposition des franges, avec cette particularité que la 
frange de retard zéro se serait trouvée déplacée d'un certain 
nombre de t'ois 2 y. 

DIlFRACTIOH PAR UN &CRAN CIRCULAIRE ; 

PAR AI. HURION. 

La production d'une tache centrale Llanclie dans le phénomène 
de la diffraction, par un petit écran circulaire, a été expliquée par 
Fresnel, à l'aide d'un raisonnement très simple qui a été repro- 
duit  par tous les auteurs qui ont parlé de la question. 

On n'a pas, à ma connaissance, appliqué le calcul à ce problème : 
cela tient à ce que, dans les intégrales dont on fait usage pour 
représenter les effets de diffraction d'une ouverture circulaire, on 
ne fait figurer aucun terme représentant la diminution de l 'ac~ion 
des zones élémentaires à mesure qu'elles s'éloignent du pôle de  
l'onde. Dans ces conditions, on ne peut prendre l'infini coinnie 
limite supérieure de l'intégration. 

31. Mascart ( 1 )  indique, dans son Traité d'optique, lin moyen 
de tenir compte de  la particularité signalCe ci-dessus. 

( 1 )  MASCART, Traited'Optique, t. 1, p. 257 et suivantes. 
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Il représente en effet l'élément. de la vibration pr0duit.e en uu 
point P par un élément de sorface dS d'une onde sphérique de 
rayon R par la formule 

Dans cette formule, b représente la distance du point P au pôle 
A de l'onde; a est le changement de phase qu'on doit admettre 
en appliquant le principe d'Huygens. La quantité E est supposée 
bien peu différente de o. 

p désigne la distance de l'élément de surface dS au point P .  
11 est facile de voir que, si l'on appelle s l'arc de grand cercle 

qui joint le pôle A de l'onde à l'élément de surface d S ,  on aura 

de sorte que l'on peut écrire 

Si l'on désigne par 6 ,  la valeur de 6 q u i  correspond au bord de 
l'écran circulaire, on pourra calculer l'amplitude a de la vibration 
en P par les formules suivan tes 

avec 

O r  le procédé d'intégration par parties donne très facilement les 
résultats suivants 

2 e-~a, 
F = - -  ( cossi + E sin 8,), 

k? 1 t cP 
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d'où l'on déduit 

On  voit dés lors que, si 6 ,  est assez petit pour que le produit 
€8, diffère peu de O ,  comme c2  est négligeable devant l'unité, la 
formule donne l'amplitude a se réduit très sensiblement à I:i 

suivante 

c'est-à-dire que l'action produite au point P est la même que s'il 
n'y avait pas d'écran. 

Les formules générales de diffraction convenablement modifiéeh 
reproduisent donc le résullat indiqué par Fresnel. 

VON O .  LEHMANN. - Ueber das Wandern der Jonen Lei gesclimolzenem unil 
festem Jodsilber (Sur le transport des ions dans l'iodure d'argent fundu CI 
solide); Wied. Ann., t .  XXXVIII, p. 396; 1889. 

L'auteur a perfectionné la méthode expérimentale déjà ein- 
ployée par lui ( j ) ,  et qui consiste à observer au microscope le sel 
fondu électrolysé. 

Le résultat essentiel est que, dans l'électrolyse de l'iodure d'ar- 
gent solide, l'argent seul est lransporté par le courant, comme le 
sodium dans les expériences de Warburg sur l'électrolyse dii 
verre. 

Premier cas. - Un cristal d'argent se trouve enlériné dans 
de l'iodure d'argent régulièrement cristallisé. On  observe que le 
cristal est déplacé dans le sens du courant, et que, si on l'empêclie 
de bouger, l'iodure d'argent prCsente des déformations qui 
accusent une pression di1 côté négatif du cristal d'argent et uneb 
traction du côté positif. 

Deuxième cas. - Un cristal d'iodure d'argent SC trouve dans i i i i  

( l )  O .  LEANANN, Wied. Ann., t. XXIY, p. 18; 1885. 
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bain d'iodure d'argent fondu. Ce crislal est transporté dans le 
sens opposé à celui dans lequel se mouvait précédemment le cristal 
d'argent. On n e  constate aucun mouvement dans l e  liquide, mou- 
vement qui se produirait si les atomes d'argent avaient une vitesse 
de convection différente dans le liquide e t  dans le cristal; car il y 
aurait accumulation d'un côté, e t  vide de  l'autre. Les cristaux ne 
changent pas de  forme dans u n  champ électrique uniforme. 

Si l'on élève la température assez pour qu'il ne  reste que quel- 
ques cristaux isolés, leur mouvement présente cette curieuse par- 
ticularité qu'ils respectent les moindres obstacles, même des 
bulles d'air; la forme de ces lu l l e s  n'est pas changée e t  elles ne 
sont point déplacées par le mouvement des cristaux. 

ï'roisiènze cas. - U n  cristal d'iodure d'argent au milieu d'une 
solution d'iodure d'argent (par  exemple, dans d e  l'iodure de 
zinc). 

O n  peut arriver à isoler pa r  des changements brusques e t  ré- 
pétés d u  sens du courant des parcelles d'iodure d ' a rgen~  dans la 
sol~ition. O n  les voit croître du  côté positif, et  fondre du  côté né- 
gatif. 

La  croissance au  côté positif s'expliquc en remarquant que, dans 
la solution électrolytique, le cristal se comporte comme une élec- 
trode sur laquelle vient se déposer l'argent. 

La  fusion au côté négatif t ient  peut-être en  à iine éléva- 
tion de température due  au  phénomène d e  Peltier, mais surtout, 
sans doute, à une modification dans la constitution de  la molécule 
d'iodure d'argent. 

Qunl~-~ènze cas. - Une goutte d'iodure d'argent isolée au mi- 
lieu d'une solution d'iodure d'argent. Les gouttes, assez grosses, 
présentent des mouvements rapides : du côté positif, elles présen- 
tent des prolongenients qui peuvent être ou arrondis ou aigus, 
suivant les cas. S i  l'on renverse le courant, ces prolongements se 
retirent et la surface limite s'aplanit. Le  pliénomène est compa- 
rable à celui que  présente l e  mercure dans l'acide sulfurique 
étendu. 

Ces changements superficiels accompagnent des cliangetnents 
de constitution chimique, d u  côté par où entre le courant;  l'iodure 
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fondu est  d'un jaune pâle qui peut devenir incolore, e t  l e  point de  
fusion y est abaissé; de  l'autre côté, il prend une teinte jaune 
foncé qu i  va jusqu'au rouge brun,  e t  le point d e  fusion est élevé. 

Cinquième cas : percement ekctrolytique d'une pn~.oi  de 
verre. - Lorsque le porte-objet et  le verre protecteur sont assez 
chauffés pour  se ramollir, on peut,  en appuyant su r  celui-ci, les 
souder su r  une certaine étendue et  isoler ainsi les deux régions 
distinctes de  l'iodure d'argent fondu. Si l'on fait passer un coii- 
rant alternatif, on  v o i ~  des parcelles d'argent s'incruster dans le 
verre e t  arriver jusqu'à rétablir entre les deux régions une  com- 
munication métallique. Cet argent n'est pas bien cristallisé, 
comme l'argent p u r ;  mais il est spongieux, probablement à cause 
de la présence du sodium provenant de  la décomposition partielle 
du verre. C'est l à  sans doute ce qui  explique que, dans l'emploi 
cles conrants allernatifs puissants, les isolants soient percés au 
bout de peu de temps. BERNARD BRUNHES. 

J. XII, THALEH. - Ueber die Veriintlerliclikeit der specifischen WZrme des 
Quec'csilbers mit dcr Temperatur (Variation de la clialeur spécifique du mer- 
ciire avec la temperature) ; Wied. Ann., t. XXXVI, p. 897 ; I 889. 

La mesure des chaleurs spécifiques est faite e n  mélangeant une  
masse d e  mercure portée à une température connue avec une autre 
masse à la température ambiante. Le  vase contenant l e  merclire à 
chauffer est 'placé dans l'intérieur d'un cylindre qui  peut  tourner 
dans un  autre cylindre i double paroi; ce  dernier est percé à la  
partie inférieure d 'un t rou  en  face duquel on peut amener une  
ouverture pratiquée dan j le premier, d e  facon à faire écouler le 
mercure dans le calorimè re  placC au-dessous. L'appareil est tout 
entier en  cuivre;  il porte latéralement deux barres du  même inétal, 
qu'on chauffe avec des becs Bunsen e t  q u i  permettent d'amener 
par conduc~ibil i té tou t  l'appareil à une température supérieure 
à zoo0 e t  d e m a i n ~ e n i r  cette température constante pendant un  cer- 
tain temps. L e  calorimètre est aussi en  cuivre mince;  il a été d'a- 
vance recouvert, comme toutes les autres pièces e n  contact avec 
le mercure, d'une forte couche d70xJde, pour  éviter llamalgamation. 
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Une cloison incomplète, qui divise le calorimètre en deux comparti- 
ments, et  lin agitateur régularisent le mélange du inercure chaud et 
froid, ct  font disparaître des irrégularités observées d'abord dans 
la marche du tliermoinbtre. 

- La discussion des erreurs possibles montre que la limite est in- 
férieure à I pour ioo. 

La chaleur spécifique nioyeiine, en prenant celle ii ou pour unilé, 
est donnée par la relation 

D'après les expériences de Pettersson e t  de Medeli us, 

donc 

et  la chaleur spécifique vraie à t 

le coefficient de t convient entre ou et  zoo0, les expériences sont 
d'accord avec celles de Winkelmann ('), de l'e~tersson (2) et de 
Naccari ( 3 )  relativement à la diminution de la chaleur spécifique 
quand la température augmente; les coefiicients trouvés par les 
auteurs sont peu différents les uns des autres. 

C. DAGUENET. 

JOUBnAL DI: LA SOCI~TE PHYSICO-CHIHIQUE RUSSE. 

Tome XXI, année 1889; no"-5. 

N .  JOUKOWSKI. - Recherches théoriques sur le mouvement des eaux 
dans le sol, p. 1-20. 

On  raite ce sujet ordinairement en partan1 d e  la loi de d'Arc!- 
sur la proportionnalit6 de la résistance des sables a u  mouvement 
de l'eau à la première puissance de la vitesse. 

Les formules pratiques, dédilites de cette loi par diIIZrenta aii- 

( 1 )  Pogg. Annal., t .  CLII ,  p. 152 .  

(l) J .  f ü r p r a k t .  Chem., t .  ITIV, p. 146. 
('). Accadem. di Toiino, 17  juin 1888. 
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leurs, à l'aide de suppositions plus ou moins gratuites, ne sont pas 
bien concordantes avec les données des expériences, de sorte 

a même émis des doutes sur la validité de la loi elle-même. 
L'auteur a remarqué qu'en appliquant les formules de 1'Hydro- 

dynamique au mouvement d'un liquide sous l'influence de la pe- 
santeur et d'une résistance proportionnelle à la vitesse, on arrive 
à des équations différentielles de la forme de celles de la théorie 
de la propagation de la chaleur, longuement étudiées par les ma- - - 

thématiciens. La pression piézométrique joue le rôle de la tempé- 
ralure et  la quantité d'eau, celle de la quantité de chaleur. Cetie 
remarque donna à l'auteur les moyens d'établir, pour les princi- 
paux cas de la pratique, des formules exactes, concordant mieux 
avec l'expérience que les anciennes. 

V. ROSENBERG. - Quelques expériences sur les mouvements cycloniques, 
p. 21-22. 

En répétant ses expériences, l'auteur a rPalisé quelques modifi- 
cations nouvelles. Pour produire le mouvement de l'air, il a 
employé, au lieu d'une roue de ventilateur, Lin tube horizontal, 
bifurr1iié et  courbé de manière a décharger tangentiellement à la 
périphérie de la cloche deux courants d'air dans des directions op- 
posées. Après avoir produit autoiir d'un grand bocal cylindrique, 
à son estérieur, un mouvement cyclonique, l'auteur l'a vu se pro- 
pager le long des parois à l'intérieur et aspirer une couche de fu- 
n16e reposant au fond. Enfin, une couche de fumée s'élève du 
fond métallique d'un cylindre vertical en verre, si l'on relie ce 
fond à l'une des électrodes d'une machine de Holtz et  si  l'on 
introduit un fil métallique, relié à l'autre le long de l'axe du cy- 
lindre. 

J .  BORGMANN. - Sur les phénomènes aclino-électriques, p. 23-25. 

L'auteur a constaté, en  éclairant l'anode à travers un disque 
perforé tournant et  en observant le courant à ,l'aide d'un télé- 
phone, que l'action des rayons ultra-violets sur le passage de 
l'électricité dans l'air ne se fait pas instantanémenl, mais demande 
[in temps appréciable. E n  effet, le téléphone indiquait clairement 
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un courant traversant l'air sur une partie de son parcours, quand 
le disque était en repos et  que l'on établissait l'éclairement de 
l'anode à la main, mais le son cessait quand le disque tournait. 

G. RIERCZING. - Expériences sur la vitesse d'écoulement du pétrole, p. 29. 

Pour des besoins techniques, I'auteiir a déterminé par des ex- 
périences en grand les coefficients a et B de la formule connue di1 
mouvement d'un liquide dans u n  tube rion capillaire 

oii i est la perte de charge par mètre courant du tuyau de diamètre 
d, quand la vitesse moyenne est v mktres secondes : 

litiu. Pétrole. -.- - -. 
d a. 6 .  a. 6 .  

G. APPELROTH. - Solution d'un probléme sur I'écliaufirnent 
d'un corps conducteur, p. 31-35. 

L'auleur démontre qu'une intégrale partielle, calculée par 
M. Boussinesq, peut exprimer la solution du problème suivant : 
Étant donné un corps isotrope, non diathermane, limité d'un cBt8 
par le plan 2 = O et illimité dans toutes les autres directions, dont 
la température est uniforme et égale à zéro au moment initiai, on 
demande la température A un point quelconque d u  corps et  au 
moment t ,  en supposant que la chaleur est communicpée seule- 
ment par une partie du plan ,- = O limitée par une courbe donnée 
?(xi y), et que la quantité de clialeur communiquée ou la tempé- 
rature à chaque point de cette siiperlicic est donnée en fonction 

de ( X I  Y ,  t ) .  

P. BACHMETIEFF. - Relation eiilre les pouvoirs magnétiques e t  diamagnétiques 
des corps simples e t  leurs poids atomiques, p. 39-43. 

Les auteurs qui ont essayé d'appliquer le système périodique 
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des éléments à leur classement d'aprés les propriétés magnétiques 
n'ont pas complètenient réussi. 

M. Bachmetieff pense avoir r6ussi tant soit peu mieux que ses 
prédécesseurs en procédant de la manière suivante : 

Il  a construit one courbe, dont les abscisses sont les poids ato- 
miques des éléments et les ordonnées des lignes prop~rtionnelles 
à leur pouvoir magnétique, les pouvoirs magnétiques étant repré- 
sentés par des ordonnées positives et les diamagnétiques par les 
négatives, à une échelle beaucoup plus grande. 

Une sorte de sinusoïde, irrégulière, mais continue, à quatre pé- 
riodes complètes, a été obtenue. Il va sans dire que dans diverses 
parties de son parcours la courbe est presque arbitraire, les don- 
nées pour un grand nombre d'éléments étant encore probléma- 
tiques. 

N. PIROGOFF. - Sur les gaz imparfaits, p. 44-57. 

Sur la loi de Maxwell, p. 76-84. 

C'est une critique du RSémoire sur le même sujet, écrit par 
M. Natanson et imprimé en avril 1888 dans les Annales de 
Wiedemanr~. 

Fi. COLLEY. -Sur la loi du travail maximum de M. Berthelot et  sur les réactions 
endothermiques spontanées, p. 59 -75  

L'auteur cherche à réconcilier la loi du maximum du travail 
avec le fait de L'existence des réactions endothermiques spon- 
tanées, en faisant intervenir les conceptions modernes sur la 
constitlition moléculaire de la matière. 

W. LERMANTOIF. 

J. BERGMANN. - Beobachtungen über Aenderungen des electrischen Leitungs- 
vermogens nach starkem Erwarmen der Metalle mit Hülfe der Inductions-Wage. 
(Expériences faites avec la balance d'induction sur les modifications de la 
conductibilité electrique des métaux par l'action d'une température élevée); 
Wied. Ann., t. XXXVI, p. 782; 1889. 

La balance d'induction présente sur les autres mélhodes l'avan- 
tage de pouvoir être appliquée à des corps de forme quelconque, 
tandis que dans les expériences antérieures on n'a examiné que des 
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fils. L'auteur a étudié des disques, de 7onlm de diamétre, de cuivre, 
aluminium, magnésium sensiblement purs, de zinc e t  de maille- 
chort du commerce. O n  détermine pour chacun d'eux le dia- 
mètre, le poids spécifique, e t  l'011 calcule l'épaisseur. O n  mesure 
ensuite la valeur d'induction et  l'on en déduit celle correspondant 
à une épaisseiir de .lm" à la température oO;  on divise le nombre 
ainsi obtenu par celui que donnerait un disque de mercure de 
mêmes dimensions et  l'on obtienl ainsi la conductibilité du 
métal À rapportée àcelle du mercure. On chauffe ensuite les disques 
à 300" pendant une heure, on les laisse refroidir lentement, puis on 
répète les mêmes opérations; on trouve les nombres suivants : 

kchauffement 
-- - 
avant. après. 

À 1. 
A . . .  . '2,79 54'71 

BI g. . . . . . . .  1 B . .  . .  S , o i  56'32 
( C  . . . .  54'29 54'85 . . . . . . . .  . .  Zn 

A . .  28,58 30'62 
H . . . .  29,48 30,37 Maillechort 

kchauffement -. 
avant. après. 

L'action de la chaleur augmente la conductibilité des métaux 
et diminue légèrement celle de l'alliage. Le travail mécanique 
auquel les métaux ont été soumis exerce sur leur slructure une 
influence dont l'auteur s'est débarrassé en é ~ u d i a n t  des plaques 
galvaniques de cuivre, dontla surface, aussi régulière que possible, 
présente au microscope une structure cristalline. Ces:disques, trai- 
lés comme les autres, ont  donné : 

hchaofîement _-- 
avant. après. 

X X 
A . . . . . . . .  53'45 53,4i 
B . .  . . . . . .  52'95 55'65 
c . . . . . . . .  50,96 53,Y8 
D . .  ..... 50'38 52'87 

L'action de la chaleur augmente donc leur conductibilité comme 
celle des métaux ordinaires. La difficulté d'obtenir les autres rné- 
taux en plaques compactes n'a pas permis de leur étendre les pro- 

cédés employés pour le cuivre. C. DAGUENET. 
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BECHERCHES SUR LA D I P F ~ E N C E  DE POTENTIEL AU CONTACT D'UN MÉTAL 
ET D'UN LIQUIDE ( 1 ) ;  

Dans tout ce qui suit, je représenterai par 31 le métal, par L le 
liquide, par M 1 L la différence de potentiel au contact du niétal A1 
et du liquide L. 

Les difficultés particulières du problème provenant de la faible 
valeur de 11 1 L sont : 

I O  La détermination exacte du coefficient par lequel i l  faut 
multiplier l'inconnue pour en observer les effets (emploi de la 
condensation, intervention de la capacité du condensateur); 

2 O  La graduation d'un électromètre d'une sensibilité extrême ; 
3 O  L'emploi d'isolateurs parfaits pour soutenir une chaîne aux 

extrémités de laquelle sont u n  métal et  u n  liquide; 
4" Le choix d'une unité de mesure parfaitement constante. 

Dans les expériences entreprises successivement par Volta ( z ) ,  

Parrot, Pohl, Trangott ( 3 ) ,  Becquerel ( 4 ) ,  Pfaff ( 5 ) ,  Péclet ( O ) ,  

Buff (T), Cappa ( a ) ,  Hoorweg ( g ) ,  aucune des conditions fonda- 
mentales n'est réalisée. 

( ' )  La Note suivante est le  résumé très succinct d'un Mémoire présenté comme 
thèse à la Faculté des Sciences de Paris, juillet 1888, intitulé : Recherches sur 
la diflrence de potentiel au contact d'un métal et d'un liquide. 

(') Lettres à Green ( ~ n n a l e s  de Chimie, t. X X I I I ,  année 1797. Annales de 
Brugnatelli, t. III ,  p.  226) .  

(') Gehlers pl~ysikalisches Worterbuch, année 1 8 2 6 ,  t. IV, I I n  Partie, p. 615 
et suivantes. 

(') Annales de Chimie et de Plzysique, 2' série, p. 405, année 1 8 2 5 .  

( $ )  Annalen der Pl~ysilc und Chemie (Poggendorf), 2' série, t. LI, p.  i i o  à - . 

197, année 1840. 
( O )  Annales de CI~imie et de Physique, 3' série, t. I I ,  p. 233, année 1841. 
( ' )  Ann. der Chemie und Pharmacie ( F .  Wohler und J .  Liebig), t. XLIII, p. 5 

et suiv., année 1842, et t. XLV, p. 137 et sniv., année 1 8 / 4 .  

(9 Atti della R. Accademia delle Scienze d i  Torino, t. X I I I ,  p. SFj, 
année 1878. 

( * )  Annalen der Physik und Chernie, neue Folge, t. IS, p. 531, annee 18So. 

J. de Phys., an série, t. IX, (Févricr 1899.) 5 
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Dans les expériences plus récentes de MM. Kohlrausch ( 4  ), Ger- 
land ( 2 ) )  Hankel ( 3 ) ,  Clifton (4 ) ,  Ayrton et Perry ( 5 ) '  1" inva- 
riabilité et la connaissance de la capacité du condensateur par la- 
quelle est multipliée l'inconnue M ] L, la constance de l'unité de 
niesiire fait défau~,  comme je l'ai montré dans ma thèse. 

La conclusion de la discussion des Mémoires antérieurs est que 
la différence M 1 L n'est pas connue et  que les éléments n'en sont 
même pas définis. 

Dans les expériences dont je partagerai le compte rendu en 
cinq Parties, je me suis particulièrement attaché : 

I O  A éliminer la capacité du  condensateur par une méthode de 
réduction à zéro ; 

z0 A obtenir des isolateurs parfaits; 
3" A choisir une unité pratique constante de l'élément Latimer 

Clark. 

1 .  Définition du métal, c'est-A-dire détermination des con- 
ditions permettant d'obtenir un métal prdsentant toujours les 
mêmes différences de potentiel, lorsque ce métal scra mis en con- 
tact avec un liquide déterminé. 

Un métal est ddfini par sa composition chimique, par ses pro- 
priétés physiques et  par les travaux qu'il a subis depuis sa prépa- 
ration, tels que la trempe, l'écrouissage, etc. Pour Clirniner tout 
travail industriel, j'ai employé des métaux obtenus par dépôts 
galvaniques. 

J'ai établi par de nombreuses expériences, en suivant une mé- 
chode indiquée par M. Pellat [Détermination de la  diDrence 
depotentiel des cor~clzes électriques qui recouvrent deux métaux 
en contact (Annales de Chimie et de Physique, 5" série,  
t .  XXIV, p. 6 et suiv.)], que : 

( '  ) Annalen der Physik und Chemie (Poggendortf), t.XXIX,p. 177, année 1850; 
t. LXXXII, p. 407, année 1851; t. LYXXVIII, p. 464, année 1853. 
(l) Annalen der Physik und Chemie ( PoggendorJ), t. CXYXIII, p. 513, 

année 1870. 
(I) Comptes rendus de ZJAcadémie royale des Sciences de Saxe, p. 608, 

année 186;. 
( & )  Proceedings of the Royal Society of London, t. XXVI, p. 293: année 1877. 
(;) Proceedings of the Royal Society of London, t. XXVII, p. 196, année 1878. 
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A. La différence de potentiel entre les couches électriques q u i  
recouvrent un dépôt galvanique donné A et un dépôt galvanique B 
du même métal est nulle : 

1 0  Quelle que soit la différence de potentiel aux pôles de la 
source qui a servi à préparer les dépôts métalliques; 

2O Quelle que soit l'intensité du courant qui a prod~i i t  le dé- 
pdt, tant que le dépôl n'est pas pulvérulent e t  poreux (lorsqiie le 
dépôt est poreux, une gontte d'alcool posée sur le dépôt s'étend 
comme sur un papier buvard) ; 

3" Quelle que soit la température d u b a i n  de galvanisation; 
4" Quelle que soit la composition du bain de galvanisation. 

Ces résultats sont exacts, à la condition de ne faire subir aux 
dépôts métalliques A et B aucune altération chimique et  aucun 
travail mécanique. 

Les seules opérations sont : 

i o  U n  lavage avec eau au moment. oii les métaux sont retirés 
des bains de galvanisation pour enlever les sels; 

2 O  Un lavage avec alcool absolu e t  linges parfaitement propres, 
ne contenant ni savon, ni traces de matières étrangères. 

B. Le nettoyage au papier émeri, au tripoli et, en général, 
I'écrouissage rendent le métal écroui positif par rapport à celui 
qui n'a subi aucun travail. 

C. L'effet de l'écrouissage diminue avec le temps. 
Des faits analogues aux résultats indiqués dans le deuxième et 

lc troisième énoncé ont été signalés par M. Pellat (loc. cit.). 

I I .  DéJinition du liquide, c'est-à-dire détermination des 
conditions permeltant d'obtenir un liquide présentant toujours la 
niême diffkrence de potentiel, lorsque ce liquide es1 mis en 
contact avec un mélal donné. 

Les liquides employés ont été de l'eau distillée et  des dissolu- 
tions salines. Les dissolutions salines sont définies par les poids 
de sel dissous dans un volume jaugé d'eau dis~illée. 

Deux séries d'expériences préliminaires ont été faites par la 
méthode dite méthode d'écoulenzent, indiquée dans la troisième 
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Partie. La première.série a mis en évidence dans l'eau distillée des 

diffdrences, par suite : 

I O  De l'exposition de l'eau à l'air et  de la présence dcs pous- 
sières entraînées par l'atmosphère; 

2' De la filtration; 
3 O  De la présence des gaz dissous : air, oxygène, azote; 
4 O  De la provenance. 

La seconde série a établi, dans le cas des dissolutions salines, 
l'influence : i 0  de l'aération des dissolutions; zl' des filtrations; 
30 de la provenance de l'eau distillée employée pour préparer les 
dissolutions; 4 O  des filtrations faites dans les opérations destinées 
à purifier les sels employés. 

Les conclusions de ces recherches préliminaires sont : 

A. La démonstration des variations de hl 1 L par la chute des 
poussières de l'atmosphère, par les filtralions, par la provenance 
de l'eau distillée. 

B. Les obligations suivantes : I O  emploi d'eau distillée fournie 
par une même usine; j'ai constamment emplogd de l'eau distillée 
fournie par la Pharmacie Centrale de Lyon, dont les propriétés 
m'ont toujours paru identiques; 

2O gliniination de tonte filtration, décantalion des dissolutions 
pour les expériences ; 

3" Emploi de dissolutions nouvelles pour chaque série d'expé- 
riences. 

La différence de potentiel au contact d'un n h n e  métal et de 
dissolutions préparées dans ces conditions a toujours été la même. 

III. RECHERCHE D'UNE METHODE PERMETTANT DE D ~ T E R M I N E R  MIL. 
- A. Méthode du condensateur méinll liquide. Principe. - 
U n  condensateur est formé par le liquide L (jg. 1 )  et un plateau 
horizontal du inétal à étudie; M en communication niétallique avec 
un fil du ,même métal plongé dans le liquide L. La chaîne ainsi 
formée est soutenue par des suppofis parfaitement isolants. Une 
partie OS de la chaîne, dont l'extrémitd S est constamment au sol, 
peut à un moment donné devenir une dtkivation prise sur le circuit 
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d'une pile constante. Si  le fil O S  n'est traversé par aucun cou- 
rant, la seule différence de potentiel qui existe entre les extrémi- 
tés est hl1 L =  d ;  en  rompant la chaîne et mettant le plateau M 
en communication avec un électroscope très sensible, on consta- 
tera la charge de M. O n  reforme alors la chaîne et le condensateur 
et l'on cherche la dirérence de potentiel qu'il faut intercaler entre 
O et S pour obtenir sur le plateau h l  une charge nulle; la diffërence 
de potentiel ajoutée est égale et de signe contraire à la diffkrence 
de potentiel cherchée. 

Fig. 1. 

L'intérèt des expériences entreprises par ce procédé consiste 
dans le contrôle des résultats de BIM. Kohlrausch, Ilcnkel, Ger- 
land, Clifton, à l'aide d'une méthode dans laquelle l'organe princi- 
pal est le condensateur fornié d'un métal et d'un liquide et dans 

laquelle l'effet de la variation de capacité du condensateur e t  les 
erreurs de graduation de l'électromètre sont diminces. 

Je ne décrirai pas l'appareil : je me bornerai à indiquer les ré- 
sultats. Les nombres déterminés par cette méthode, dans des con- 
ditions en apparence identiques, sont très diKérents les uns des 
autres. Le désaccord est dû principalement à deux causes que j'ai 
niises en évidence par des expériences directes : 

i 0  Irifluence des supports dont le pouvoir isolant n'est jamais 
absolu ; 

Influence de l a  condensa~ion de la vapeiir d u  liquide sur  le 
plateau niétallique du condensateur à la suite de 17évapora~ion du 
liquide placé ail-dessous. 

B .  Né thode  d 'écor~lement .  Principe. - La méthode du con- 
densateur métal 1 liquide étant éliminée, j'ai eu recours à la sui- 
vante. 

Le liquide L placé dans unentonnoir de  verre parfaitement isolé 
E ( f ig .  2)  s'écoule, en se séparant en gouttelettes, par la pointe A 
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à l'intérieur du tube isolé 13, relié avec le plateau Cf d'un conden- 
sateur CCf par u n  fil inélallique dont le point S est constamment 
au sol. Je plonge dans le liquide L une pièce F en  inétal RI mise 
en communication par un fil métallique avec le plateau C du con- 
clensatenr CCf. Le  tube B, la pièce F, les plateaux C, C' sont for- 
més du même mktal; la seule différence de potentiel qui existe 
entre la pointe A et le plateau C est la diffkrence L 1 RI = d ;  le 
condensaleur est chargé, on le constate en  séparant C de sa chaîne 

Fig. 2 .  

en J et  en mettant C en commiinication avec u n  électroscope. On 
replace alors C dans la c,haîne, on reforme le condensateur et l'on 
fait passer un courant dans le fil OS pris comme dérivation va- 
riable sur le circuit d'une pile constante. E n  établissant un poten- 
tiel - d au point O et par suite sur B, le liquide prendra par le 
jeu de l'écoulement un potentiel - d ;  le métal R1 de la pièce F et 
le plateau I: seront au potentiel zéro. Si l'on répète l'expérience 
précédente, on trouvera sur C une charge nulle. 

Réciproquement, à une cliarge nulle de C correspond un poten- 
tiel nul sur le métal et un polenliel - cl sur I3 e t  sur le liquide. 
La différence - d ajoutée est égale et de  signe contraire à la dif- 
fërence cherchée d. 

L'application de la méthode nécessite la réalisation des condi- 
tions suivantes : r 0  identité des métaux formant le tube B, la 
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pièce F et les plateaux CC'; 2° isolement parfait du liquide e t  
possibilité de porter à un moment donné le ,liquide à u n  poteritiel 
connu, sans qu'il subisse aucune action électrique des supports; 
30 possibilité de soumettre le métal à l'action du liquide seul et  de 
le soustraire à l'action des corps amenant le liquide à un potentiel 
connu. 

La première condition est réalisée par l'emploi des dépôts gal- 
vaniques (Fe Partie), dont l'identité a été vérifiée avant chaque 
série d'expériences. Pour rendre possible, au moment de l'expé- 
rience, la vérification de  l'identité des pièces immergées e t  des 
plateaux du condensateur, e t  éviter, en outre, les altérations dues 
à l'émersion des métaux, j'ai employé polir F une timbale en  
cuivre très mince qui pouvait flotter sur le liquide et qui avait été 
recouverte d'un dépôt métallique de même nature que ceux du 
condensateur. Des crochets et  des supports convenablement dis- 
pos& permettent de substituer la timbale au plateau inférieur du 
condensateur et, après la v&ification, de suspendre cette timbale 
au-dessus du liquide e t  de l'immerger à un moment donné en évi- 
tant tout contact des doigts. L'immersion de la timbale, l'isole- 
ment du plateau et  l'expérience peuvent être effectués en  c i i q  se- 
condes; il est donc possible d'observer la différence de potentiel 
au moment de l'immersion e t  de déterminer la différence hl 1 L 
après une durée d'immersion conntie. Une série d'expérieiices 
comparatives m'a permis de remplacer, dans un grand nombre de 
cas, la timbale par des fils galvanisés. 

Les deux autres conditions fondamentales ont été réalisées dans 
la construction de l'appareil. 

Description de l'appareil. - Les parties essentielles de l'ap- 
pareil (Jig.  3 )  sont : 

r O L'appareil à écoulement V ; 
2" Le condensateur AB; 
3" La dérivation OS constituant le compensateur; 
4" Un électromètre Hankel h,  employé comme électroscope. 

L'appareil à écoulement est formé d'un vase cylindrique de 
verre rempli de liquide, avec tubulure latérale et  robinet vers le 
fond. U n  tube de verre, long de l m ,  effilé à l'extrémité infé- 
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rieure, est adapté à l'ouverture tubulée. L'isolement absolu di1 

liquide est obtenu en posant le vase sur trois supports isolants, 
inodéle Thomson-mas car^, placés dans une caisse recouverte d'é- 
tain dont l'air est desséché. Trois ouvertures percées dans le cou- 
vercle laissent passer sans contact les tiges des isolateurs. 

Fig. 3. 

Lorsque le robinet du vase d'écoulement était ouvert, le filet 
liquide se séparait en gouttelettes, à 4" environ de la pointe du 
t.ube placée au centre d'une ouverture formant le sommet tronqué 
d'une pyramide à quatre faces P. Les dimensions des faces ont 
été calculées de manière à voir sous le plus petit angle possible le 
point où le filet liquide se divise en gouttelettes. Le liquide est 
amené, par le jeu de l'écoulement, au potentiel de la pyramide. 
Un fil nu relie la pyramide au point O de la dérivation OS. La 
pièce métallique il9 à étudier est abaissée, à un moment donné, 
dans le liquide et  reliée par uii fil métallique au plateau supé- 
rieur A du condensateur. Un second fil relie S a u  plateau infé- 
rieur B. 
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JLNX sont des talons de  platine amenés aux momenls convena- 
bles en contact avec des plaques de platine J'L'N'X', de manière 
que l'établissement e t  la suppression des communications aient 
lieu par le contact et  la séparation de deux morceaux d'un même 
métal. 

Toutes les pièces qui ne doivent pas être isolées, toutes les 
parties internes des armoires dans lesquelles sont placés tous les 
appareils sont recouvertes de feuilles d'étain maintenues en com- 
munication avec le sol. 

IV. RELATIONS E N T R E  M 1 L ET LA CONSTITUTION DES CORPS, LES 

REACTIONS CHIMIQUES, LES DONNEES THERMOCHIMIQUES ET LES ACTIONS 

CHIMIQUES. - A. Relat ion entre  M 1 L et la consti tutionplzysique 
des corps. - L a  constitution des métaux dépend : 

i 0  De l'intensité du courant de galvanisation ; 
2 O  De la différence de potentiel aux pôles des piles qui ont pro- 

duit le courant; 
3 O  De la composition des bains de galvanisation ; 
@ D u  travail subi par le métal avant l'immersion. 

J 'ai  plongé successivement dans le même liquide des pièces gal- 
vanisées obtenues : 

I O  Dans le même bain, avec la même source d'électricité e t  des 
courants de galvanisation d'intensités différentes ; 

20 Dans le même bain, avec des piles dont les diErences  de 
potentiel aux pôles étaient différentes ; 

3" Dans des bains de compositions différentes. 

J'ai trouvé les résultats suivants : 
La différence de potentiel au contact d'un métal préparé par 

voie galvanique et  d'un liquide est, dans les limites où le courant 
ne produit pas un dépôt poreux, s'imbibant par immersion, indb- 
pendante : 

I O  De l'intensité du courant de galvanisation; z0 de la diff6rence 
de potentiel aux deux pôles de la pile employée pour produire le 
dépôt galvanique; 30 du genre des sels du métal enlployés pour 
former les bains de galvanisation, des acides e t  des bases ajoutés 
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pour faciliter la production du dépôt et  des proportions de ces 
différents corps. 

La comparaison des nombres obtenus pour M 1 L : i 0  lorsque le 
métal a été frotté seulement avec du linge e t  n'a subi aucun 
écrouissage; 2 O  lorsque le métal a été frotté avec tripoli, émeri, 
meule ou laine e t  a éprouvé u n  écrouissage par suite d u  frotte- 
ment, montre que : 

r O  L'écrouissage dû au frottement du niétal avec tripoli élève 
M 1 L, lorsque le frottement a lieu quelques minutes avant l'im- 
mersion du métal; 

2" L'écrouissage dû 'au frottement des métaux avec tripoli, 
émeri, meule ou laine n'a aucune influence sur  la valeur de  MIL, 
lorsque le temps écoulé entre le moment d u  frottement e t  l'instant 
de l'immersion est plus grand que deux jours;  cet intervalle de 
temps est une limite supérieure : le plus souvent, quelques heures 
suffisent pour annuler l'effet de l'écrouissage. 

La différence de potentiel au contact d'une dissolution de sul- 
fate d'ammoniaque contenant  IO^' de sel par litre e t  d u  fer ai- 
manté ou du fer non ainianté a été trouvée l a  même. 

B. Relat ion entre M 1 L et iles actions chimiques. - Cette 
4tude a pour objet de préciser les conditions desquelles dépend le 
nombre qui repr4sente la mesure de &1 IL. Les causes dont j'ai 
cherché l'influence sont : 

I O  La durée de l'immersion; 
a0 L'agitation d u  métal et  d u  liquide; 
3" Les immersions et  én~ersions successives ; 
4" L'action de l'atmosphère placée au-dessus du liquide. 

En rapprochant les effets observés, j'ai montré : 

I O  Que la valeur de Al 1 L est lin nombre constant, indépendant 
de  la durée de l'immersion tant qu'aucune action chimique n'al- 
tère le métal ou le liquide; 

2" Que la valeur de M 1 L est modifiée par les actions chimiques 
seules, desquelles résulte une altération du métal e t  d u  liquide. 
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A la suite de  ces observations, j'ai évité avec le plus grand soin 
dans toi1 tes mes expériences : 

I O  Toute émersion d u  métal par suite de l'écoulement du 1;- 
quide; 

2" Toute aclion chimique de  l'atmosphère. 

Les valeurs indiquées de la différence de potentiel ont étS dé- 
terminées avant toute altération chimique : 

Quelques secondes, minutes, heures et  mème jours après l'im- 
mersion : I O  dans le cas d'un métal plonge dans une dissolution 
saline de l'un de ses sels; 2 O  dans le cas où le métal est immergS 
dans une dissolution saline d'un sel autre que ceux du métal, 
lorsque le métal et le liquide sont sans action chimique l'un sur 
l'autre ; 

Quelques secondes ou minutes après l'immersion, lorsque le 
métal et le liquide subissent une action chimique réciproque. 
Lorsque l'action chimique est très prompte, il est possible de dé- 
terminer ln différence cherchée quelques secondes après l'immer- 
sion e t  d'en d6diii1-e par interpolation la valeur de la différence 
correspondant à l'instant même de l'immersion, avant que l'action 
chimique a i t  PLI commencer à se prod~iire. 

C .  Relations entre N [ L  e t  ka constilution chinzique cles 
c o ~ p s .  - Il  existe entre les nombres obtenus comme mesurc de 
M 1 L et les équivalents chimiques des métaux immergés ou des 
métaux entrant dans la composition des sels dissous des relations 
dont la détermination a &té l'objet de recherches étendues. La so- 
lution du problème est partagée en deux parties : 

i 0  Effet de l'eau distillhe; 
20 Effet du sel entrant dans la dissolution saline. 

i 0  Effet de l'eau distillée : les différences de potentiel au con- 
tact des métaux e t  de l'eau distillée sont extrêmement faibles au 
moment de  l'immersion, et  varient plus ou moins rapidement 
lorsque la durée de l'immersion augmente. I l  résulte de ce fait 
que la différence de potentiel au contact d'un métal et  d'une 
dissolution saline est due en propre au sel entrant dans la disso- 
lution. 
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J'ai cherché coniinent PI1 1 L varie avec : 

1" La dilution de la dissolution; 
2" Le genre du sel dissous; 

3" L'espèce du sel dissous. 

Les mStaux employés ont été : cuivre, zinc, nickel, fer. Les ré- 
sultats généraux de cette étude sont : 

I "  Influence de la dilution : 
I O  La difrérence hI 1 L varie avec le poids de sel contenu par 

litre d'eau de la dissolution. La variation est lente lorsqu'on étend 
d'eau la dissolution saturée. 

20 Lorsque la proportion en sel diminue, en général R I  1 L aiig- 

mente. 
3" Un minimum de la valeur de PI1 1 L correspond à ioogr de 

sulfate de cuivre par litre d'eau dans le cas d u  cuivre immergé 
dans le sulfate de cllivre, et un minimum correspond à 600'' de 
sulfate de zinc par litre d'eau dans le cas du zinc plongé dans le 
sulfate de zinc. Aucun minimum semblable n'a été observé dans 
les éludes faites avec le nickel e t  le sulfate de nickel. 

Le minimum de la différence de potentiel zinc 1 sulfate de zinc 
ne  correspond pas au minimnm de résistance spécifique des solii- 
tions de sulfate de zinc qui, d'aprés Eving et  Mac Gregor, a lie11 
pour 4 j9gr  environ de sulfate de zinc dissous par litre d'eau à 
loO C. 

a" Influence du genre du sel dissous : la différence de poten- 
tiel au contacl d'un métal et  d'une dissoliit;on d'on sel (azotate, 
sulfate, chlorure) du métal est, en gtcnéral, d'autant plus grande 
que l'équivalent de l'acide ou de l'élément électropositif du sel est 
plus élevé. Le nickel au contact de l'azotate de nickel fait excep- 
tion à la loi. 

3" Influence de l'espèce du sel dissous : 
I O  NGme métal, dissolutions différentes. 

Loi:  La différence de potentiel au contact d'un mkme inétal et 
de dissolutions de sulfates d'espèces différentes est proportion- 
nelle à l'équivalent du métal entrant dans la composition du sel 
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dissous, lorsque la formule du sulfate est de la forme RIO, S03; et 
proportionnelle au double de l'équivalent du métal entrant dans 
la composition du sel dissous, lorsque la formule d u  sel dissous 
est de la forme M2 03, 3 S 0 3 .  

2 O  Métal différent, même dissolu~ion saline. 

L o i  : La différence de potentiel au contact de différents in& 
taux et  d'une dissolution d'un même sulfate augmente, lorsque 
l'équivalent d a  métal immergé diminue. 

3° Métaux diffdrents et  dissolutions salines différentes. 
I O  Le rapport des différences de potentiel de deux niétaux 1l;\lr 

au contact de dissolutions de sulfates du même genre, mais d'es- 
pèce différente, est constant : 

2 O  La différence de potentiel au contact d'un métal (zinc, 
cuivre, nickel) et d'une dissolution d'azotate du métal immergé 
diminue, lorsque l'équivalent du métal immergé diminue ; 

3" La différence de potentiel au contact du métal (zinc, cuivre, 
nickel, fer) e t  d'une dissolution de sulfate du m é ~ a l  immergé aug- 
niente, lorsque l'équivalent d u  métal immergé diminue; 

4' Dans le cas des chlorures de cuivre et de  nickel dont la for- 
mule est de la forme MC], la différence de potentiel au contact 
du inétal et  de la dissolution de chlorure du métal immergé diini- 
nue, lorsque l'équivalent du métal immergé diminue. 

D. Relations entre  A 1  1 L e t  les données therrnochinziques. - 
Les valeurs des différences de potentiel au contact des métaux e t  
d'une dissolution saline trouvées n'ont aucone relation avec la 
chaleur de formation des sels e t  aucune relation avec les nombres 
de calories correspondant à la décomposition limite des sels déter- 
minés par M. Berthelot ( J o u r n a l  d e  Physique, 2" série, t. 1, p. 5 ) .  

E. Relat ion entre 11 1 L e t  les analogies chimiques. - II 
n'existe pas de relation entre les valeurs de la diffkrence de po- 
tentiel au contact d'un meme mélal et des dissolutions difirentes 
de sels isomorphes. Par suite, la différence 11 1 L n'est pas en rela- 
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tion avec l'analogie chiniique, caractérisée par l'isomorphisme des 
sels entrant dans les dissolutions. 

V. INFLUENCE DU MILIEU ISOLANT. -Toutes les expériences rap- 
portées dans les quatre premières Parlies du Mémoire ont été 
faites avec des métaux entourés d'air et  des liquides séparés en 
gouttes dans une pyramide contenant de l'air. Les nombres obtenus 
sont donc, en désignant par M le métal, par L le liquide, par 1 
le milieu isolant, les valeurs de la somme 

J'ai cherché comment varie cette somme, lorsqu'on remplace 
I'air placé dans l'intérieur cle la pyramide par différents gaz. La 
pyramide est placée dans une enceinte hermétiquement fermée, où 
il est possible de faire le vide et de remplacer l'air par un gaz 
quelconque. Le  tube d'écoulement traverse une ouverture prati- 
quée à la partie supérieure et  fermée par u n  bouchon d'ébonite 
mastiqué avec de la cire et  de la paraffine. L'analyse de  l'atino- 
sphère qui entoure la pyramide a été faite après chaque expé- 
rience. 

Dans une autre série d'expériences, j'ai placé la pyramide dans 
une cloche remplie de pétrole rectirié et j'ai fait écouler le liquide 
dans le pétrole. 

Les métaux et liquides employés ont été : 

I O  Zinc et dissolution de sulfate de zinc avec écoulement : 

1" dans l'air; 2" dans l'acide carbonique. 
2' Cuivre e t  dissolution de sulfate de cuivre avec écoulement : 

1" dans l'air; 2 O  dans l'acide carbonique (proportion en volume, 
o,50); 3 O  dans l'azote; 4" dans 170xygéne; 5 O  dans l'hydrogène; 
6" dans l'huile de pétrole rectifiée. 

Les conclusions des expériences sont : 

I~ La nature do  milieu isolant a une influence très nclte sur la 
valeur de la somme (s') 

2 O  La varialion de la somme (s'), lorsque le milieu 1 est succes- 
sivement formé de différents gaz sans action chimique sur les mé- 
taux, est en général inférieure à oT,o5. 
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VI. R ~ S U M O  ET CONCLUSIONS. - I O  La valeur de la différence de 
potentiel au contact d'un métal et  d'un liquide est u n  nombre 
parfaitement défini, constant dans des conditions déterminées et  
mesurable ; 

2' La valeur de la diFérence de potentiel au contact d'un métal, 
et d'un liquide est indépendante de l'état physique du métal dans 
les conditions indiquées, e t  indépendante des équilibres chimi- 
ques déterminés par les données thermochimiques ; 

30 La valeur de la différence de potentiel au contact d'un métal 
et d'un liquide est en  relation directe avec les équivalents chi- 
miques. 

VARIATION DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT DU PLATINE POLA RIS^ 
CONTRE LE VERRE DANS DE L'EAU ACIDULÉE; 

PAR M. KROUCHKOLL. 

En 1879, M. Edison ( j )  a construit un récepteur téléphonique 
fondé sur un fait nouveau qu'il venait de découvrir : il avait re- 
marqué que, lorsqu'on tire une bande de papier télégraphique, 
humectée d'une dissolution alcaline ou d'une dissolution de sel 
marin, entre la molette et la pointe d'un appareil Morse, le papier 
sortait plus facilement, par suite le frottement était diminué 
chaque fois qu'un courant passait du papier àla molelte. M. Edison, 
sans chercher à expliquer le phénoniène qu'il avait observé, l'a 
appliqué' dans son é l e c t r o m ~ t o g r a ~ h e .  

Presque en même temps, M. Koch ( 2 ) '  guidé par une idée d'un 
tout autre ordre, par le changement qu'éprouve la  surface du 
mercure sous l'action de la polarisation voltaïque, pliénomène dE- 
couvert par M. Lippmann, a cherché à voir si la même cause ne 
produisait pas d'autres changements mécaniques à la surface des 
corps, et  en particulier si le frottement d'une surface métallique, 
comme celle du platine, contre le verre, n'est pas modifié par la 
polarisation. 

( l )  E D I S O N ,  Comptes rendus des séances de Z'dcademie des Sciences, 
t. LXXXVII, p. 270. 

( l )  Koc~i, Wied. A m . ,  t .  VIII, p. 92; 1879. 
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Son appareil Ctait formé d'une sphbre de platine suspendue au 
moyen d'un long fil de laiton e t  plongée dans un verre concave 
qiii contenait de l'eau distillée ou acidulée e t  une autre électrode. 
La sphère touchait à peine le verre par son extrémité inférieure. 
Le fil portait un petit aimant horizontal et  l'on faisait osciller le 
système en l'abandonnant, après avoir communiqué une certaine 
torsion au fil. On mesurait le décroissement des amplitudes des 
oscillations, d'abord sans courant, puis en polarisant la sphère, 
soit par l'hydrogène, soit par l'oxygène, au moyen d'un daniell. 

L'auteur n'a pu constater qu'une augmentation du frottement 
pendant la polarisation par l'oxygène. La  polarisation par I'hydro- 
gène ne produisait, d'après M. Koch, aucun effet. 

Comme nous verrons plus loin, c'est probablement le manque 
de sensibilité de l'appareil qui a niasqué à RI. Kocli une partie 
du phénomène : la pression de la sphère contre l e  verre était trop 
faible. 

E n  I 88 1, j'ai eu l'occasion de voir les expériences de M. Edison 
à l'exposition d'Électricité, et, entre autres, celle où l'on faisait 
glisser à la main une lame de platine sur une bande de papier im- 
bibée de ferrocyanure de potassium et disposée sur une lame de 
laiton horizontale fixe. On sedlait à la main que le frottement di- 
minuait chaque fois que, au moyen d'un interrupteur, on faisait 
passer le courant d'une pile (de deux éléments au bichromate) de 
la lame fixe à la lame mobile à travers le papier humecté. Dans 
cette expérience, on pouvait supposer que la diniinution du frotte- 
ment fût due à u n  dépôt électrolytique et non pas à la polarisa- 
tion. 

Cette expérience m'a donné l'idée d'entreprendre celles que je 
vais décrire. 

Expériences sur la variation du frottement. - J'ai d'abord 
reproduit l'expérience de M.  Edison d'une façon un peu modifiée. 
Un chariot C (jg. I ) ,  formé d'une plaque de cuivre rectangulaire 
recourbée sur ses deux extrémités, porte un poids de plomb P. Ce 
chariot peut glisser librement sur une bande de papier reposant 
sor une lame de laiton AIN disposée suivant u n  plan incliné. La 
face du chariot qui frotte sur le papier est très polie et  amalgamée. 
La bande de papier est humectée d'un liquide dont on fait varier 
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la nature. O n  donne à la laine une inclinaison u n  peu inférieure à 
celle qui correspond à l'angle de  frottement, et  l'on fait passer le 
courant de trois éléments au bichromate de la lame fixe au chariot 
A Iravers le papier. Iminédiatement, le chariot se me1 à descendre. 
II s'arrête au milieu de sa course, si l'on arrête le courant. Il re- 
part dès que le courant passe de nouveau. E t  l'on peut s'assurer 
que l'angle de f r o t t e n z e n t  varie avec l ' i n t e n s i t é  du courant .  

Fig. r .  

Le phénomène se produisait quel que fût le liquide dont le pa- 
pier était imbibé, sauf les dissolutions de sels de  cuivre. Ainsi, 
lorsqu'on humectait le papier d e  sulfate de cuivre, le cllariot 
restait immobile malgré le courant. Ce fait pouvait déjà indiquer 
que le phénomène était dû, au moins en partie, à la polarisation. 

Guidé par ce premier résiiltat, j'ai cherché à refaire ces expé- 
riences avec un appareil qui permit de mesurer le frottement et 
qui, en même temps, fût assez sensible pour pouvoir opérer avec 
de  très faibles forces électromotrices ( 1 ) .  

( 1 )  J'avais d'abord installé un plateau métallique tournant autour d'un a r e  
vertical. Ce plateau Ctait couvert d'un disque de pl i t re  lisse et assez humide 
pour étre conducteur, e t  sur  ce disque, pendant sa rotation, glissait un frotteur 
métallique maintenu près du bord e t  attaché l'aiguille d'une balance de Ro- 
berval. Le frotteur était une plaque de cuivre ii rebords, dont la surface en con- 
tact avec le pltitre était très polie et dorée. Pendant la rotation, le  frotteur 
entralnait la balance, qu'on pouvail équilibrer avec des poids. On polarisait le 
frotteur en faisant passer un courant de deux ou trois bunsens du plateau mé- 
tallique tournant au frotteur à travers le platre. Ainsi dispos6, l'appareil per- 
mettait de constater le phénomène, comme dans l'expérience citée précédemment; 

J.  de Phys., 2- série, t. I I .  (Février 1890.) 6 
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Descrip~ion de l'appareil. - L'appareil se compose essen- 
tiellement de deux parlies : d'un système tournant et  d'un frot- 
teur. 

Le système tournnnt est formé par u n  plateau métallique ho- 
rizontal, de 1SCm de diamètre, tournant autour d'un axe vertical. 
Ce plateau supporte un cristallisoir, au fond duquel on a fixé une 
glace polie ronde, de 18"" de diamètre. Cette glace occupe 
presque tout le fond du crisLaIlisoir et son centre se t r o u e  sur 

l'axe de rotation. L'appareil est réglé de façon que, son axe de ro- 
iation étant vertical, la face de la glace soit horizontale. 

Trois tiges verticales fixées sur les bords du plateau portent 
trois vis horizontales, qui, en appuyant sur  les bords du cristalli- 
soir, le maintiennent dans une position fixe pendant la rotation. 
C'est sur le plateau de glace qu'appuie le frotteur pendant les 
expériences. 

Le f ro t t eu r  est une brosse faite avec des fils de platine fixés dans 
de l'ébonite sur cinq rangées disposées sur  des arcs de circonfé- 
rence concentriques. La surface frottante a une longueur de Sc", 5 
sur 3'", 3 de largeur. Trois tiges verticales (de lm", 5 de diamètre) 
sont fixées dans l'ébonite, l'une à l'une des extrémités de la brosse, 
les denx autres sur ses côtés. Celle qui est fixée à l'extrémité est 
reliée à l'aide d'un cordon, mince et  solide, à l'aiguille verti- 
cale d'une balance hydrostatique sensible au demi-décigramme. La 
brosse reposant sur la lame de glace est entraînée pendant la ro- 
tation du plateau, à cause du frottement, et  entraîne avec elle la 
balance. On peut donc, en chargeant convenablement l'un des 
plateaux de cette dernière, mesurer le frottement. Ce sera le 
poids nécessaire pour lui faire équilibre en maintenant la brosse 
dans une position à peu près fixe sur  la glace. Comme la force 
cen~rifuge tend à rejeter la brosse de côté contre les parois du  
cristallisoir, on relie l'une des denx aulres tiges, au moyen d'un 

niais il était très difficile de faire des niesures. Le phénomène n'était visible 
qu'avec un courant de deux ou trois bunsens. Dans ces conditions, on n'était 
pas sùr que le phénomène fllt dù à la polarisation seule. Il pouvait y avoir Clec- 
trolyse. En outre, le  frottement n'était pas rbgulier. Aussi me suis-je décidé B 
modifier l'appareil, de facon à pouvoir employer des courants faibles, capables 
de polariser seulement le frotteur sans produire d'électrolyse visible, et A rendre 
possible la mesure du frottement. 
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fil, à un support fixe placé à côté de l'appareil, et  de façon que 
ce fil soit perpendiculaire à la direction du cordon qui relie la 
brosse à la balance. Dans les expériences, la brosse était toiijours 
placée de  manière que ses côtés fussent perpendiculaires au dia- 
métre de la glace passant par son milieu. 

Le plateau tournant est mis en mouvement à l'aide d'one petite 
machine Siemens ou d'une petite machine Gramme animée par  
2, 3 O U  4 Lumens, suivant la vitesse qu'on veut obtenir. 

Le cristallisoir contient, pendant les expériences, de l'eau aci- 
dulée à f (dissolution correspondant au maximum de conducii- 
bilité), dans laquelle plonge la brosse. Ses brins sont entiérement 
immergés, même pendant la rotation du plateau, où l'eau est 
chassée contre les bords du cristallisoir. 

Le choix d'une brosse comme frotteur était toutindiuué: c ' é ta i~  
le meilleur moyen d'éviter les causes perturbatrices accidentelles, 
surtout l'effet des grains de poussière, les brins de la brosse cédant 
facilement, de  sorte que le frottement n'est pas modifié ( 4 ) .  Il y 
avait encore un autreavantage à employer ce dispositif: on p r iva i t  
déposer sur le dos de la brosse des charges additionnelles (le dos 
était à cet effet muni de rebords) e t  faire varier ainsi la pression 
que la brosse exerçait sur le plateau. 

Polar isat ion d e  In brosse e t  nzesure de s a  force ékctromo- 
trice. - Il faut maintenant pouvoir donner i la brosse une pola- 
risation variable et  mesurer exactement les différentes valeurs de  
cette polarisation. A cet effet, j'emploie la méthode déjà indiquée 
précédeniment à propos de l'extension des fils inétalliques. Dans 
le cristallisoir plonge u n  vase poreux V, maintenu fixe à l'aide 
d'un support et  contenant le même liquide que le cristallisoir. 
Dans ce liquide plonge une large électrode de platine. 11 est né- 
cessaire d'isoler ainsi l'électrode de la masse liquide, afin d'éviter 
les forces électromotrices variables que pourrait produire le f ro~ te -  
ment du liquide contre l'électrode. C'est enlre cette électrode 

( 1 )  Dans les premières expériences faites avec un frotteur formé d'unc lame 
rigide, le  frottement était très irrégulier et  les mesures très difficiles, probable- 
ment à cause des grains de poussière qui s'inlerpossicnt entre la lame et le 
verre. 
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plongeant dans le vase poreux et  la brosse que l'on fait passer l e  
courant polarisant. 

Dans  certaines expériences, quand on voulait faire porter toute 
la polarisation su r  la brosse, on s'est servi d'une électrode impo- 
larisable. Pour  cela, dans le vase poreux, on en fixait u n  autre, au  
moyen de  cales d e  bois, qui  contenait une  dissolution d e  sulfate 
d e  cuivre dans laquelle plongeait une lame de  cuivre. L'intervalle 
entre les deux vases poreux était rempli d'eau acidu1i.e. Pour  avoir 

Cr, le cristallisoir. - B, la brosse. - V, le vase poreux. - T, le tube. - BI, la 
balance. - P', la pile donnant l e  courant de compensation. - R', le rliéoslat. 
E, 1'8lectrornètre. - C, le commutateur. - R,  le rhéostat. - P, la pile de 
charge. 

un courant variable, on a adopté l a  disposition suivante : une pile 
d e  deux éléments Daniel1 P est fermée s u r  l e  rhéostat R. Tous  les 
br ins  de la brosse sont reliés à un seul fil qui est attaché aux 
bornes a ,  rx' do commutateur à mercure C;  un  autre fil relie l'élec- 
trocle di1 vase poreux aux bornes p, fY clil même commutateur. La 
borne 6 de ce dernier (voir la  fig. schématique z )  est reliée A 
posle fixe à l'extrémilé a d u  rhéostat, et  la borne y à u n  contact y 
mobile, glissant l e  long du rhéostat. Quand  on voulait avoir dcs 
forces électromotrices plus grandes que  celles qu'on pouvait ob- 
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tenir au moyen du rhéostat, on placait u n  élément Daniel1 à c616 
du rhéostat, mais en dehors de son circuit. O n  fixait l'un des 
pôles de cet élément en a e t  l'autre pôle à la borne 6 du cominu- 
tateur e t  l'on supprimait le fil a6 représenté en pointillé. Pour 
mesurer la force électromotrice de polarisation de la brosse, on la 
compare avec une électrode-témoin T. Celle-ci est formée d'un 
fil de platine soudé à l 'un des bouts d'un tube de  verre T (voir la 
j g .  3 ) ,  dont l'autre Bout est ouvert. Le tube a 2SCm de long et 

iNm,5  de diamètre intérieur, et  le fil qui y es1 soudé plonge clans 
le tube sur une longueur de 6"". Le  tube est rempli d'eau acidiilée 
et maintenu verticalement renversé sur le çristallisoir, de facon 
que son extrémité ouverte plonge dans le liquide. L'électrode 
peut aussi être considérée comme étant en dehors du circuit qiie 
traverse le courant polarisant. Son potentiel étaiit invariable, il 
peut être pris comme terme de comparaison pour les diffcrcnls 
btats de polarisation de la brosse. La comparaison de la lwossc~ 
avec l'électrode T se fait par une méthode de coinpcnsation, en 
cherchant sur la résistance R' parcourue par le courant de la pile 
P' deux points auxquels il faut attacher l'électrode et  la I)rosscl 
pour que l'tslectroinètre E ,  placé dans le circuit, reste en bqiii- 
libre. 

Marche  des expir iences  e t  rer'sr<ltals. - Tout d'abord, il est 
facile de s'assurer que la polarisation par l'hydrogène, qiie j'ap- 
pelleraipolar.isation ~ z é g a t i w ,  diminue le frottement, tandis qor 
la polarisation par l'oxygène, ou positive, l'augmente. E n  eflct, 
inettons le plateau en moiivement, équilibrons la balance c t  
faisons passer le courant d'un daniell de f a ~ o n  à polariser la brosse 
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négativement : inin~édiatenient, la  balance s'incline du côté di1 
plateau tournant, indiquant ainsi une diininution du  froltement. 
Supprimons le courant : la balance revient e n  équilibre au bout de 
quelques secondes, et, si l'on fait passer le courant de  charge en 
sens contraire, on voit la balance s'incliner du  côlé opposé au 
précédent : ce qui  montre que le frottement est augmenté. Tel est 
le phénomène. TI est évident que  la variation du  frottement est 
due, dans cette expérience, à la polarisation e t  non  à un  dégage- 

ment  gazeux, la force électromotrice d'un seul daniell étant insuf- 
fisante à prodilire la décomposition de l'eau. 

Nous allons maintenant voir comment le frottement varie lors- 
qu'on fait varier la force électromotrice d e  polarisation. A cet 
effet, on augmente o ~ i  l'on diminue gradueIlcinent le courant de 
charge en déplaqant l e  contact y le long du  rhéostat R, et  l'on 
mesiire en  même temps la force électromotrice d e  polarisation et 
le poids faisant équilibre au frolteinent. Celte dernière mesure se 
faisait avant e t  après la mesure de la polarisation. Pendant ce 
tcinps, le frottement restait presque invariable (il variait rarement 
de osr, 3,  ce qui était négligeable). Ordinairemen!, on  anienait la 
polarisation à une valeur assignée d'avance au  moyen d e  la coin- 

pensation, e t  l 'on mesurait le  frottenien t. 
Voici un  Tableau donnant les forces électroniotrices de  polari- 

sation L en Latimer-Clarke, e t  les valeurs correspondantes du 
frottement p e n  grammes. Le signe - placé en  tête d'une 
colonne indique des polarisations nkgatives, et  le  signe +, des 

polarisations positives. La  brosse, pesant I 7 t g r ,  8, supportait :ilne 
charge additionnelle d e  1 a%r, 

L . P. 
o. . .  ....... 6; 

-0,063.. .... 62 
0,075 ...... 61,5 
0,088.. .... 60,5 
0,101..  .... Go 
0,113.. .... » 
0,126 ......  GO,^ 
0,189 ...... » 

0,252.. .... 62,s 
0,378.. . . . .  7G 
0,504.. .... 86 

. . . .  0,630.. go 
........ o.. G;, i 
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On voit, d'après ce Tableau, que, la polarisation négative de la 
brosse variant de o1 à ol, 645 (à peu près la limite de la polarisa- 
tion qu'on pouvait atteindre), le frottement commence d'abord 
par croître, passe par un maximum vers 01,082 (entre ol,oSa et  
01,160), puis décroît, se réduit de o', 4 1  de sa valeur initiale e t  
cesse de varier vers la limite de la polarisation. Si  l'on polarise la 
brosse positivement, le frottement décroît d'abord, passe par un 
minimum, puis se met à croître, augmente de 0'33 environ de sa 
valeur initiale et cesse de varier. 

Ces faits ont été établis ensuite par un  grand nombre d'expé- 
riences où l'on mesurait le frottement entre deux valeurs de la 
polarisation situées de deux cOtés, soit du maximuin, soit du mi- 
nimum. 

L'existence du maximum de frottement pour une certaine va- 
leur de la polarisation négative a pu être mise en évidence d'une 
manière très nette par l'expérience suivante : 

On fait tourner le plateau mobile au moyen d'une petite ma- 
chine Siemens (modèle Marcel Deprez) à aimant fixe. Une ma- 
chine de ce genre présente un champ mdrt correspondant au 
moment où la boline passe devant les aimants fixes. I l  en résu l~e  
ce fait, que la machine ne peut marcher qu'avec un nombre de 
tours suffisants pour lui imprimer une vitesse acquise capable de 
vaincre la résistance du champ mort. Si la vitesse descend au- 
dessous d'une certaine limite (30 tours environ dans le cas qui 
nous occupe), la machine s'arrête, et, dans le  voisinage de cette 
limite, la moindre cause la ralentit. A l'aide de résistances dec- 
triques convenables, introduites dans le circuit de la machine, on 
la règle de manière qu'elle ne fasse que 40 tours environ à la mi- 
nute, la brosse étant maintenue à la polarisation o. Si, pendant 
que le plateau tourne, on,déplace le curseur tp le long du rhéostat 
R, de manière à faire varier la polarisation de la brosse depuis O 

jusqu'à - o1,15, on constate que, pour une certaine position du 
curseur, la machine se ralentit très notablement j elle est même 
prête à s'arrêter si le nombre de tours initial (à  O)  est de 35, par 
exemple; mais, dès qu'on déplace le curseur d'un cOté ou de 
l'autre de cette position particulière, on voit la machine s'accé- 
lérer. Il y a donc une certaine polarisation négative pour laquelle 
le frottement est maximum. Ce maximum tombe entre 01,063 et 
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o', I 2 .  Si  l e  nombre de tours initial ne dépasse pas 30, la madiine 
s'arrête lorsque le curseur est amené au point correspondant à la 
polarisation qui le maximmn de frottement. 

J e  ferai remarquer que les poids p sont aux 
coefficients de frottement, mais ne les mesurent pas exactement, 
même s'ils sont divisés par le poids total de la brosse. Pour cela, 
il faudrait que la longueur de l'aiguille comprise entre le couteau 
et  le point d'attache du  fil fût égale au bras d u  fléau, et que le fil 
qui relie la brosse à l'aiguille fût absolument horizontal. Ces con- 
diiions étaient difficiles à remplir d'une manière slire. 
' II avait une précaution à prendre : il fallait que les déplace- 

ments de la brosse ne fussent pas grands, ces déplacements seuls 

pouvant changer l'équilibre. Aussi, en soulevant convenablement 
les supports du fléau, me suis-je arrangé de faqon à rendre les dé- 
viations petites. On pouvait alors accuser une variation de ogr,3 

dans la valeur de p. . 

Xelation entre le coegiciertt de frottenzent et la polarisa- 
tion. - I l  était naturel de rechercher s'il y a une relation entre le 
coefficient de frottement et  la polarisation, de voir comment va- 
riera le frottement quand on fera varier la pression de la brosse 

sur le plateau de verre, en la chargeant de poids additionnels dif- 
férents. A cet effet, j'ai exécuté quatre séries d'expériences avec 
des charges différentes. Dans la premiére série, la brosse, qui pése 
i 7 1 g r ,  8, n'avait pas de surcharge. Dans la deuxième sérje, la 
brosse était chargée de 50%'. Dans la troisième, la brosse était 
chargée de  12%. : ce sont les expériences que j'ai citées. Enfin, 
dans la quatrième série, la cliarge additionnelle était de 175s'. 

Les nombres obtenus ( l )  ont montré que les rapports P sont 
Po 

à très peu près constants pour une force électromotrice donnée; les 
différences ne dépassent guère 4 pour ~ o o  e t  peuvent s'expliquer 
par de 16gèi.e~ perturbations accidentelles inhérentes à ce genre 
d'expériences, comme l'interposition de grains de poussière. D b s  

le cas du platine frottant conlre le verre dans l'eau acidulee prisc 
à son maxiniuni d c  conductibilitc:, à chaquc force électromotrice 

( ' )  Voir Ann. de Chim.  et de PIws., Ge série, 1. XVII,  p. 250. 
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de polarisation correspond ainsi un rapport 2 qui, toutes clioscs 
Po 

égales d'ailleurs, ne dépend que de cette force électromotrice. O r  

ce rapport est précisément égal au rapport des deux coeffi- 
Po 

cients de frottement correspondant aux deux forces électroino- 
trices de polarisation. I l  en résulte donc que, dans le cas qui nous 
occupe, c'est bien le coefficient de frotteinenl qui ~ a r i e  : une po- 
larisation donnée fait varier le coefficient de frottement d u  pla- 
tine contre le verre dans l'eau acidulée, toiijours dans le même 

rapport, f! étant constant pour une force électromo~rice donnée. 
P 

Autres faits se mpportnnt nus mênies phénomènes. - 
i 0  La brosse, par le fait seul de son frotteinent contre le verre, 
se polarise négativement, et  cette polarisalion peut atteindre o', I 

environ (entre 01,07 et 01,0g7). A l'état naturel, au repos, elle 
était positive par rapport à l'électrode-témoin, à cause de l'inéga- 
lité électrique qui existe presque toujours, même entre deiix 
corps de  inèine substance. La différence de potentiel entre la 
brosse et  l'électrode-témoin était de ol, 1 4  emiron ; pour ramener 
la brosse à la polarisation zéro, c'est-à-dire pour coiupenser la 
différence de potentiel na~urel le  entre l'électrode-témoin e t  1;t 

brosse, il fallait polariser cette dernière négativement josrlii'à 
l'égalisation complète des potentiels. O n  continuait à polariser 
négativement lorsqu'il s'agissait de mesurer le froltemen t pour les 
différentes valeurs de la polarisation. J'ai remarqué, en observant 
l'électroinètre capillaire pendant la marche de  l'appareil, que, 
dans le cas des valeurs négatives de la polarisation, la brosse po- 
larisée tendait à devenir encore plus négative par le frottement, 
Lant que ce frottenient n'avait pas dépassé son inaxinium. De 
l'autre côté d u  maximum, la brosse tendait au contraire à devenir 
positive par le frottement. 

Lorsque la brosse était polarisée posi~iveinent, elle tendait LOU- 

jours, pendant le frottement, à devenir négative en se dépolarisant. 
2O Les mesures, pendant la polarisation positive, n'ont p u  se 

faire au delà de o', 74, quoique le inaxiinuin de polarisation qu'on 
ait pu  atteindre fût de I ' ,  2. Mais au delà de o', 74, la brosse pro- 
duisait le mèine effet, comme si elle &lail c leven~~e rugueuse : elle 
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tremblait continuellement e t  faisait trembler l a  halance. J'ai pu 
toutefois m'assurer qu'à partir du  moment o ù  l'oxygène coinmen- 
$ait à se dégager, le f ro~te inent  ne  variait presque plus. 

Quan t  aux polarisations négatives, l e  frottement ne varie 
presque plus à partir de - oi764. 

E n  outre, on  peut s'assiirer par  une  expérience directe que le 
dégagement d e  l'hydrogène augmente le frottement. I l  suffit de 
décomposer l'eau par un courant d e  deux bunsens, d e  facon que 
l'hydrogène vienne se dégager sur  la brosse; on constate alors que 
l e  frotleinent augmente en  comparaison d e  celui qui  correspond h 
l'absence de tout courant, ou bien à la polarisation zéro. 

3" On sait qu'en général des électrodes polarisées gardent leur 
polarisation pendant un temps plus ou moins long. 

Dans le cas du platine polarisé dans l'eau acidulée, j'ai remarqué 
que la polarisation négative disparaissait plus vite que  la polari- 
sation positive. O n  l e  constatait lorsque, après avoir fortement 
polarisé la brosse, on  supprimait le courant de  charge. Le  frotte- 
ment  revenait presque inlmédiatement à la  valeur qu'il avait sans 
le courant (valeur qui  diffkrait très peu d e  celle qui  correspondait 
à la polarisation zéro), tandis qu'il mettait u n  certain temps(deux 
ou trois minutes) pour  p revenir après une  polarisation positive. 

4" Je  ferai encore une  dernière reinarque a u  sujet de  la variation 
d u  frottement avec la vitesse. 

Pour  de faibles vitesses, l e  frottement augmente u n  peu quand 
la vitesse diminue. Mais cette augnlentation n'est pas très notable 
(elle ne  dépasse pas 7 pour 100). O n  peu t  donc dire que, lorsque 
la vitesse augmente, l e  frottement diminue jusqii'à une  certaine vi- 
tesse limite, à partir de laquelle il reste invariable. 

Voici quelques nombres à l'appui : 

Nombre de tmrs  
à la minute. 

Poids mesurant 
le frottement. 
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FROTTEMENT D U  PLATIR'E. '3' 

O n  voit que les faibles variations de vitesse ne pouvaient pas 
affecter le résultat des expériences. 

J'ai observé la mème constance du frottement en faisant frotter 
une lame de platine polie sur  une lame de verre également polie, 
sans liquide interposé. Le frottement restait constant à partir 
d'une certaine vitesse e t  augmentait un peu pour de f'aibles \ i- 
tesses. 

O n  peut expliquer ce fait par des perturbations accidentelles, 
comme des grains de poussière qui viennent s'interposer entre les 
deux corps frottants e t  dont l'effet est d'autant plus sensible que 
la vitesse est plus faible. 

Postérieurement à la publication des premiers résultats de mes 
expériences sur la variation du frottement par la polarisation, 
RI. K. Waitz ( 1 )  a exécuté, au laboratoire de RI. Helmholtz, une 
série d'expériences sur le même sujet par une autre méthode. 
M. Waitz a étendu le phénomène à l'or, au palladium et au nickel 
frottant contre le verre dans différents liquides. 11 a constaté qu'en 
général l a  polarisation par l'oxygène augmente le frottement, 
tandis que la polarisation par l'hydrogène le diminue. Pour le 
platine dans du ferrocyanure de  potassium, il a constaté 1111 

maximum de froltement pour une polarisation négative de demi- 
daniell. h l .  Waitzn 'a  pas recherché si c'était bien le coefficient dc 
frottement qui variait. 11 n'a pas fait varier la pression di1 frotteur 
contre le verre. 

J'ai montré plus haut que, dans mes premières expériences, 
j'avais moi-même employé comme frotteurs des métaux autres 
que le platine et  des liquides différents, et  que j'dtais arrivé aiiu 
mêmes résultats que 11. W7aitz. 
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S U R  LA T H É O R I E  D E S  D I S S O L U T I O N S ;  

1. Dans un RIénloire très iniporlant présenté à l'Académie de 
Berlin en 1883 ('), A l .  von IIelnilioltz démontre que la différence 
entre l'énergie libre des gaz hydrogène et  oxjgène dissous dans 
l'eau e t  celle d e  l'eau à l'état liquide est r e p r ï ~ e n t é e  ( la tempé- 
ra ture  étant supposée constante) par  une  équation de  la forme 

A, l3 e t  C 6tant des constantes, ( ,h  et u, les volumes spécifiques de 
l'hgdrogène et  de  l'oxygène en dissolution dans la liqueur. Si l'on 
suppose, avec l'illustre physicien, que  on et  puissent prendre 
toutes les valeurs positives d e  o à +CO, on voit que  $g- gag s'an- 
nule pour une certaine concentration de  la solution gazeuse; d'a- 
près les constantes de  l'équation, cette condition est  remplie 
lorsque i g r  d u  liquide contient oâ', 2 6 . 1 0 - ~ ~  d e  gaz. Au-dessous 
d e  cette concentration, l'eau d o i ~  se décoinposer spontanément. 
La nécessité d e  la dissociation de l'eau serait ainsi démontrée. 
Nous examinerons cetle conclusion, après a \  oir  discuté quelques 
proprietés gdnérales des dissolutions. 

2. Les célèbres expériences de  Bessel ont démontré que, jus- 
qu'aux extrêmes limites des mesures les plus précises, on  ne con- 
slate aucune aclion sp6cifiqoe des corps à grande distance. Les 
p a n t i t é s  qui entrent  ail nuniérnteur dans la formule d'attraction 
d e  Newton sont uniquement les masses des corps ,  c'est-à-dire 

que l'accélération de  la pesanteur est la même pour  tous les 
corps. S i ,  par exemple, nous plaqons à l m  de distance deux 
splières de lcnl  de diambtre, respectivement remplies d ' l i j  dro- 

gène et  dloxJgène, elles s'attireront coinine si elles étaient rein- 
]>lies des mêmes masses d'un seul de  ccs gaz. Mais, à une dis- 
tance très petite, i l  n'en est plus de  inCine; les corps exercent une 
aciion spécifique les uns sur  lcs aulres. Il serait trks avenlureux 

( l )  Voir  ci-dessous, p. 100. 
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d'admettre que celte action cesse jamais; tout ce que nons pou- 
vons dire, c'est qu'à partir d'une certaine distance, aucune mé- 
thode de mesure ne permet de la constater. Pour simplifier les 
raisonnements qui  suivent, nous supposerons que l'action spéci- 
fique des corps est  appréciable jusqu'a une certaine distance, ri- 
goureusement nulle à partir de là. C'est ainsi que nous parlerons 
du rayon de la sphère d'action des molécules, comme s'il était 
parfaitement défini. Les résultats seraient du reste exactenient les 
mêmes, si nous ajoutions toiijours le qualificatif sensible à l'ex- 
pression sphère d'action. 

Les expériences bien connues de MAI. Quinche , Plateau , 
Henry, etc., conduisent à admettre que le rayon de  la sphère 
d'action nioléculaire est de op, 05 environ. 

D'autre part ,  il existe de nombreuses dGterminations de la 
grandeur absolue des molécules, ou de la distance des centres de 
deux molécules dans un solide ou un liquide. Bien que la plupart 
des raisonnements dans ce domaine soient peu rigoureux, les ré- 
sultats sont tellement concordants, qu'on peut leur accorder 
quelque vraisemldance. La limite supérieure est ghdralernent 
fixée à i m p  ( î ) ,  la limite inférieure, un peu ail-dessous de 

. . 
O ,  imP .  Il  nous importe peu ici de connaître la valeur exacte de 
ce nombre; il nous suffit de savoir qu'il est d'un ordre de gran- 
deur peu inférieur aux q uanti tés mesurables ; en d'autres termes, 
qu'il n'est pas infiniment petit dans le sens de la Physique. Atl- 
mettons, pour fixer les idées, que le second de ces chiffres corres- 
ponde à une molécule moyenne; nous en concliirons que rooo mo- 
lécules en ligne droite trouveront place dans la sphère d'action de 
l'une ou l'autre des molécules situées aux extrémités de cettc 
droite, et  qu'une molécule contient, dans sa sphère d'action, un 
nombre de molécoles de l'ordre de I 0 9 .  

3. Cela posé, nous pouvons en déduire certains résultats iiit6- 
ressants pour la théorie des dissolutions. 

Lorsqu'un corps quelconque est en soliition dans un liquide, il 
tend à se répandre uniforinéinent dans le dissolvant; l'uniformii& 

( 1 )  Millième de micron. 
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94 G U I L L A U M E .  

est définitivement assurée par la diffusion, mais on sait dans 
quelle mesure elle peut être favorisée par des procédés mécani- 
ques. En apparence, les moléciiles du corps dissons se repoussent; 
plus exactement, elles cherchent à atteindre des portions du li- 
quide dans lesquelles le nombre spécifique des niolécules d u  dis- 
solvant soit aussi grand que possible. Mais cette tendance à l'uni- 
formité n'est pas indéfinie; chaque molécule du corps dissous 
tend à n'avoir dans sa sphère d'action que des molécules do dis- 
solvant, el, comnie les affinités sont d'autant mieux satisfaites 
que les inolécules du dissolvant situées dans la sphére d'action des 
molécules du corps dissous sont plus nombreuses, les molécules 
dissoutes tendront à s'éloigner jusqu'à ce que leurs sphères d'ac- 
tion soient tangentes; à partir de ce moment, elles seront com- 
plètement indépendantes. 

Supposons qu'une solution soit juste assez concentrée pour que 
les sphères d'action des niolécules dissoutes puissent être tan- 
gentes; ces molécules se placeront en réalité de manièie à rem- 
plir cette condition; nous dirons alors que la solution est à la 
concentration critique. Riais, si l'on ajoute une certaine quan- 
tité d u  dissolvant, les molécules dissoutes deviennent libres dans 
une certaine mesure j la concentration maxima d'une portion du 
liquide ne pourra pas être supérieure à la concentration critique; 
mais il n'y a aucune raison physique qui s'oppose à ce que cette 
concentration s'abaisse jusqu'à zéro pour des espaces trés petits. 
La répartition des molécules n'est plus régie que par la loi des 
grands nombres ( '  ). On peut envisager la solution comme un 
mélange quelconque d'une solution uniforme minima avec le dis- 
solvant. D'après le § 2, la valeur de la solution critique es1 de  
l'ordre du inilliardième. 

4. Lorsqu'on corps est soluble dans on liquide, le minimum 
de solubilité doit être suffisant pour que l'on puisse atteindre la 
concentration critique. On peut en effet se figurer que toutes les 
niolécules dissoutes soient rassemblées dans une portion du li- 
quide, de manière à réaliser la concentralion critique; il ne se for- 

(') Nous faisons évidemment abst ract ion de toutes  les forces cntérieurcs. 
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mera aucun précipité, et  de nouvelles quantités de matière pour- 

ront se dissoudre dans le reste du liquide pur.  
De  part e t  d'autre de la concentration critique, la nature de la 

solution est différente; au-dessous, toutes les propriétCs doivent 
varier proportionnellement à la concentralion; au-dessus, la loi 
de variation peut n'être pas la même. 

Si l'on pouvait déterminer exactement le point où diverses pro- 
priétés des solutions cessent d'être rigoureusement proportion- 
nelles à la concentration, on aurait une relation numérique entre 
la grandeur des molécules e t  le rayon de leur sphère d'action. 

On adniet généralement que la chaleur de  dissolution diminue 
asymptotiquement avec la dilution. Si nos considérations sont 
exactes, la chaleur de dissolution doit être rigoureusement nulle 
à partir de la concentration critique. Le moment n'est peut-être 
pas très éloigné où cette conséquence pourra être vérifiée dans 
certains cas, comme celui de la dissolulion de l'acide sulfurique 
dans l'eau, par exemple. 

5 .  Les relations numériques trouvées pour des solutions uni- 
formes ne peuvent convenir qu'à des solutions uniformes. En 
d'autres termes, si l'on suppose, dans le point de départ d'un cal- 
cul, que chaque molécule du dissolvant se trouve dans la spliére 
d'action d'une molécule au  moins du corps dissous, le résultat ne 
peut être exact que si cette condition est satisfaite. 

Cette proposition, difficile à formuler nettement d'une maniiire 
générale, :devient aisément ]compréhensible si on l'applique à un 
exemple. Nous avons rappelé, dans le 5 1, un calcul par Iequcl 
M. von Helmholtz trouve que l'équilibre des forces chimiques 
dans l'eau est assuré lorsque 1s' du liquide contient ogr, 26. I O - = O  

de gaz tonnant. 
Supposons, d'après les théories généralenieut. admises, qiie la 

molécule d'eau soit composée de I atome de O et de 2 atomes 
de H. La masse moyenne de ces atomes est égale à + de la masse 
d'une molécule d'eau. Ce nombre est assez approché de o,aG 
pour qu'on puisse admettre pour simplifier que 10" molécules 
d'eau contiendront u n  atome de gaz; deux atomes gazeux voisins 
seront donc, en moyenne, séparés par I O ' ?  moltkules d'eau; ils 
se trouveront à une distance de 100". Il est absolument certain 
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que ces atomes ne peuvent exercer aucune action sur l'équilibre 
général du liquide. 

Les résultats donnés par des formules complexes et  celui d'un 
raisonnement très simple sont ici en contradiction. O n  pourrait 
imaginer diverses manières d'en sortir; on peut en effet admettre : 

I O  Que  la molécule est composée d'un nombre ininiense d'a- 
tomes ( 1 0 2 6  ou  IO^'), et que leur sphère d'action soit la même 
que celle d'une molécule; 

20 Que les valeurs numériques introduites dans les formules ne 
sont pas constantes; en d'autres termes, que l'équation Sg - go',, 
contient plusieurs fonctions reniplacées par des constantes; les 
valeurs de ces fonctions se modifieraient sensiblement pour les so- 
lutions très diluées, et  conduiraient à admettre qu'une dilution 
de 10-9 environ de la solution de gaz tonnaiit peut assurer l'équi- 
libre de I'eau. 

Riais il faut reconnaître que ces d e u s  hypolhèses sont peu pro- 
bables; l a  cause de la contradiction doit être cherchée ailleurs. 
C'est en donnant à vh et V ,  des valeurs extrêmement grandes que 
l'on annule la différence $'g- Saq. O r  il est légitime de se poser la 
question : Peut-on attribuer au volume spécifique d'un gaz ou  
d'un autre corps en solution une valeur positive quelconque? 
Pour la limite inférieure, la question est résolue négativement par 
l'impénétrabilité de la matière. La notion de la concentration cri- 
tique conduit à admettre qu'il en est de même pour la limite sii- 
périeure. Lorsque les molécules sont indépendantes les unes des 
autres, c'est-à-dire lorsqu'il existe des espaces soustraits à letir 
action, ces espaces ne doivent pas être ajoutés à ceux qui envi- 
ronnent les molécules, pour composer un espace total, donnant le 
numérateur dii voliime spécifique , dont le dtnominateur est 
fourni par la masse de niatikre comprise dans cet espace. Ide maxi- 
mum de volume spécifique d'un corps dissous correspond à la 
concentration critique; pour une dilution plus grande, tous les 
espaces q u i  ne sont pas compris dans la sphère d'action d'une 
molécule doivent être éliminés d u  calcul comme s'ils n'existaient 
pas. 

La nécessité de la dissocialion de l'eau a été trouvée en intrc- 
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duisant dans les équations des valeurs numériques que les varia- 
bles ne peuvent pas atteindre ; cette dissociation ne parait donc 
pas suffisamment démontrée par la Thermodynamique. 

MAIVIBRE D'OBTENIR LA CONSTANTE a2 DANS LA THÉORIE D'AIRY 
DE L'ARC-EN-CIEL ; 

P A R  M. II. E K A M A .  

BI. Boite1 a donné dans ce Recueil (') le mogen d'obtenir la 
constante a2, qui est renfermée dans l'équation de l'onde émer- 
gente. M. Mascart, dans son Traité d'optique, p. 390, a trouvé 
cette constante d'une tout autre manikre. 

J'ai essayé, moi-même, d'obtenir cetle constante. Qu'il me soit 
permis d'indiquer la méthode que j'ai suivie. 

Soient la rotation du rayon efficace A, et  celle d ~ i  rayon le plus 
voisin A, il rdsultera que, d'après la progression de Taylor, 

Pour le rayon efficace, on a 

par conséquent, l'angle Ci entre les deux rayons suivants sera 

1 & A  
- - di'. 
2 di" 

On sait crue 
d2A pz-I - = z - tangi: 
di' p3 

dans cette équation, p - r représente le nombre des r6flexions 
intérieures. 

La courbe, ayant l'équation 

( * )  Journal de Physique, a* sCrie, t. VIII, p. 276. 

J.  de Plys . ,  a' sCrie, t. IX. (Février 1890.) 
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Quant  au  rayon, voisin du  rayon efficace, 

Soit  l'angle formé par les rayons d u  glohiile en  deux points : 
l'un où sort  le rayon qui :a passé par  le centre, et l'autre où sort 
lin autre rayon réfracté 

fl = h r - i ;  
par conséquent, 

dr 
.di 

Pour le rayon efficace, 
dr 

donc 

2 7 = 1; 
dl 

dp = di. 

L'angle formé par les deux droites tracées des points par les- 
quels sortent les deux rayons, vers le centre, égale di; par con- 
séquent, l'arc du grand cercle égale R di, où R est le rayon de la 
goutte d'eau. 

Dans la figure 
OR = R di; 
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par conséquent, 
Oh = x = R c o s i d i .  

Il en résulte que 
R2 cos2i di2 

ou bien 

En mettant, pour la valeur de i, 

c'est-à-dire la formule de Boite1 et de  lilascart. 

CALCUL DE L'ACCROISSEMENT DE L'ENERGIE INTERNE DE LTHITE DE MASSE 
D'UN GAZ QUI PASSE DE LA PRESSION P A LA PRESSION Pt SANS TRA- 
VAIL EXTÉRIEUR ET SANS VARIATION DE TEMPERATURE ; 

PAR M. JULES LEMOINE. 

Puisque le travail extérieur est nul, l'accroissement d'énergie 
interne est égal au de la quantité de chaleur AQ cédée a u  
corps par l'équivalent mécanique de la chaleur 

AU = E AQ. 

Pour calculer A Q ,  nous décoinposerons la transformation en 
lrois périodes : 

i 0  Le gaz se détend adiabatiquement de la pression P à la pres- 
sion Pi. Sa tempérabure s'abaisse de .rO. La valeur de ; est donnFe 
par l'expérience classique de Thomson e t  Joule. Dans cette pre- 
mière période de la transforniation, la quanlilé de chaleur mise en 
jeu est nulle. 

2' O n  réchauffe le gaz de sous pression constanle. On lui 
fournit donc la quantité de chaleur Cs. 
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3' Le volume du gaz surpasse le volume prévu par la loi d e  
Mariotte d'une quantité AV qui est donnde par les expériences dc 
Regnault. O n  comprime le gaz à température constante, de manière 
à lui faire éprouver la diminution de  volume AV. Si I représente 
la chaleur de  dilatation du gaz, cette compensation lui fait perdre 
la quantité de chaleur I AV. 

Nous aurons donc atteint l'état final en communiquant au gaz 
la quantité de chaleur CT - IAV. On trouve donc, pour l'expres- 
sion cherchée de l'accroissement d'énergie interne ('), 

VON HELMHOLTZ. - BeitrSge zur Therrnodynamik der chemischen Processe 
(Contributions à la thermodynamique des phénoménes chimiques); Ber. der 
Berl. Akad., p. 373 ; 1883. 

Le Journal de Physique a donné ( 2 )  une traduction de la pre- 
mière partie du Mémoire de M. von Helmholtz; l'objet du présent 
Mémoire est de développer, pour l e  cas de  l'électrolyse, les con- 
séquences des formules établies précédemment; partant de la re- 
lation 

qui donne l'expression de l'énergie totale d 'an système matériel U 
en fonction de son énergie libre $ e t  de la température 9, l'illustre 
physicien arrive à la relation 

dans laquelle gg e t  gaB représentent l'énergie libre de l'eau dé- 
composée dans ses éléments et de l'eau liquide, C une constante, 

( l )  Cetle dhmonstration est identique au fond à celle que l'on adopte gènéra- 
lement dans les divers Cours de Physique. ( V O ~ ~ ~ P P M A N N ,  Tltermodynamique.) 
Elle se présente peut-étre sous une-forme plus simple. 

(') 2 0  serie, t. III, p. 396; 1884. 
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-3 l'équivalent mécanique de la chaleur, 

ah et cc, sont les poids atoniiques de H et  O, yh et y, leurs chaleurs 
spécifiques à volume constant, iP est une fonction d'intégration 

2 VI Zil = - RI, -- LogvlI - Ro --- Log vo i- H', 
2 *II + * O  2 @/1- =O 

vh et v o  sont les volumes spécifiques 22s gaz, H' une constante. 
En tenant compte encore du travail xcompli  par les gaz pendant 

leur dissolution, on trouve la formule finale 

dans laquelle 8, est une température de départ, H une nouvellr 
constante. 

Si l'on désigne par 3 la quantité d'eau décomposée par un cou- 
lomb, par A la force é.lectromotrice q u i  suffit pour décomposer 
l'eau contenant des gaz, on aura 

en exprimant les grandeurs dans le système usuel des unités élec- 
triques. 

Si l'on suppose que on et v o  puissent prendre toutes les valeurs 
positives, de O à -+ oo, on trouve que A = O lorsque ~~""'eau 
contient osc, 2635. I O - ~ O  de gaz tonnant. Pour des quantités plus 
faibles, l'eau doit se décomposer spontanément; si, an contraire, 
l'eau contient une plus grande quantité de gaz, il faut une certaine 
force électromotrice minima pour la décomposer. 

Le retard dans la formation des bulles est expliqué par la force 
capillaire exercée à l'intérieur d'une bulle gazeuse, suivant l'équa- 
tion 
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Lorsque les bulles ont conimencé à se dégager, on peut abaisser 
la force électromotrice au-dessous de la valeur correspondant aux 
premières bulles, sans que le dégagement cesse. 

Ctr.-En. GUILLAUME. 

E. WARBURG. - Zur Tlieorie des Yolta'sclien Elements und der galvanischen 
Polarisation (Théorie de l'élément de Volta et de  la polarisation galvanique); 
IYkd. A m . ,  t. XSXVIII, p. 3 2 1 ;  1889. 

Les piles voltaïques présentent souvent une force électromotrice 
variable: non seulement en circuit fermé, mais même en circuit 
ouvert. L'auteur veut mettre en évidence l'action de l'air atmo- 
sphérique, qui est, selon lui, une des causes de  ces variations. Il a 
construit pour cela des éléments c i  air, formés de deux électrodes 
in6talliques identiques plongeant dans le même électrolyte : ce 
qui diffi.re, c'est la quantité d'air contenu dans l'électrolyte au voi- 
sinage des deux électrodes. 

L'appareil a la forme représentée ci-contre. L'électrolyte est in- 
lroduit par R, qu'on ferme ensuite à la lampe. O n  fait le vide par 
A,  e t  l'on fait bouillir le liquide contenu clans la bouleK;  puis on 
ferme A, et l'on fait écouler le liquide de la boule dans le tubeCDE; 
les deux extrémités du tube E portent deux électrodes du même 
niétal. O n  fait bouillir le liquide en E pour le débarrasser de 
l'air adhérent aux électrodes et aux parois du tube; cet air se rend 
en  K. O n  ouvre ensuite A, et l'on y fait plonger une des branches 
d'un siphon rempli de l'électrolyte employé ; l'aulre branche 
plonge dans le tube A' d'un appareil semblable au premier, mais 
où l'on n'a pris aucune précaution pour en cliasser l'air. On pourra 
prendre la différence de potenlie1 enire les électrodes à vide E 
et les électrodes à air E'. Chacune des électrodes E. Er, est double, 
ce qui  permet d'éliininer en partie les causes d'erreur acciden- 
telles provenant de l'inégalité des surfaces inétalliques employées. 
En E, lc liquide est privé d'air; le gaz conlenu dans la b o d e  K 
et l'air atmospliérique au-dessus de A ne pénétrenl jusqu'aiix 
électrodes que très lentement par diffusion. Le but  de la dispo- 
sition employée est de permettre, si on le disire, l'aération dii 

liquide cn DE et la transformation de 1't:lectrode A air en élec- 
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trode à vide : on n'aura qu'à fermer A et à agiter l'appareil : l'air 
de la boule K se répandra dans le tube DE. 

Aux deux branches du tube E, arrivent deiix fils de platine 
soudés dans le verre. Si  l'on veut avoir des électrodes d'autres 
métaux, on dépose ces métaux par voie électrolytique sur les fils 
de platine. A cet effet, un autre fil de platine, qui pourra servir 
d'anode, est fixé en C. 

La force électromotrice est mesurée en chargeant u n  condensa- 
leur de capacité connue qu'on décharge ensuite dans un galvano- 
mètre Thomson. 

On constate toujours que le courant va de i'électrode à air à 
l'électrode à vide par le circuit extérieur : l'électrode à vide est 
l'anode. 

La force électron~otrice change un peu avec le temps : tant61 
elle augmente, tanlôt elle diminue. 

Millivolts. hlillivolts. 

H g  dans Mg SOb après 5 heures. . . I 16 Après 2a heures. 134 
Id. autre élément u 5 heures . .  . 106 )) 22 heures. gli 
Hg KCI ,> heure.. . . 2 u 24 heures. 4 
1lg KAZOS il [ h e u r e  .... 1 2 0  n 14 heures. 138  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Toutes ces solutions contenaient 0,05 gr.-éq. par litre (par 
exemple : 6gr,  1 4  de M g S 0 ' 7 H ' O ) .  

Dans certains cas, la cause de ces variations peut êi.re saisie 
avec précision. Un élément à électrode de cuivre, dans une solu- 
tion de chlorure de magnésium, donnait V = 101. Au bout de 
vingt-quatre heures on aérait, par agitation, l'électrolyte de l'ap- 
pareil 1, et la forcc électromotrice, au lieu de tomber à O, tombait 
seulement à 57 millivolts. Si  alors on faisait le vide dans l'appa- 
reil II, la double électrode E' devenait bien l'anode, mais la force 
&lectromotrice n'était plus que 36. C'est qu'il s'était formé en E' 
un peu d'oxyde de cuivre, et l'oxygène fixé sur l'électrode à l'état 
d'oxyde: agit dans le même sens que l'oxygkne dissous dans l'élec- 
trolyte qui baigne l'électrode. 

Voici les principales lois du phénomène : 
Les éléments où l'électrolyie est un sel de l'électrode ont iinc 

faible force électromotrice, et  qui s'approche de O quand on fait 
croître la concentration : 

Les éléments où l'électrode est du mercure e t  l'électrolyle u n  
chlorure ont une très petite force électromotrice, tandis qu'a~rec 
le sulfate correspondant elle peut 

Hg  dans Na Cl . .  . 3 R'a?SOL.. . . . 
D hIgC12.. 5 RlgSOb ..... 
D AzHSCI. 3 (AzH$)2S06. 
1) I ICI . .  . . 2 H"05. . . . . 

être considérable : 

86 ! 

'j8 1 toujours o,o5 gr.+ par litre 
Z! 3 3 ) 

La cause de  ces forces électromotrices est la suivante : le niéla1 
qui sert d'électrode se dissout loiijours en plus ou moins grande 
rpantité dans l'électrolyte ; la quantité dissoute varie avec la pro- 
portion d'oxygène dissous, el, en réalité, les deux électrodes plon- 
gent dans des solutions de concentrations différenies. On a, dès 
lors entre elles, si on les réunit extérieurement, un coiirarit de 
concentralion. 

Les procédés chimiques permeltcnt cîfectivement de 'recon- 
naître rlu'un inhtal comme d u  mercure se dissout à la longue dans 
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un Clectrolyte, tel que du sulfate de magnésie, e t  cela d'autant plus 
aisément que la solution est plus aérée. 

La théorie d'Helmholtz, sur les courants de concentration, nous 

apprend quc la force électromotrice est proportionnelle à log%, 
m2 

m, et nz2 étant les nombres de molécules du sel associées à la 
même quantité d'eau à la cathode et à l'anode. 

Soit du zinc baignant dans du sulfate de zinc. La solution d'une 
très petite quantité du  métal de l'électrode n'apporte qu'un chan- 
gement insignifiant à la concentration du sel de zinc électrolysé : 

3 diffère très peu de I ,  et V est d'autant plus voisin de O que la 
?na 

concentration initiale est plus forte (l). 
Le mercure, en :présence des sulfates métalliques, donne une 

force électromotrice plus grande qu'avec l'acide sulfurique : cet 
acide dissout plus de mercure que les solutions de sulfates; il en 

dissout plus à l'électrode aérée; mais il en dissout proportionnel- 
lement beaucoup plus à l'électrode à vide; de sorte que ml et rn2 

rn étant tous deux plus grands, 2 peut être plus petit, et, en effet, 
nzz 

la force électromotrice est plus faible. 
Appliquons maintenant les résultats précédents à l'étude du vol- 

tamètre. Supposons qu'on ait deux électrodes de mercure baignarit 
dans de l'acide sulfurique : l'hydrogène dégagé à la cathode déplace 
le mercure qui s'y trouve en solution, e t  cette solution mercurique 
devient plus étendue ; la cathode devient « plus anodique »; à 
l'anode, au contraire, SO4 mis en liberté attaque Hg, et la solu- 
tion se concentre. Une partie de la force électromotrice de polari- 

( ' )  Pour  le  mercure en présence des chlorures, la question est plus délicate. 
L'auteur se contente de dire @'il se forme du calomel insoluble; cela prouve 

m 
que m, e t  m, sont trés petits, non que log 2 est très petit. Ce qu'on peut dire, 

m, 
c'est que le chlorure mercurique, qui  se forme d'abord, se forme en proportions 
variables avec 1'Ctat d'aération : mais il est réduit a u  contact de la surface mg- 
tallique de mercure, et cette riaction se poursuit jusqu'à ce qu'il reste dans la 
liqueur une trace imperceptible de mercure dissous, e t  la mème aux deux e'iec- 
trodes: on e o n ~ o i t  très bien que cette réaction soit indépendante de la quantité 
d'oxygène dissous. Cette explication aurait d'ailleurs besoin d'étre appuyée par 
l'expérience, mais celle que donne l'auteur est insuffisante. 
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sation est donc certainement due à des différences de concentra- 
tion. 

S i  l'on compare la polarisalion d'une surface de mercure eni- 
t'loyée comme cathode dans un voltamètre à acide sulfurique et i 
acide chlorhydrique, on trouve que la capacité de polarisation est 
beaucoup inoindre dans le second cas, et il y a, en effet, beaucoup 
moins de nierciire en solution. 

Dans l'expérience de hl. Lippmann, la constante capillaire au 
contact Hg 1 électrolyte commence à augmenter par la polarisa- 
tion, le mercure étant toujours employé comme cathode. Cela 
tient en partie à ce que l'hydrogène naissant dégagé déplace le 
mercure de sa solution e t  la rend plus étendue. L'addition à une 
solution mercurielle d'une solution de sulfate de magnésie ou 
d'azotate de potasse diminue, en effet, la constante capillaire, 
comme l'auteur l'a vérifié en se servant d'un électromètre Lipp- 
mann, e t  la diminue d'autant plus que la solution niercurielle est 
plus concentrée. A11 contraire, l'addition d'un chlorure augmente 
la constante capillaire. 

Quand on a deux surfaces de mercure plongeant dans du sulfate 
de zinc, on trouve entre elles une différence électrique, si l'une 
est fraîche et  l'autre sale, parce que dans celle-ci il y a dissolution 
du mercure soiis l'influence de l'oxygène de l'air. Mais l'amal- 
game de zinc ne présentera rien de pareil; car, s'il se faisait un peu 
de sulfate de mercure, le zinc déplacerait immédiatement le mer- 
cure, e t  M. Pellat a vérifie, en effet, qu'avec deux surfaces de 
zinc amalgamé, on n'a qu'une différence électrique insignifiante. 
Le zinc et le cuivre donnent des résultais analogues à ceux que 
donne le mercure; mais ici les chlorures ne présentent rien de 
spécial. 

Un point à noter, c'est que le zinc e t  le cuivre plongés dans 
l'eau distillée donnent (dans la pile à air) des forces électromo- 
trices notables, 104 millivolts et  8 r millivolts.-4u contraire, le zinc, 
le mercure, le calomel, plongés dans une solution de chlorure de  
zinc, donnent des forces Clectromotrices très faibles. Il faut rap- 
procher cette remarque de ce fait, que l'élément de Volta éprouve, 
sous l'influence de l'air, des variations notables avec le temps, 
tandis que l'influence de l'air sur la pile à calomel d'IIelinhol~z esi. 
insignifiante. 
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Les métaux précieux, l'argent et  le platine, paraissent donner 
lieu aux mêmes phénomhnes. Ils se dissolvent en proportions infi- 

. - 

nitésimales; mais le rapport des concentrations aux deux élec- 
trodes peut avoir une valeur très différente de K. Aussi la capacité 
de polarisation qu'on observe en employant la pile à air comme 
voltamètre est extrèmement faible avec ces métaux, tandis que la 
différence électrique entre les deux électrodes peut être notable. 

En somme, la théorie de la polarisation du voltamètre ordinaire 
doit tenir grand compte de ces considérations. Le courant qui est 
lancé dans le voltamètre y développe les phénomènes qu'on re- 
produit dans la pile à air;  et  une partie de la force contre-élec- 
troinotrice de polarisation est due à des difl'érences de concentra- 
tion. B. BRUNHES. 

F. BRAUN. - Ueber die Volumeniinderung von Gaseo beini Misclien; ein Ueilrag 
rur Frage, ob der Druck eines gesattigtrn Dampks im Vacuum ein anderer 
kt ,  als in einem Gase (Variation de volume accompagnant le melangede deux 
gaz; recherche préliminaire pour arriver A ddterminer si la tension d'une va- 
peur saturée n'est pas la m h e  dans le vide que dans un g a z ) ;  Wied. Ann., 
t. XYXIV, p. 943; 1888. 

Les recherches effectuées jusqu'ici sur la loi du inélange des 
gaz et des vapeurs présentent une cause d'erreur signalée par 
Regnault, et  due à une condensation de la vapeur saturée sur les 
parois. 

Pour s'en affranchir, l'auteur a recours i une ii ié~hode dé- 
lournée. Il  reprend l'étude précise de la loi d u  inclange de deux 
gaz, dans le cas où l'un des deux est facilement liquéfiable, et il 
opère sous une même pression à des températures décroissantes. 
II choisit d'abord le mélange d'acide carbonique et  d'acide sulfu- 
reux. Si, à mesure que l'acide sulfureux se rapproche de son 
  oint de liquéfaction, il se produit des écarts de en plus 
grands, ces écarts démontreront l'existence d'une action réci- 
proque croissante entre les deux gaz, et  une extrapolation 
légitime permettra d'admettre encore l'existence d'une action 
semblable lorsque l'acide s~ilfiircux passera à l'état dc  vapeur 
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L'auteur se borne, dans le travail actuel, à la seule températnre 
de oo e t  opère sous la pression atmosphérique. 

Les deux branches d'un nianomètre A nierciire communiquent 
par des tubes d'acier très étroits avec des récipients A et C main- 
tenus à zéro. L'un d'eux, A par exemple, est formé par l'ensemble 
de deux réservoirs sensiblement égaux a et I> placés l'un au-dessu's 
de l'autre. Le premier a conimunique avec le manomètre et est 
relié à b par un ~ u b e  de coininunication muni d'un robinet. 

De plus, les trois récipients a,  b,  c peuvent, au moyen de ro- 
binets, communiquer avec le dehors, et  prendre ainsi la pression 
extérieure. 

On remplit n de gaz sulfureux; 1> et c d'acide carbonique sous 
la pression extérieure. Puis on produit le mélange des deux gaz u 

et b. La capacité C demeure toujours isolée et n'a d'autre but 
que d'exercer une contre-pression sur le manomètre. Le mélange 
amène une variation de pression, on la mesure, et l'on en déduit, 
par u n  calcul facile, la variation 6p qui SC produirait si le volume 
A du mélange n'avait pas varié par suite de la dénivellation du 
mercure dans le manomètre. 

En opérant sur divers mélanges, à la pression moyenne 

p = ; I omm, on trouve pour i oo 9 les valeurs suivantes : 
P 

C02- SO' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  O ,  162 

S 0 2 -  H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 , 5 5 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  con- H. .  0 , 1 3 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  CO2- air. 0,049 

Az - H . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,029 
A 2  - S O ? . .  ................... 0 ,371  

Les valeurs de 8p ne fournissent pas immédiatement les écarts 
avec la loi du mélange des gaz. Comme chaque gaz passe de son 
volume primitif à un volume double, les 6p doivent Ctre préala- 
blement corrigés des écarts avec la loi de Mariotte. Mais les don- 
nées relatives aux gaz facilement liquéfiables sont jusqu'ici peu 
nombreuses. Pour l'acide sulfureux notamment, Regnault a donné 
seulement deux nombres : ils se rapportent à la température de 
yO, 5 e t  à des pressions différentes de la pression atmosphérjqiie. 
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TOUL récemment, M. Fuchs ( 4 )  a repris cette étude et l'a étendue 
à l'acide sulfureux, l'acide carbonique, l'air e t  l'hydrogène. 

En se servant de ces données pour faire les corrections, on 
atteint enfin les variations de pression imputables aux écarts avec 
laloi du mélange des gaz. On trouve, pour certains mélanges, qu'il 
se produit une diminution de pression; pour d'autres, au contraire, 
une augmentation : 

Regnault. Fuchs. 
mm ' mm 

S02- CO2 diminution de pression.. . . . . . . . . . .  5,28 3,88 
SOZ- H n ............ I ,56 o,16 
SO2 - AZ )) ............ (2267)P) (1,271 
CO¶-air . ), ............ O ,  36 
COz- H augmentation de pression.. ......... 0,oi 

H - air >) ........... O,'L'L 

I l -  Az >> ........... (0,431 

Le jour où l'on possédera des données plus exactes sur la loi de 
Mariotte, on pourra chercher à atteindre dans les expériences 
actuelles ilne précision plus grande, et l'on y parviendra en sub- 
stituant au manomètre à mercure un manomètre à vaseline 
blanche. 

La connaissance précise de la loi du mélange des gaz per- 
mettrait d'étudier théoriquement, d'une façon plus exacte, un 
certain nombre de problèmes, par exemple celui de la dissociation. 
4ctuellement, on part de I'hypothése que l'énergie ou l'entropie 
d'un mélange est la somme des énergies ou entropies des gaz 
composants. C'est sans doute dans le peu de rigueur de cette h j -  
pothèse qu'il faut chercher l'explication des écarts qui se pro- 
duisent parfois entre la théorie et  l'expérience. 

En présence des résultats précédents, M. Braun croit pouvoir 
affirmer, d&s à présent, relativement au iiiélange des gaz et des 
vapeurs, que la tension d'une vapeur saturée dans u n  gaz n'est pas 
toujours la même que dans le vide. Celle de l'acide sulfureux doit 
être plus petite, à son point d'ébullition, d'au moins 3"", g dan3 
l'acide carbonique, l"lrn, 3 dans l'azote. E. IIACDIB. 

( ' )  FUCHS, Progr. d. k. bayer. Realschule zu Kempten, 1886-S7. 
(') Les chifires entre parenthèses ont été calculés en adoptant pour l'azote le 

mémc nombre que pour l'air. 
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A.  WINKELMANN. - Die Verdampfung i n  ihrer Abhingigkeit vom &ussecen 
Druck (Influence de la pression extérieure sur I'tvaporation); Wied. Ann., 
t. XXXIII, p. 445; 1888. 

L'auteur, ayant recours dans ses recherches su r  17Cvaporation et 
sur la diffusion des vapeurs (') à la formule donnée e n  1874 par 
M. Stefan pour  l'évaporation, s'est proposé de  la contrôler à nou- 
veau par l'expérience. 

Dalton admettait que  l a  vitesse d'évaporation est proportion- 

nelle à P+, p représentant la pression maxima d e  la vapeur qui 

règne à la surface du liquide, p" la pression déjà existante de cetle 
m ê m e  vapeur dans l 'atmosphère, P la pression extérieure sup- 
portée par le liquide. A cette expression M. Stefan a substitué la 
suivante 

P 
log -. 

p - P  

Il y a été conduit par des considérations thkoriques e t  s'est borni, 
pour la vérifier expérimentalement, à faire v a r i e r p  en laissant P 
constant. La variation d e  p s'obtenait en  opérant su r  de  la vapeur 
d'eau prise à différentes températures. 

M. Winkelmann se propose d e  faire varier 1' et ,  dans ce but, 
opère à température constante sous des pressions variables. 

L a  méthode actuelle est identique à celle qu'il a mise en œuvre 
c n  1884 dans le travail déjà cité, avec cette seule modification que 
l'appareil permet d'opérer sous différentes pressions. Le  liquide 
dont  on suit l'évaporation est placé dans un  tube à essai plongeant 
presque complètement dans d e  l'acide sulfurique e t  contenu à la 
partie inférieure d'une grande éprouvette fermée, reliée à iinc 
niachine pneumatique. L'acide sulfurique dépouille de vapeiir 
d'eau 17atinosplière de  I'&prouvette, de  sorte qu'on a icip"= o. 

Si, dans deux expériences, p restant  le même, P prend les va- 
leurs PI e t  P2, les deux expressions du  rapport  des vitesses d'éva- 

(') Mémoires de 1884 et 1888 analysés dans le  Jourr ia l  :de Physique, 2' série, 
t .  IV, p. 514, 1885; t. VIII ,  p. 91, puis ci-dessaus, p. 112. 
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ooration sont 

log - 
P* - (Dalton), 
P. 

''-p (Stefan). . P. 

Les valeurs de P, ont toiljoiirs été comprises entre 56"" et 78mm, et 
celles de P2 sont restées voisines de 747"". La valeur de la dernière 
expression s'obtiendra en notant les temps e t  les niveaux corres- 
pondants du liquide dans le tube, si l'on admet que l'expressioii 

est proportionnelle à cette autre, Jog Cp 

Jans  laquelle ho,  IL, représentent les distances du niveau du liquide 
dans le tube aux temps t,, t,. 

Cette équivalence démontrée précédemment ( 4 )  n'a lieu que si 
le temps t ,  nécessaire pour amener u n  abaissement de  niveau 
d e  imm, est exactement proportionnel à la distance moyenne IL de 

h 
ce niveau à l'orifice, c'est-à-dire que si - est constant. Or ,  dès 

t 

1884, l'auteur a constaté par l'espérience que cela n'a pas lieu 
pour les petites valeurs de h. Le fait était à prévoir; car, s'il n'en 
étai1 pas ainsi, la vitesse d'évaporation deviendrait infinie pour 
Ib = o. 

Il 
Quand h augmente, on trouve que - croît d'abord; mais sa va- 

t 

riation diminue progressivement, et, à partir d'une valeur assez 
grande de h,  on peut regarder cette expression comme une con- 
stante. Cette valeur de h, au delà de laquelle seulement les obser- 
vations sont correctes, dépend de la rapidité de l'évaporation. Ellr 
est d'autant plus faible que la vitesse d'évaporation est plus lente. 
Par suite, elle est plus tôt atteinte et la période variable est moins 
étendue avec de fortes pressions que dans le cas de  pressions plus 
faibles. 

h i  voisinage de la pression atinosphériqiie, l'auteur a pu op& 
rer depuis h = 1 lm", tandis que sous ,la pression de d'atino- 
sphère, il a dû atteindre i~ = DGmm. Pour ces valeurs, on n'avait 

( * )  Journal de Physique, 2- série, t. VIII,  p .  92. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



h 
pas encore rigoureusement obtenu un régiiiie constant de 9 mais 

i l  a été tenu compte de l'erreur. 
Les résultats trouvés montrent que les Ccarts entre la formule 

de  M. Stefan e t  l'expérience n'offrent aucun carac~ère  sgstéma- 
tique e t  restent inférieurs en valeur absolue à 2 ,g  pour ioo, 
tandis que la formule de Dalton donne des valeurs toutes trop 
faibles e t  les écarts varient entre 7,9 e t  16,2 pour ioo  ('). 

La formule de M. Stefan est donc plus exacte que celle de 
Da1 ton. 

L'auteur a cherché, en terminant, à contrôler entre elles ses 
différentes séries d'expériences, en comparant les valeurs qu'elles 
fournissent pour le coefficient de diffusion de la vapeur d'eau dans 
l'air. Les nombres trouvés varient entre 0,201 e t  0 , 2  1 5 .  L'accord 
n'est pas très grand, mais le fait n'est pas surprenant, car chaque 
expérience ayant duré souvent plus de douze heures, la tempéra- 
ture  moyenne obtenue au moyen des deux températures extrêmes 
est nécessairement incorrecte. E. HAUDIÉ. 

A. WINKELMANX. - Ueber den Einfluss der Temperalur auf die Verdampfung 
und auf die Diffusion von Dampfen (Influence de la température sur l'évapo- 
ration et la diffusion des vapeurs); Wied. Ann., t. XXXYI, p. 93; 1889. 

E n  1884 (2 ) ,  17auteur a déjà étudié cetle question de l'évapora- 
tion et  de la diffusion d'une vapeur dans un gaz à deux tempéra- 
tures différentes. Mais alors il se proposait surtout de rechercher 
l'effet de la variation du rapport dans lequel se trouvent mélangés 
le gaz et  la vapeur. II a été amené à conclure que le coefficient de 
diffusion est indépendant de la proportion des gaz composants. 

Pour  ramener à zéro les coefficients de diffusion Dt obtenus 
pour les températures des diverses expériences, il se servait de la 

( I )  M. Winkelmann n'a pas songé A comparer avec l'expérience la formule de 
M.  Laral 

P - P " .  
P" 

( * )  Wied. Ann., t. XSII, p. I et 1 5 2 ,  1881; travail analysé par M. Bouty dans 
le Journal de Physique, a n  série, t. IV, p. 514; 1885. 
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Mais les déterminations de l'exposant m n'avaient été effectuées 
par Lohschmidt e t  Obermayer que pour un petit nombre de mé- 
langes. Elles variaient de 1,742 à 2,050. Dans les autres cas, l'au- 
teur a dû alors adopter pour  m l  sans pouvoir la contrôler, la va- 
leur 2 assignée par la théorie cinétique des gaz. 

Le travail actuel a précisément pour objet de faire connaître l a  
variation d'un certain nombre de coefficients de  diffusion avec la 
température e t ,  par suite, de fournir quelques déterminations 
nouvelles de m.  

La méthode est restée exactement la même, :tant pour mesurer 
les vitesses d'évaporation que pour en déduire les coefficients de 
diffusion. Les résultats sont cependant plus précis parce qiie les 
expériences ont été beaucoup plus nombreuses, et  aussi parce 
qu'on s'est approché beaucoup plus des conditions exigées; les 

h 
variations d u  rapport (voir l'analyse précédente) ont été très 

faibles. 
Les pressions étaient de 1 5 0 0 ~ "  à 1600mml e t  les températures 

des deux expériences nécessaires dans chaque cas pour permettre 
de déterminer les deux quantités Do et m étaient voisines de zoo 
et  rooO. 

Les expériences ont porté sur  trois mélanges de vapeur d'eau 
et d'air, d'hydrogène ou d'acide carbonique, et  ont conduit aux 
résultats suivants : 

m. Do. 

....... Vapeur d'eau-air.. 1,774 0,216a 
Vapeur d'eau-H.. ........ r ,71a 0 ,7516  
Vapeur d'eau-CO" '. ...... i ,972 O ,  1387 

M. Winkelmann s'était déjà servi des valeurs de 1884, relatives 
au coefficient de diffusion, pour calculer par la théorie de RI. Stefan 
le coefficient de  frottement intérieur et, par suite, le chemin 
moyen d'une molécule d'un gaz ou d'une vapeur (' ). 11 répète les 
mêmes calculs sur les nombres actuels pour en déduire les expo- 

(') Journal de Physique, 2' sCrie, t. IV, p. 51;; 1885. 

J. de Phys., 2' série, t. IX. (Févritr  1830.) 8 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



114 SCHRAUF.  - S E C T I O N S  S I N C U L I È R E S .  

sants n de la formule 
? t = r , ~ ( r + a t ) ~ ,  

qui donne la variation du coefficient de frottenient des gaz avec la 
température. 

D'après la ~héorie  cinétique, si l'on fait abstraction de l'hypo- 
thèse introduite en dernier lieu par Maxwell, doit être propor- 
tionnel à la racine carrée de la température absolue, c'est-à-dire 
qu'on doit avoir n = 0,5. La méthode actuelle s'accorde avec 
toutes les niélhodes antérieures pour donner une valeur pliis 
grande; pour l'air, c'est 0,76. . 

Ce résultat peut s'expliquer par la supposition que le chemin 
moyen d'une molécule croit avec la température, ce que Stefan 
et Meyer interprètent en admettant que, lorsque la température 
s'élève, les cenires de gravité des molécules se rapprochent davan- 
tage au moment du choc e t  le rayon de la sphère d'activité 
diminue. 

Sous ce rapport, la vapeur d'eau se comporterait comme l'azote 
et l'air, dont le rayon de la sphère d'activité diminue moins rapi- 
dement que celui de  l'acide carbonique. E. H A U D I ~ .  

A. SCHRAUF. - Ueber die Verwendung einer Schwefelhugel zur Demonstration 
singularer Schnitte an der Strahlenflache (Sur l'emploi d'une sphère de soufre 
pour mettre en évidence les sections singulières dans la surface de l'onde); 
Wied. Ann., t. XXXVII, p. 12:; 1889. 

Le soufre est particulièrement avantageux pour ces expériences, 
par suite de sa forte biréfringence 

O n  déduit de ces nombres les valeurs suivantes pour les angles 
d'ouverture des cônes de double réfraction conique 

Double réfraction conique intérieure. .  . . . . . . ti"5a1 
n 1) u extérieure.. . . . . . . 7" 16' 

L'auteur emploie un cristal de  soufre taillé en forme de sphère 
de  iCm", de diamètre, reposant sur la plate-forme d'un goniomètre 
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par l'intermédiaire d'une sorte de  petite calotte creuse en cire, 
qui permet de l'orienter dans toutes les directions. 

S i  l'on remplace la fente du collimateur par une ouverture cir- 
culaire de 1"" de diamètre, on voit, à l'œil nu, se dessiner en 
général deux petites images de l'ouverture, à trés petite distance 
de la sphère. Si, en particulier, le plan des axes optiques est nor- 
mal à l'axe de  rotation de la plate-forme, on voit, pour quatre 
orientations convenables, la double image se transformer en 
anneaux circulaires, de zmm environ de diamètre. La substitution 
d'un microscope à la lunette du goniomètre permet d'effectuer des 
mesures, dont les résultats concordent parfaitement avec ceux du 
calcul. J. n l l c k  DE L~PINAY.  

K.  SCHMIDT. - Ueber die elliptische Polarisation des an Kalkspath refiectirten 
Lichtes (Polarisalion elliptique par riflexion sur le spath); Wied. Ann.,  
t. XXXVII, p.  353; 1889. 

Pour rendre le phénomène plus simple, l'auteur s'es1 placé 
exclusivement dans le cas d'une réfraction uniradiale. En d'autres 
termes, l a  lumière incidente est  polarisée de telle sorte qu'il 
n'existe dans l'in térieur d u  spath étudié qu'un seul rayon réfractb. 

Cette condition est satisfaite lorsque la lumière transmise par 
le spath peut être comp1t:tement éteinte par un nicol. Les expé- 
riences sont relatives presque exclusivement à des faces de clivage 
oii naturelles, afin d'éviter l'influence du polissage. 

Mesure de  l'angle d'incidence principale. - O n  reçoit la III- 
mière réfléchie sur u n  nicol dont le plan de polarisation est normal 
au plan d'incidence. On fait varier chaque fois l'angle d'incidence, 
jusqu'à ce que la lumière transmise par le nicol analgseur soit lc 
plus complètement possible éteinte, en maintenant chaque fois In 
réfraclion uniradiale. 

Les résultats obtenus sont indépendants du Lemps écoulé dcpuis 
l'obtention de la face réfléchissante. 

Si le rayon transmis est ordinaire, l'angle de polarisa~ion 
maxima est donné très exactement par la loi de Brewster 
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il est indépendant de I'orien~alion w de la section priiicipale du 
spath éludié par rapport au plan d'incidence, ainsi que de l'angle + de l'axe avec la surface réfléchissante. 

Si le rayon transniis est extraordinaire, l'angle de polarisa lion 
y' dépend à la fois de  ces deux angles. Les résultats sont très l ien 
représentés par la formule de Neumann ( 1 )  

? tang+ sin2 y'+ n? sin zcp' cos w 
tang y" = 

nf tangil, sina?'+ a ( n 2 -  siii5cfr) cosw ' 

où y'' est l'angle de réfraction de l'onde extraordinaire. 

Mesure de la dtfdrence de phase. - L'auteur a fait usage du 
compensateur de Babinet; la lumière employée est la lumière 
Druinmond transmise à travers u n  verre rouge. O n  n'a pu effec- 
tuer qu'un nombre limité de mesures; car o n  ne  pent orienter le 
polariseur de la manière la plus convenable, comme l'a fait 
Jamin pour la reflexion vitreuse, par suite de la nécessité d'établir 
chaque fois la réfraction uniradiale. 

h 
Dans tous les cas possibles, la différence de marche 6 = - cor- 

6 
respond très exactement à l'angle de  maximum. Ce 
fait mér i~a i t  d'être vérifié, car il ne se produit nullement dans le 
cas d'one réfraction biradiale. 

Dans le cas du rayon ordinaire, la polarisation elliptique par ré- 
flexion est sensible sur une étendue totale de plus d e  IO", et ses 
~ar ia t ions  avec l'angle d'incidence présentent le mGme caractère 
qu'offrent, d'après Jamin, les substances isotropes d'indice supé- 
rieur à i ,46 .  

Dans le cas d u  rayon extraordinaire, les résultats dépendent à 
la fois de w et de +; d'ailleurs la différence de marche varie avec 
l'incidence à peu près comme pour les milieux isotropes; la forme 
elliptique de la vibration réfléchie est appréciable sur une étendue 
de 8 O  à ron. Il y a presque toujours retard de  la vibration normale 
aa plan d'incidence; il n'y a eu avance de cette vibration que dans 
le cas d'une face artificielle parallèle à l'axe. 

Signalons ce fait que ce n'est que pour des corps beaucoup pliis 

( l )  Pogg. Ann., 1. MJI,  p. 1; 1837. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Z E I T S C H R I F T  F U R  I N S T R U M E N T E N K U N D E .  "7 

réfringents que le spath, le diamant ou la blende, que  la forme 
elliptique de la vibration est appréciable sur  une étendue aussi 
considérable. J .  Maci DE L ~ P I ~  A Y .  

ZEITSCHRIPT FUR INSTRUMENTEIKUNDE; 

T. I S ,  1859. 

Premier Congrès des mécaaiciens allemands, p. 385. 

Ce Congrès avait pour  but de discuter diverses questions d'un 
intérêt général pour la mécanique de prGcision, et  de s'entendre 
sur les intérêts matériels des micaniciens allemands. L'assembl6c 
a décidé, en par~iculier,  de s'adresser au gouvernement de l'Empire 
pour que celui-ci engage le gouvernement danois à faire des re- 
cherches en Islande, de manière à fournir le spatli nécessaire a i i l  

instruments d 'op~ique.  La question des pas de vis a é ~ é  ensuite dis- 
culée longuement. Les formules de Tliury ont été parliciilière- 
ment prises en considération. Pour terminer, l'Institut physico- 
technique de l'Empire a é1é chargé d'étudier la question et dcb 
faire des propositions. U n  appendice contient les tarifs douaniers 
sur les instruments de  précision pour tous les pays du monde. 

P. h1YLIUS. - Examen de la surface du verre l'aide d'une coloration, p. 50. 

O .  SCHOTT. - Sur la pénktra~ion de I'eau dans le verre, p. 86. 

P. MYLIUS e t  F. POERSTER. - Sur la solubilitk des verres de potasse 
e t  de soude dans I'eau, p. 1 1 7 .  

Ces recherches font partie d'un grand ensemble de travaux en- 
trepris en Allemagne, dans le but  de réaliser des verres conveiianl 
le niieux possible à divers usages. Dans les verres optiques, on a 
cherché à atteindre une grande pureté, a\-ec des indices de réfrac- 
tion d6terminés pour diverses radiations. Pour la fabricalion des 
niveaux, des fioles de  laboratoire, des tlierinomctres, on s'est at- 
taché plutAt à chercher l'insolubilité el  à éviter les déformations 
permanentes ou résiduelles. Ces travaux ont déjà conduil à la dk- 
couverte de quelques principes généraux qui doivent guider dans 
la fahication. 

Dans le premier Mémoire dont nous parlons, l'auteur indique 
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un  proci-clé permettant de se faire très rapidenient une idée de la 

, solubilité d'un verre. O n  introduit  dans  l'éprouvette à examiner 
une  certaine quantité d'éther saturé d'eau e t  tenant e n  dissolution 
16' d'éosine ( C ~ O H ~ I ~ O S )  pour  l L i t  d'éther. L'eau attaque le verre, 
et l 'éther sert  de véhicule à l'éosine, puis forme u n  sel avec l'alcali 
dissous. Au  bout d e  vingt-quatre heures, o n  enlève la solution, et 
l e  verre, lavé avec d e  l'éther, apparaît d'autant plus coloré qu'il a 
été $us fortement attaqué par l'eau. Le  verre traité par l'eau 
chaude e t  chauffé ensuite vers 400" se recouvre d 'une couche de 
silice impénétrable; il e n  est de  même de  la silice déposée par 
électrolyse d u  verre sur  une  de  ses faces. Lorsqu'on rode la siir- 
face du  verre et  qu'on la repolit parfaitement, la  nouvelle surface 
paraît plus attaquable'que la surface naturelle. 

M. Scliott dCcrit des expériences qui consistaient à faire bouillir 
l e  verre pendant quelques jours dans l'eau distillée, puis à le 
chauffer juscp'à 1 5 0 ~ .  Les verres de  qualité inf6rieure perdaient 
des alcalis e t  se craquelaient. O n  jugeait de  l'intensité de  l'attaque 
pa r  la perte d e  poids. Les  verres de soude résistaient mieux que 
les verres de potasse. 

Dans le dernier travail, les auteur;, après avoir comparé des 
verres contenant 2, I f ,  I i, I f, I molécule d e  potasse ou de  soude 
pour  6 molécules de silice, e t  O ,  f, k, :, I molécule d e  chaux, les 
réduisirent e n  poudre e t  les fireni digérer pendant cinq heures dans 
d e  l'ean distillée. Les premiers verres formèrent avec l'eau une - 
masse gélatineuse. Parmi les autres, les verres de  potasse furent 
beaucoup plus attaqués q u e  les verres d e  soude; ils l'étaient d'au- 
tant  plus qu'ils contenaicnt moins de  chaux. L e  verre I ,75 KZO, 
o:25CaO7 6S iOz  montre une solubilité plus de  deux cent soixante 
fois plus forte q u e  le verre Na2 O, C a o ,  6 S i 0 2  ; ce dernier est 
presque identique an  verre diir français. 

P. MOENNICH. - L'inducteur pour mesures A distances, et son emploi 
dans les mesures de températures, p. 122. 

Deux bobines plates, dont  l'une, A , ,  est placée à l'endroit dont 
o n  veut connaître l a  température, l'autre, Al ,  an poste central, 
font partie d'un circuit contenant une  pile e t  u n  trembleur. Deux 
autres bobines plus petites, B,,  B2, sont montees respectivement 
à l'intérieur des premières, sur  des axes situés à l'intersection de 
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leurs plans; elles peuvent tourner, de telle manière 'que les cou- 
rants d'induction engendrés dans chaque bobine B par la bobine 
A correspondante varient de zéro jusqu'à un certain maximum, 
atteint lorsque les bobines sont dans le même plan. Les bobines 
B sont opposées sur une ligne contenant un téléphone. Les sys- 
tèmes I et 2 étant exactement semblables, le téléphone se tait 
lorsque les bobines B sont semblatlement placées. On peut donc, 
en manœuvrant la bobine B2 déterminer la position de la bobine 
0,. L'auteur propose de commander le mouvement de B, par un 
thermomètre métallique. 

Le cadran sur lequel B2 marque sa position serait alors gradué 
d'après les indications de ce thermomètre. 

W. MBREK. - Support parasecousses pour balances, p. 175. 

La balance repose sur un caisson étanche, nageant dans un bain 
de  glycérine, e t  supporté en outre par qnatre chaînettes fixées aux 
quatre coins du caisson, et allant en s'éloignant vers le haut. La 
hauteur du bain est réglée'de telle sorte que les chainettes soient 
très peu tendues. Pendant les opérations préliminaires, le caisson 
est entièrement soulevé à l'aide d'une vis; on le ramène à sa 
position normale au moment où l'on déclenche la balance. 

Suivant l'auteur, la balance est presque insensible aux ébranle- 
ments. Le plus grand inconvéniennt de ce procédé est d'introduire 
u n  liquide dans la cage de la balance. 

Cette suspension conviendrait sans doute aux galvanomètres. 

W. LISKA. - Sur un nouvel appareil pour mesurer la densitd de la Terre, p. 355. 

L'appareil se compose d'un pendule dont le poids sphC- 
rique est placé en regard d'une sphère creuse en verre, que 
l'on peut remplir de mercure à volonté, par des tuyaux traversant 
le plafond de la salle. La déviation du pendule qui en résulte se 
mesure à l'aide de franges d'interférences qu'on établit à l'estre- 
iiiité d'une tige prolongeant le pendule vers le  haut. On re- 
connaît, dans l'emploi du mercure, le procéd; de A I R I .  Cornu et 
Baille, et dans la mesure par les franges, la mCthode souvent ern- 
ployée de RI. Fizeau. L'appareil ne contient donc de nouveau que 
la disposition. CH.-En. GUILLACME. 
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SUR LA LOCALISATION DES FRANGES D~INTERFERENCE 
DES LAMES MINCES ISOTROPES; 

PAR M. J. M A C É  DE LRPINAY 

On sait que les franges d'interférence des lamés minces isotropes 
(anneaux de Newton) paraissent localisées sensiblement dans la . - 

lame mince qui leur a donné naissance. Ce n'est là toutefois qu'une 
approximation d'autant plus insuffisante que l'on considère des 
franges d'ordre plus élevé, telles qu'on peut les obtenir au niojen 
d'une source de lumière homogène. 

La recherche de la surface sur laquelle viendraient se peindre 
les anneaux de Newton, c'est-à-dire le lieu des points que l'on de- 
v r a i ~  viser sous incidence constante, au moyen d'une lunette ou 
d'un microscope, pour obtenir chaque fois des franges parfaite- 
ment nettes, a été abordée à deux reprises différentes par 
MM. Sohncke 'et+Wangerin ( 4 ) .  Mais, si ces auteurs sont partis 
d'un principe exact, identique au fond à celui qui servira de Base 
à ce travail, les hypothèses gratuites qu'ils se sont crus en droit de 
faire, dans leur premier essai, en vue de simplifier les calculs, et 
la complexité de ces derniers dans leurs recherches ult6rieures 
leur ont masqué les particularités les plus curieuses du phénomène. 
Ils n'ont pas vu, en particulier, que le problhme qu'ils s'étaient 
posé ne comporte pas, en général, de solution. Les mêmes criti- 
ques sont applicables à l'étude faite par M. Gumlich ('), par la 
seconde méthode de calcul des auteurs précédents, des anneaux \ us 
dans la lumière transmise. 

Je ne ferai que signaler les recherches faites sur le mèrne sujet 
(lumière réfléchie) par M. Feussner ( 3 ) '  car i l  n'a pas supposi. 
réalisées des conditions expérimentales bien définies. S i  l'on con- 
sidère en effet avec lui le phénomène qui se dessine sur un écran 
normal à l'axe optique d'une lentille de projection, on étudie par 
cela même la production de franges aux différen~s points desquclles 
nc correspond pas la même incidence. 

( '  ) Wied. Ann., t. X I I ,  p. I et zor ; 1881, et J o u m  de Pltys., sirie,t. 1, p 1 4 0 .  

( ' )  Wied. Ann., t. XXVI, p. 337;  1885. 
(') Wied. Ann., t. XIV, p. 545; 1881, et Journ. de Phys., 2' cerie, t. 1, p. h6. 

J .  de Phys., 2' série, t .  IS. (Mars 1890.) 9 
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M. nlascart a récemment envisagé la même qiiestion sous un 
point de vue entièrement différent. Admeltant que les franges sont 
sensiblement localisées dans la lame mince, mais constatant (ce 

qui avait échappé aux auteurs précédents) l'impossibilité de voir 
distinctement, le plus souvent, les franges d'ordre éle\é, il s'est 
préoccupé d'en expliquer la disparition. 11 a montré, en particu- 
lier, le rôle que jouent les lignes focales, images d'un point de la 
lame mince, vu à travers la lame épaisse qui la surmonte le plus 

souvent ( ' ). 

Part ie  théorique. 

Prélinzilzaires. - Je me propose: i 0  de démontrer qu'une 
surface lieu des anneaux, telle que l'ont cherchée MM. Sohncke et 
Wangerin ou Feussner, n'existe pas en réalité ; 2<' d'établir les con- 
ditions dans lesquelles on doit se placer pour obtenir des franges 
parfaitement nettes ; 3" de soumettre au contrôle de l'expérience 
les conséquences de la théorie. 

Nous supposerons, pour fixer les idées, que l'on fait usage, 
pour observer les franges, de l'appareil classique de la Provostaye 
et Desains ('). Le tube porte-oculaire est mobile e t  gradué, de 
telle sorte que l'on puisse faire varier la position du point visé sur 
l'axe optique, et en connaître chaque fois la distance à un point fixe 
de cet axe. L'angle d'incidence est, dans chaque expérience, celui 
r p i  correspond à l'axe optique, et la région utilisée de la lame 
mince celle qui se trouve sur le prolongement optique de cette 
méme droite. 11 est ulile de remarquer que, pour définir rigoureu- 
sement les conditions de chaque expérience, il faut porter exclu- 
sivement son attention sur les parties du champ qui avoisinent 

( 1 )  Traité d'optique, t. 1, p. 439; 1889. Cette théorie est toutefois insuffisante, 
ce qui se concoit si l'on remarque que les franges viennent parfois se peindre à 
une distance notable de la lame mince; j'ai eu, en effet, l'occasion d'observer des 
franges parfaitement localisées à 3c,5 au-dessus ou au-dessous de la lame mince 
(lame prismatique, arête normale au plan d'incidence, objectif de la lunette 
d'observation complètement à découvert). M. Mascart a bien voulu faciliter mon 
travail, en me communiquant les épreuves de son Ouvrage plusieurs mois avant 
sa publicalion. Qu'il me soit permis d e  lui en exprimer ici toute ma reconnais- 
sance. 

( 2 )  Annales de CJ~imie et de  PJiysique, [ 3 ] ,  t. XSVII, p. 423; 1849. 
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iinmédiatement la croisée des fils du réticule; car les autres points 
ne correspondent ni à la même incidence, ni  à la même région de  
la lame mince. Il  est avantageux à cet effet de réduire fortement 
le diamètre du diaphragme qui porte le réticule. 

Théorie généra le .  - Soit P le point de l'axe optique dont 
4 l'image, à travers 1 objectif, coïncide avec la croisée des fils. Nous 

savons que le phénomène qui vient se peindre dans le plan d u  ré- 
ticule est semblable à celui qn'on observerait sur un écran E, 
normal à l'axe optique, et passant par P (l). 

Supposons tout d'abord que la source éclairante soit réduite à 
un point unique S. Une onde issue de ce point ( e n  ne tenant 
compte que d'une seule réflexion dans l'intérieur de la lame mince) 
se dédouble en rencontrant l'une et  l'autre face de la laine mince, 
et les deux ondes ainsi produites parviennent au bout de temps 
inégaux, mais déterminés, en un point quelconque donné de l'es- 
pace. 11 existe donc deux rayons seulement (trajectoires ortliogo- 
nales de  ces ondes) qui,  après réflexion l'un à l'extérieur, l'autre I 
l'intérieur de cette lame, parviennent en chacun des points de 
l'écran E. Les deux mouvements vibratoires correspondants pré- 
senlent une di&rence de marche déterminée pour  chacun de ces 
points, mais variable de l'un à l'autre. 011 verra donc se dessiner 
sur l'écran un système de franges, parfaitement nettes dans tous 
les cas. 

Mais si nous faisons usage d'une source lumineuse étendue, 
celle-ci se compose d'une infinité de poinls lumineux, tels que S ,  
ilzdépe~zdnnts les uns des autres, et à chacun d'eux correspond 
sur l'écran E u n  sgslème de franges. Le résultat dc lcur 
superposition sera de donner, en  général, à l'écran considt:ré iin 
éclat sensiblement uniforme ( 2 ) .  

Il sera donc impossible de distinguer les franges qui avoisinen~ 
immédiatenient le point P, sur lequel, nous le savons, nous devons 

( 1 )  On sait, en efîet, que tous les mouvements vibratoires issus d'un point 
viennent se réunir en son image, aprés avoir parcouru, dans l'intenülle, des clle- 
mins équivalents. 

(') Les mouvements vibraloires provenant de points différents de la source ne 
peuvent interfcrer, et l'intensité en chaque point de l ' h a n  est la somme des in- 
tensités dues à chacun d'eux. 
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porter exclusivement nolre attention, ci nzoins que les circon- 
stances de l'expérience n'aient été choisies de telle sorte que, 
pour ce point particulier, la d i f k i m c e  de nzarche soit la même 
pour tous les points de la source siisceptibles de contribuer à 
son éclairement. Si, en effet, cette condition est rigoureiisement 
satisfaite pour ce point, elle le sera sensiblenient pour les points 
voisins, e t  le champ de la lunette sera traversé par un système de 
franges présentant en  P un maximum de netteté. 

La 1ocalisat.ion des franges, si elle existe, e t ,  dans tous les cas, 
les phénomènes que nous aurons à é tndier sont consécu tifs, on le 
voit, de l'étendue de  la source éclairante. 

Calcul de la difltkence de niarche. - Il  es1 necessaire, pour 
appliquer cette théorie, de calculer tout d'abord la différence de 
rilarche que présentent, en leur point de croisement P, les deux 
rayons provenant d'un point quelconque S de la source. Noiis en- 
\isagerons le cas le plus général, celui d'une lame mince consti- 
tuée par un milieu d'indice quelconque compris entre une lame 
$paisse réfringente à faces sensiblement parallèles et  une surface 
réfléchissante de forme que lconq~~e .  Nous supposerons seulement 
cpel'épaisseur de la lame mince est petite dans toute son étendue, 
ct nous ne  tiendrons compte, pour le moment, que d'une réflexion 
unique à l'intérieur de la lame mince. 

La trajectoire du rayon issu de S qui se réflécliit extérieure- 
ment sur la lame mince est tout entière contenue dans un même 

plaii normal à sa face supérieure, et se projette sur le plan de 
cette face suivant SAA,A,P  ($g. I ) ,  les points A, A,,  A 2  étantles 
points si~ccessifs de réfraction ou de rdlexion d u  rayon considéré. 
La trajectoire du rayon qui se réfléchit à l'intdrieur de la lame se 

compose de deux parties, contenues dans des plans normaux tous 
Ics deux à la lanie épaisse, mais inclinés l'un sur l'autre, ainsi que 
sur le plan SL4, P, d'angles d'ailleurs très petils. Ce rayon se pro- 
jelte sur le plan de la figure en SBB, B2 BJB.+P, les points B, 13,. . . . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L O C A L I S A T I O N  DES FRANGES. 115 

étant les points siiccessifs de réfraction ou de réflexion (en 13,) de 
ce rayon. 

Désignons par il r', I.', i les angles d'incidence e t  de réfractioii 
correspondant au rayon SA, P et par i,, r', , r , ,  r , ,  rl, e t  i, ceux 
qui correspondent au rayon SB,P, inscrits les uns et  les autres 
dans l'ordre où ils se présentent en allant de S en P. Si c est la 
distance de S au-dessus de la surface supérieure de la lame épaisse, 
ci celle de  P à cette même face, h l'épaisseur de  la lame épaisse 
et  IL' son indice, e l'épaisseiir de la laine mince en B,, comptée 
normalement à la lame épaisse, et  n son indice, la différence de  
marche cherchée est donnée par 

i ~ = C [ & - L ] + C , [ L - L ]  coscl cos i  cos& . cosi  

1 

cosr ,  cosrq 

Cette expression est compliquée, niais l'artifice suivant permet 
de  la simplifier. Les angles A ,  SB, e t  A, PB2 de 1a)g. I étant 
tous les deux très petits, on peut écrire 

SP = SB,+ B,P 
O U ,  en remplaçant, 

Ajoutons membre à membre les équations (1)  et (2), après avoir 
multiplié les deux membres de la seconde par sin i. Il est facile de 
voir, en effectuant les calculs, que, dans la nouvelle expression de 
2 ainsi obtenue, les longoeiirs c,, c et  IL entrent uniquenient dans 
des termes de la forme 

les angles fl et  a &tant très peu diff&rents, si l'épaisseur e est pe- 
lite. 

Posons alors 
sin = (I  + E )  sina, 

E étant une quantité très petite avec e ,  et négligeons les ternies en 
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E~ ; l'expression précédente prend la forme 

ac - (sin2a - sin2 a )  = O ,  
cos  p 

de telle sorte que l'expression de 6 devient simplement 

où r est l'angle de réfraction dans la laine mince correspondant à 
l'angle d'incidence i dans l'air (sin i = n s inr) .  

Cette expression se simplifie encore si l'on remarque que, si 

l'épaisseur e est petite, les angles r, I . ,  , 1-, sont très voisins, de 
telle sorte que l'on peut écrire 

étant une quantité très petite de l'ordre de grandeur de e?, et 
par suite négligeable. 

E n  résumé, le calcul complet conduit au même résultat que la 
théorie éiémentaire bien connue. Encore était-il nécessaire de le 
dérnonirer. 

Recherche d e  l 'équation de condition. - La recherche des 
conditions de netteté des franges se simplifie si l'on remarque que 
l'étendue de la surface utile de la lame mince est toujours petite; 
car elle est définie par le  cône, d'ouverture toujours petite (9, qui 
a pour sommet le point P e t  pour base la partie dkouverte de. 
l'objectif. Nous pourrons dès lors substituer chaque fois à la lame 
mince, de forme quelconque, une lame prismatique limitée par 
les plans à ses deux faces tangents, l'un en A , ,  l'autre au pied de 
la normale menée par ce point à la face infkrieiire de la lame 
mince. 

Choisissons alors trois axes rectangulaires de  coordonnées, tels 
que le plan des xy se confonde avec la face supérieure de la lame 
niince, et  que le plan des xz soit parallèle au plan d'incidence cor- 
respondant à l'axe optique. L'origine sera placée sur l'arête dii 

( ' )  Le demi-angle au sommet de ce ctne, dans les conditions où je me suis 
placd, n'a jamais dépassé i030'.  
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prisme, c t  la direction négative de l'axe des x tournée vers l'ob- 
servateur. 

Soient 

a l'angle au sommet (très petit) de la lame prismatiq rie ; 
i l'angle d'incidence correspondant à l'axe optique; 
r'l'angle de réfraction correspondant dans la lame épaisse, dont 

l'indice est n'; 
r l'angle de réfraction correspondant dans la lame niince, dont 

l'indice est n ; 
D la distance du point visé P, comptée dans la direction de l'axe 

optique, au-dessus de la surface supérieure de la lame épaisse; 
z, y, O les coordonnées du point où le rayon qui émerge dans la 

direction de l'axe optique s'est réfléchi sur la surface snpérieure 
de la lame mince; 

n la distance de  ce point àl 'arête du prisme; 
e I'Ppaisseiir de la lame mince en ce point ( e  i a a ) ;  
h l'épaisseur de la lame épaisse ; 
u l'angle de l'arête du prisme avec l'axe des x, cet anglc étant 

comptC positivement de O x  vers Oy. 

Sans revenir soi. la discussion qui a été faite, on voit que, la dif- 
fërence de marche correspondant à la direction de l'a\e optique 
&tant 

8 = 2ne c o s r ,  

la condition de netteté des franges au point P sera 

pour tous les points utiles de  la source, ou, ce qui revient au 
m&me, pour tolite la région ubile de la lame mince. 

Soient donc x -+ 5, y + r,, O les coordonnées d'un point qiicl- 
conque d e  la face supérieure 'de la lame mince, voisin du point x, 
y, O ;  6 e t  T, étant deux î)~wiabIes ind~penclantes, Lrès petites 
l'une e t  l'autre. Si l'on tient compte des relations suivantes, qui 
s'établissent sans difficulté, 

e 
de -: a rla = - (q cos 11 - 5 sin u) 

a 
et  
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l'iquation de condition prend la îorine 

Une cbnséqiiënce iinnit:diate de l'examen de celte équation de 

condition est gu'il n'existe pas de sur fme  liez~ des anneaux, 
telle que l'ont reclierchPe Rlhl. Sohncke ct Wangerin ou Feussner. 
Il faudrait en eiièt, pour dPterrniner le point de  cette surface qui 
se trouve sur l'axe o p ~ i q u e  de la lunelte, poiivoir calculer une va- 

leur de D qui annulât siniultanémcnt les coefficients des deux 
variables indépendantes 6 e t  r,. 

Bnzploi d ' m e  fente et forrnzrbs. - - I l  est possible toutefois 
d'obtenir des franges parfai~ement nettes; mais ce sera à condition 
d'établir une certaine relation entre les variables 6 et -4 (ces va- 
riables étant d'ailleurs très petites, cette relation se réduira tou- 
jours à une relation linéaire).Il suffità cet effet d'interposer quelque 
part entre la source et l'objectif un écran percé d'une fente, qu'il 
est particulièrement commode de placer contre l'objectif même. 

Supposons donc qu'il existe entre 6 e t  -4 une relation de la 
forme 

L't!c[uation de condition devient, aprés réduction, 

Cette éqnation définit, clans chaque cas particulier, le point 
que l'on doit viser pour obtenir le inaximuin de  nettcté, mais ln 
position de  ce point clépend essentiellenlent clc p et varie par 
suite avec L'orientation de l n  fente qu i  recouvre l'objectif. Ce 
fait n'avait pas été, à ma connaissance, signal6 jnsqu'ici. 

. - 

La formule ( 1 ) '  relative au cas d'une lame mince prismatique, 
peut être facilement transformée de manikre à s'appliquer à celui 
des anneaux de Newton. Di.hissons à cet effet le point de la lame 
correspondant à l'axe optique (x et y) par ses coordonnées po- 
laires u. et  1 dans le plan x O y ,  en prenant coiilme origine le 
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centre des anneaux (nous supposons que l'épaisseur soit nulle en 
ce dernier point),  nous aurons, en comptant l'angle + à partir de 
O x  et dans le même sens que rc, 

de sorte que l'équation ( 1 )  devient 

11 importe de remarquer que l'angle qui figure dans les for- 
mules (1) et ( 2 )  n'est pas directement niesurable. Proposons-nous 
de le calcaler. 

Nous supposerons à cet effet que le disque à fente, fixé sur l'ob- 
jectif, soit muni d'un index qui se déplace sur un cercle gradué 
normal à l'axe optique de la lunette. Cet index est supposé placé 
vis-à-vis du zéro lorsque la fente est dans le plan d'incidence. Soit 
p' l'angle. lu  sur l e  limbe, qui correspond à une orientation quel- 
conque de la fente, angle coinptd positivement dans le même sens 
que y,  c'est-à-dire de la gauche vers la droite de l'observateur. 

Si nous considérons le plan qui passe par l'axe optique et la 
fente, la trace de ce plan sur la face supérieure de la lame épaisse 
fera avec la direction O a  un angle y ,  donné par 

tangy, = tangcp' c o s i .  

Soient PA, la direction de l'axe optique e t  PB,' une direction 
voisine telle que. le plan A, PB, contienne la fente, A, et B, étant 
leurs points de rencontre avec la surface supCrieure de la lame 
épaisse. Choisissons sur la surface inférieure de cette même lame 
deux points A e t  B, tels qu'un rayon dirigé suivant AA, émerge 
suivant A , P  e t  qu'un rayon EB, énierge suivant B,P; l'angle de 
A, B, avec la direction O z  n'est autre que y ,  e t  celui de Al3 avec 
cette même droite est égal à y. 

Représentons par x, y, O les coordonnées de A ;  par x +- 6, 
,jr c 1, O celles de B;  par x,, y,, h celles de Al  et enfin par 
x, + S r ,  y ,  + q,, Jz celles de B I .  Nous abaisserons de B et B, les 
normales au plan PA,A,  e t  nous projetterons la figure sur le plan 
x O y  ( j g .  2) .  Les triangles seniblalles PDC, PB, Ci donnent la 
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qui peut  s'écrire, e n  remarquant que  AC = 5 e t  A, C, = 5 ,  sont 
toiis les deux très petits, 

En projetant lamême figure su r  le plan des x O z ,  il serait facile, 
d'autre part, d'établir la relation 

En divisant membre à membre ces deux équations, on  obtient 
fi nalem en t 

tançr' 
D + I L  -_.- 

sin r tangp -= tangy' c o s i  -------. 
coszi D -,- h 

nt cosJ r' 

L'ensemble des équations i i j  e t  (3) ou ( 2 )  e t  (3)  résout com- 
plètement le p o b l è m e .  Il est avantageux d e  les meltre sous une 
forme pliis simple en  posant 

Elles deviennent alors 

(1 b i s )  
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c'est sous cette forme que  noiis en ferons exclusivenient 
usage ( 3 ) ;  niais il est n6cessaire tont d'abord de  compléter, sur 
denx points différents, la théorie qui précède ( 1 )  : 

r 0  RkJexions mztlt+les. - Noiis devons tenir compte, en pre- 
mier lieu, des réflexions multiples .i 17intCrieur de la lame mince. 

Considkrons à cet effet une onde ayant s u b i p  réflexions succes- 
sives à l'intérieur de cette lame. U n  calcul calqué sur celui qui a 
été exposé permet d'établir qne, si la qnant i tépe est petite, la dif- 
férence de niarche au point P des mouvements vibratoires corres- 
pondant à cette onde et  à celle qui s'est réfléchie une seule fois 
extérieurement, su r  la lame mince, est 

ô,, - 2 npe c o s  r = z npa z c o s  r ,  

et celle correspondant A deux ondes réfléchies extérieurement, 
l'one p fois, l'autre y fois, est 

Elle est donc la même que celle q u i  correspondrait à deux ondes 
réfléchies une seule fois, l'une extérieurement, l 'ai i~re intérieiire- 
ment, siir une lame mince d'épaisseur ( p  - q ) a x .  D'ailleurs p et g 
sont très petits; car, par suite de l'affaiblissement de la lumière à 
chaque réflexion, on n'a à considérer que des rayons ayant subi 
un petit nomhre de réflexions.LYangle (p - q)a  est donc toujours 
très petit. 

Or les équations trouvées sont indépendantes de l'angle au 
sommet du prisme supposé petit. On en conclut que, si les condi- 
tions de netteté sont satisfaites pour les rayons n'aynnt subi qu1iine 
seule rétlexion sur les deux faces de la lame mince, elles le seroni 
en même temps pour  tous les autres. L'influence des réflexions 
miiltiples à l'intérieur de la lame mince est donc nulle. 

(') Les longueurs d et à' ont une signification physique simple. Si nous con- 
sidérons le point de la lame mince qui se trouve sur le prolongement optique de 
l'axe de la lunette (point  A de la fig. 2 ) '  l'image de ce point, fournie par le 
faisceau étroit de rayons qui pénètrent à travers l'objectif, est constituée par deux 
lignes focales dont les distances & la surface supérieure de la lame épaisse, 
comptées dans la direction de l'axe optique, sont d et  d'. 
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au dtude  du rôle que joue la fente conme ei'cran digi-ingent. 
-- En introduisant une fente entre la source et la lunette, nous 
avons introduit u n  élément de complication dont l'influence est 
consi dérable. 

On sait que, si  l'on examine un point lumineux au moyen d'iine 

lunette dont l'objectif est recouvert d'une fente, l'image de ce 
point (en ne  tenant compte que de sa partie centrale, seule bien 
lumineuse) se trouve allongée par diffraction dans une direction 

normale à la fente, cet alloobetneAt étant, toutes choses égales 
d'ailleurs, en raison inverse de la largeur de la fente. 

Si nous observons, dans les mêines conditions, une ligne Iumi- 
neuse étroite, chacun des points de son image sera remplacé par 
une ligne brillante? normale à la fente. Si  donc P est l'angle de la 
fente e t  de la ligne Iiimineuse, l'image de celte dernière est rem- 
placée par une bande brillante dont la largeur est proportionnelle 
à cos p. 

Supposons dés lors qiie l'on observe de même un objet con- 
stitué, comme le sont les franges des laines minces, par un système 
de lignes brillantes et obscures à peu prés équidistantes : par suite 
de l'élargissement par diffraction des lignes brillantes et  de leur 
empihtement consécutif sur les intervalles sombres qui les séparent, 
l'image obtenue ne  pourra être parfaitement nette que si cos est 
voisin de 0, c'est-à-dire si la fente est sensiblenzent nornzale 
aux  franges. Cette image se troublera peu à peu si l'on fait. 
tourner la fente à partir de  cette position, et deviendra indis- 
tincte pour un angle de rotation d'autant plus petit que la fente 
est plus étroite e t  les franges plus resserrées ( 4 ) .  E n  résumé, les 
pllénomènes de diffraction restreignent les limites entre lesquelles 
les formiiles obtenues sont réellement applicables. 

Nous devons faire à ce sujet une remarque importante. La di- 
rection la plus favorable de la fente étant liée à celle des franges, 
il est nécessaire de tenir compte, pour la connaître, du phéno- 
mène suivant, découvert par Feussner : Si l'on considére le plan 
mené par l'axe optique parallèlement aux franges, telles qu'elles 

( l )  Toutefois, avec une fente de rmm de large, il in'a été possible de distinguer 
encore les franges, lorsque la fente était orientée à 400 de part ou d'autre de sa 
position la plus favorable. 
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apparaissent dans le champ de la lunette, ce plan n'est pas, en  
général, parallèle aux lignes d'égale épaisseur de la lame mince. 
Si nous désignons, en effet, par U' l'angle que fait ce plan avec le 
plan d'incidence, et  par U l'angle que fait avec l'axe des x sa 

trace sur le plan de  la lame mince, on a 

d+ A sin 7t, 
t a n g U  = c o s i t a n g U f =  

A c o s u  ' 

oii A est la distance de l'objectif à la lame mince. O n  voit que U 
est toujours différent de u,  à part  le cas particulier où u - I go0 
(lignes d'égale épaisseur normales au plan d'incidence) ( 1 ) .  

Discussion. - Je  me propose, dans ce qui suit, de  mettre en 
évidence les principales conséquences des formules théoriques 
auxquelles nous avons été conduit. 

J'ai déjà fait remarquer que ces formules sont independantes de 
l'angle au sommet a du prisme. Dans le cas des anneaux de New- 
ton, les lois duphénomène restent donc les mêmes, quel que soit 
le rayon de courbure de la surface convexe qui limite d'un côté la 
lame mince. Ce résultat a été signalé par MM. Sohncke et Wan- 
gerin. 

Quelles que soient les circonstances dans lesquelles on se place, 
le phénomène observé dépend essentiellement de la valeur niimé- 
rique di1 rapport : 

a' R' c o s 2 i s i n r  sin i- s ins i  - - -- - - 
a - R -  n c o s z r  n 2 - s i n z i '  

Ce rapport a une valeur nulle pour i= O et  i =  goo; il passe 
par u n  maximum pour une valeur 1 de l'angle d'incidence 

( ' )  Si  nous appliquons l e  calcul à l'une des expériences dont les résultats seront 
donnés plus loin (a' - 3O, 2, A = zSc, u = O, i = 53030f), nous trouvons 

Effectivement, l'obliquité des franges était frappante. L'orientation la plus favo- 
rable de la  fente est alors y ' =  1ozoro'; elle eht  étC g'= goo, si le phénomène de 
1:eussner n'avait pas existe. 

Ces faits s'expliquent facilement, si l'on remarque que les différents points du 
champ de la lunette ne correspondent ni à la mème épaisseur de la lame mince, 
ni a la mème incidence. 
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donnée Dar 

Ce inaximum n'existe pas si la lame mince est constituée par 
de l'air (sin1 r 1). 

Les lois du ph6nomène, assez complexes en général, se sinipli- 
fient dans un certain nombre de cas particuliers : 

i o  Lorsque la laine épaisse n'existe pas (laine mince réfrin- 
gente), les formules deviennent 

tangp = tangy' c o s i ;  

il es1 alors la distance d u  point visé à la laine mince elle-même. 
n o  Lorsque la lame épaisse existe, les formules se simplifient 

encore si l'on suppose u - -t gou (ce  qui  correspond à + = 1800 
ou ou),  et se réduisent B 

Dtd'=_, a'=- 
R ' 

+ y- 

Ce cas est particulièrement intéressant, car c'est le seul pour 
lequel la position du  point visé soit indépendante de l'orientation 
de la fente, et  par suite pour lequel on puisse laisser l'objectif 
complètement à découvert; le seul aussi pour lequel la théorie 
de MM. Sohncke et  Wangerin doit conduire à des résul~ats 
exacts. Effectiveincnt, dans le cas des anneaux de Newton, le plan 
d'incidence est supposé passer par le centre des anneaux. La 
relation 

où  l'on considkre R et D comme les coordonnées du point P, dé- 
finit alors une droite, la Haupgerade d e  ces ailleurs. 

3 O  Si nous supposons u = O ou u = r80° (Q = C goo), les for- 
mules se réduisent également; car on a 

n - f l  cor?' 
D + d ' - I a f c o t p = & a ' - -  - 

I) t d c o s i  

cnt w' , R' coty' 
D + d = t a - - :  =-- --. 

cos z 2 cosz 
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Ce cas est particulièrement propre à mettre en évidence la né- 
cessité d'une fente, et l'influence de sonorientation. Effectivement, 
si l'on a réglé l'appareil de manière à obtenir des franges parfaite- 
ment nettes, il suffit souvent (si les franges sont d'ordre un peu 
élevé), de faire tourner la fente de  20 ou 30 pour les faire dispa- 
raître complètement; mais alors une 1Pgère modification du tirage 
de la lunette les rend de nouveau visibles. S i  l'on supprime la 
fente, elles sont, dans les mêmes conditions, toujours indistinctes. 

Il est à remarquer que le cas actuel est cependant celui qui cor- 
respond aux mesures de diamètres d'anneaux effectuées par de la 
Provostaye e t  Desains, et l'on sait que, dans ces conditions, les 
premiers d'entre eux, tout au moins, sont parfaitement distincts. 
Cette contradiction apparente disparaît si l'on remarque que, si  R 
et par suite Ri sont très petits, on a sensiblement 

quel  que soit cf'. Dans tous les cas, si l'on veut observer des an- 
neaux un peu éloignés de la tache centrale, l'emploi d'une fente 
devient rapidement indispensable. ( A  suivre.) 

RELATION ENTRE LES CONDUCTIBILITES ÉLECTRIBUE ET THERMIQUE 
DES MBTAUX; 

PAR M. ALPHOSSE BERGET. 

Dès que l'on f ~ i t  en possession de mesures, même relatives, 
des conductibilités des mCtaux pour la chaleur et  l'électricité, on 
remarqua que l'ordre des métaux rangés suivant leurs conducii- 
bilités décroissantes était le même au double point de vue élec- 
trique e t  thermique. C'est Forbes qui, le premier, a fait cette re- 
marque d'une importance capitale. 

Allant plus loin, MM. Wiedemann e t  Franz, en 1853, cnnsta- 
tèrent que, non seulement l'ordre des conductibilités est le même, 
mais encore que les deux grandeurs sont sensiblement propor- 
tionnelles : ils énoncèrent comme une loi ce résultat de leurs ex- 
périences personnelles. 

Depuis lors, un très grand nombre de physiciens se sont efforcés 
de vérifier cette loi. Il suffira de ciler les noms de Neumann. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



136 BERGET.  

dldngstrom, de Tait, de Lenz, de H.-F. Weber, de MM. Kirchhoff 
e t  1-Iansemann, de Lorenz, pour montrer combien cette question 
a été étudiée et  pour en faire ressortir l'importance. 

Les premières expériences avaient été faites sur des échantillons 
différents : on prenait le métal sous forme de fils, pour en mesurer 
les conductibilités électriques, et sous forme de barres ou de blocs, 
pour en mesurer les conductibilités thermiques. Les résultats ainsi 
obtenus furent douteux: le mode de travail, d'écrouissage, de 
filage, modifie tellement les propriétés physiques des métaux que 
l'on ne doit pas s'en étonner; on reconnut vite la nécessité d'opérer 
sur les mêmes échantillons pour faire les deux sortes de  mesures. 

Les méthodes employées à cet effet ont toujours été, au point 
de vue thermique, des modifications plus ou moins heureuses de 
la méthode du refroidissement. Cette méthode présente malheu- 
reusement une incertitude assez considérable provenant de la 
mesure du coefficient de conductibilité extérieure. Aussi les ré- 
sultats de divers expérimentateurs sont-ils loin d'être concordants. 

O 

Ainsi, tandis que les expériences de Neumann, Angstrom, Forbes, 
de  M. Lenz, de Lorenz, de MM. Kirchhoff e t  Hansemann confir- 
maient la loi de Wiedemann e t  Franz, les travaux de M. Tait et 
de M. Weber  la contredisent absolument. 

J'ai donc pensé qu'il serait intéressant de reprendre ces doubles 
mesures de conductibilité, en employant, pour les conductibilités 
thermiques, la méthode d u  m u r  de Fourier. 

J'ai décrit, dans ce Recueil ( 4  ), la méthode que j'ai employée 
pour mesurer les conductibilités absolues du mercure et  des mé- 
taux en se placant dans le cas du régime permanent. Dans le 
travail publié à ce moment, je n'avais fait de mesures que sur le 
fer, le cuivre et le laiton, ayant simplement l'intention de mon- 
trer la généralité de  la méthode que j'avais indiquée e t  expéri- 
mentée pour le mercure. 

J'ai étendu depuis lors ces mesures à l'étain, au zinc, au plomh 
et à l'antimoine. Ayant ainsi de bonnes mesures des conductibi- 
lités thermiques de ces métaux, j'ai cherché à mesurer, sur les 
mêmes échantillons, leurs conductibilités électriques. 

( j )  ze série, t. VII, p. 503. 
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Les morceaux de métal sur lesquels avaient porté les mesures 
thermiques avaient la forme de barres, de 6" de longueur et de 4"'"' 
de diamètre; elles étaientplacées concentriquement à un cylindre 
de même hauteur, mais de 4cin de diamètre, conslituant leur anneau 
de garde. J'ai isolé ce cylindre et j'en ai déterminé les conducti- 
Mités électriques. 

Les méthodes ne manquent pas, qui permettent de mesurer avec 
précision les conductibilités électriques des corps très peu ré- 
sistants : je me suis arrêté à la mCthode du  pont double de Sir  
MT. Thomson. Dans cette méthode, la précision dépend unique- 
ment de l'exactitude avec laquelle on mesure la distance de deux 
points entre lesquels on prend, sur chacune des barres de métal 
dont on compare les résistances, la différence de potentiel. Pour 
effectuer cette niesure dans de bonnes conditions, j'ai mastiqué 
dans un barreau d'ébonite deux poinles d'acier qui se trouvaient 
ainsi à une distance constante l'une de l'autre: cette distance 
éiait une fois pour toutes relevée au cathétoiiiè~re. Une monture en 
ébonite recevait dans deux encoches les deux barrettes à étudier, 
au-dessus desquelles les deux pointes venaient se placer naturelle- 
ment. Le galvanomètre dont je me suis servi est celui de Wiede- 
mann. 

Dans le Tableau suivant qui résume toutes ces mesures, la prc- 
mière colonne contient les noms des métaux étudiés; la seconde 
contient les valeurs absolues en unités C. G. S. de leurs conduc- 
tibilités ihermiques k ;  la troisième, les valeurs absolues, exprimées 
à l'aide des mêmes unités, de leurs conductibi1itti.s électriques, et 

X- la quatrième indique les valeurs du rapport --: 

Métaux. 

Cuivre .......... 
Zinc. ........... 
Laiton .......... 
Fer. ............ 
Étain. .......... 
Plomb .......... 
Antimoine. ...... 
Mercure.. ....... 

On voit immédiatement que l'ordre des conduc~il>ilitüs des huit 

J .  de Phys., 2' série, t. IX. (Mars 1890.) IO 
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métaux étudiés est le mème pour la chaleur e t  pour l'électricité, 
k mais que le rapport - n'apas uneva~eurrigoureusement constante. 

Je ne crois donc pas qu'il y ait proportionnalité absolue entre les 
coefficients de conductibilité électrique et thermique, toutes les 
mesures ayant été faites sur les mêmes échantillons, les mesures 
thermiques exactes à A, les mesures électriques à au moins. 

J'avais d'ailleurs étudié, lors de mon premier travail, les varia- 
tions d u  coefficient de conductibilité thermique d ~ i  mercure avec 
la température, entre o0 et 300" : j'ai tronvé que, pour iO, ce 
coefficient moyen de variation est - 0,00046, nombre diffkrent 
d u  coefficient de variation de la conductibilité électrique qu i  
est, pour I O ,  - 0,00085. Il semhle donc que l'écart augmente 
d'antan t plus que la température s'élève davantage. Peut-être la 
loi, qui  dans les limites ordinaires de température n'est exacte 
qu'approximativement, comme la loi des chaleurs spécifiques, 
l'est-elle beaucoup plus à basse température. J e  me réserve d'étu- 
dier plus tard cette question intéressante. 

BALANCE DE P ~ C I S I O I O  APERIODIQUE ET A LECTURE DIRECTE 
DES D E R N I E R S  P O I D S ;  

PAR M. P. CURIE. 

Cette balance de précision, d'une disposition nouvelle, permet 
d'exécuter les pesées avec une très grande rapidité ( 4 ) .  

Les figures ci-après ( f ig .  r ,  2 )  donnent une vue d'ensemlile et 
iine coupe verticale de l'instrument. 

Cette balance possède comnie organes spéciaux : 

1" Un nzicrornklre (m, n 2 )  portant un grand nombre de  divi- 
sions et fixé à l'extrémité du fléau. 

2') Un microscope fixé dans les parois de la cage e t  braqué sur 
le niicroniètre. Ce microscope possède un réticule et  un oculaire 
positif. 

( I )  Ces balances sont construites par la Sociéte cerztrale de produits chi- 
t~iiques, ancienne maison Rousseau. 
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3" Des amortisseurs ci air ( A ,  A ) .  - Les cloches ou parties 
mobiles des amortisseurs sont suspendues au-dessous des pla- 
leaux. Pendant le mouvement de la balance, elles pénètrent plus 
ou moins dans les cuvettes ou parties fixes des aniortisseurs ( '  ). 

Pour faire une pesée avec cet appareil, on commence, comme de 

coutume, à I'aide d'une série de ~ o i d s ,  niais on s'arréte dans les 
essais successifs au poids de opr, 1; on laisse ensuite le fléau de  la 
balance s'incliner sous l'influence de la petite différence de charge 
qui reste encore entre les plateaux et on lil directement sur le 

( ' )  Les amortisseurs à air ont déjà été employés avec succès par AIM. Bichat 
et Blondlot dans leur électromètre absolu q u i  affecte précisément la forme d'une 
balance (Voir Journal de Pltysiqice, 2' série, t. \', p. 325 et 437; 1886). 
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micrométre; A l'aide du microscope, le restant de la pesée au '4 ou 
au & d e  milligrammc. 

Les avantages de ce système sont les suivants : 

i o  On évite lous les essais relatifs aux plus petits poids, c'esl- 
A-dire la partie la plus longue et la délicate d'une pesée or- 
dinaire. 

20 L'emploi du microscope permet de placer le centre de gra- 
vité di1 fléau beaucoup plus bas que dans les balances ordinaires. 
Il en résulte une grande rapidité dans les mouvements de l'instru- 
men l. 

3" Sous l'influence de l'amortissement, le fléau s'arrête en 
quelques secondes dans sa position d'équilibre. 
40 La grande distance du centre de gravité à l'arête du couteau 

central permet d'obtenir facilement un réglage tel que la sensi- 
bili té soit indcpendante de la charge placée dans les plateaux ( 1 ) .  

('1 L,e mode de lecture à l'aide d'un microscope braqué sur un micromètre 
mobile, fixé a l'extré~iité de l'aignille d'un instrurncnt, est très avantageux et 
peut être appliqué à tous les appareils apériodiques. Méme avec un faible gros- 
sissement, on a une srnsibilité beaucoup plus grande qu'avec les échelles à rè- 
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Délails de Zn constructio~z de Zn balunce. - La balance est 
montée sur un plan de verre qui supporte A la fois la colonne cen- 
~rale, la cage e t  les boîtes des amortisseurs. 

Le micromètre, obtenu par un procédé photographique, porte 
des traits e t  des chiffres. I l  est généralement disposé pour fonc- 
tionner sur une étendue de 20on'ar. La chiffraison va de o à 200, 

mais chaque milligramme est divisé en (soit 400 divisions en 
tout). On apprécie sans hésitation la position du fil dii réticule du 
microscope au d'une division près; on a ainsi le de milli- 
gramme. 

Le  fléau porle diverses pièces de réglage : une preniière pièce 
sert pour le micromètre, dont la direction doit être réglée avec soin. 
Des pièces spéciales servent à régler la longueur des bras, la posi- 
tion des couteaux, la position du centre de gravité du fléau. 

En tournant un bouton molleté, on peut déplacer légèrement le 
réticule du microscope. On peut compenser ainsi, immédiatement 
avant chaque pesée, les trbs petites différences de poids acciden- 
telles qui existent toiijours entre les deux cdtés d'une balance. 

Dans tout instrument de mesure, on doit régler convenablement : 

1 "  La sensibili~é ; 
2" La prkcision ; 
3" La rapidité des déterminations. 

C'est à ce triple point de vue que nous allons passer en revue 
les organes de  la balance. 

Lectures au micromètre. - Lorsqu'une balance est en équi- 
libre avec un excès de masse ( m )  dans l'un des plateaux, le fléau 

flexion : le nombre de divisions sur  le micromètre peut t t re  aussi grand que l'on 
veut, sans qu'il en résulte la moindre géne; enfin, avec ce mode de lecture, les 
instruments sont plus ramassés, n e  comportent pas d'installation speciale e t  ne 
nécessitent pas l'obscurité. Par  contre, ce système présente quelques inconvénien~s; 
pour qne l'on puisse faire les lectures, il est nécessaire que l'instrument soit apb- 
riodiqne ou tout  au moins s'arréte rapidement; enGn on est obligt d'avoir l'mil 
devant un oculaire, ce qui est parfois gênant. Nous avons déji  appliqué cette dis- 
position, mon frére e t  moi, dans la  construction d'un électromètre à bilame de 
quartz (Journal de Physique, 2' série, t. VIII, p. 162; 1889).  
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es1 incliné d'un angle 0 donné par la formule 

M étant la masse du fléau; 
1, la distance entre l'arête di1 couteau central e t  celle d'un des 

autres couteaux ; 
d la distance de l'arête du couteau central au centre de gravité du 

fléau. 
L, M et  d étaiit des constantes, on voit que la masse nz est pro- 

portionnelle à la tangente de l'angle de déviation. Pour déduire 
exactement la masse nL de la déviation, c'est donc la tangente et 
non l'angle qu'il s'agit de mesurer et que l'on mesure en effet dans 
le dispositif adopté. 

Lorsque l'appareil est bien réglé, le prolongement du trait fixe 
horizontal du réticule du microscope doit passer par l'axe de ro- 
tation du fléau, e t  l'échelle micrométrique pour égalité de poids 
dans les plateaux doit être parallèle au trait vertical du réticule. 

Quand la déviation s'est produite sous l'effet d'une différencc 
de charge, le micromètre n'est plus vertical, e t  les traits de  cette 
échelle sont légèrement inclinés vis-a-& du trait horizontal du 
réticule du microscope. Cette circonstance ne donne aucune in- 
certitude dans les lectures, lorsque les traits de l'échelle sont très 
courts et les déviations très petites. 

L'expérience montre que les lectures au micromètre sont pro- 
portionnelles aux différences de charge une approximation an 
moins égale à de l'échelle totale. I l  fa111 toutefois pour cela 
que la balance soit construite avec soin (la solidité e t  la fixité de 
l'arrêt semblent être une des conditions principales pour avoir de 
bons résultats). Le réglage des couteaux doit être aussi parfait 
que possible. 

Invariabilité de ka sensibilitk avec la charge. - La formule(i) 
n'est rigoureusement exacte que si les arêtes des trois couteaux 
sont dans un même plan. S'il en est autrement, la sensibilité dé- 
pend de la charge M I  placée dans les plateaux. 

Supposons l'arête du couteau central à une distance 2 au-dessus 
du plan passant par les arêtes des couteaux des extrémités, on 3 
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Pour que les indications du micromètre soient les mêmes, quelle 
que soit la charge MI dans les plateaux, il est de toute nécessitb 
que 3 soit nul ou très petit, de telle sorte que a M , 3  soit né- 
gligeable devant M d .  Ce résultat est pratiquement obtenu, d'une 
faqon parfaite, au moyen des vis de réglage placées sous les cou- 
teaux. 11 se trouve grandement facilité par l'emploi du microscope 
pour lire les déviations. En effet, les angles correspondant à une 
même différence de poids sont environ cent fois plus faibles que 
dans les balances ordinaires. C'est-à-dire que la distance d du 
centre de gravité à l'arête du couteau cen~ra l  est environ cent fois 
plus grande que d'ordinaire. Ainsi, dans une balance de 500gr avec 
aiguille donnant le & de milligramme, la distance d e s t  seulement 
de & de millimètre; da& la même balance avec lecture au mi- 
croscope, on a d = smm. Il  en résulte que la même valeur de 3, né- 
gligeable devant d - zlnm, ne l'est pas devant d =  & de millimètre. 
Un petit défaut de réglage donnant une variation de &, dans la 
sensibilité pour la charge maximum dans le premier cas donnerait 
une variation de sensibilité de + dans le second cas. 

Flexion d u  fléau. - La flexion doil être bien faible dans les 
fléaux de balance, puisque l'on parvient à avoir une sensibilitéin- 
variable avec la charge. Nous avons voulu toutefois nous rendre 
compte de ce fait par des expériences directes. On  fixe s u r  le fléau 
d'une balance trois petits micromètres, deux dans le  voisinage des 
couteaux extrêmes e t  un vers le  centre du fléau. Sur  ces trois mi- 
cromètres sont braqués trois microscopes fixes munis de réticules ; 
on observe les trois micromètres avant et après avoir placé des 
poids dans les plateaux. On  Cvite évidemment par cette méthode 
toute cause d'erreur provenant d'un mouvement d'ensemble du 
fléau. En opérant avec un  fléau d'une balance de Soogr, on tl.ouve 
que la flexion trés faible est proportionnelle à la charge. L'arête 
du couteau central s'écarte seulement de I I microns de la ligne 
qui joint les arêtes des couteaux extrêmes, lorsque l'on charge les 
plateaux avec 500gr. 
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Si faibles que soient des quantités de cet ordre de grandeur, 
elles devraient cependant avoir une action appréciable sur la sen- 
sibilité, qui devrait varier proportionnellement au carré de la 
charge. On peut s'en assurer par un exemple numériq iie et en se 
servant de la formule (2). Mais une compensation partielle doit se 
faire sans que l'on s'en doute au moment où l'on règle les couteaux; 
pour obtenir le meilleur enèt, on doit placer les arêtes des couteaux 
extrêmes un peu au-dessus de l'arête du couteau central à une 
distance 13, ; on a alors 5 = - 9, + KM,, et la formule ( 2 )  de- 
vient 

ou K dépend des propriétés dast.iques du Lléau, M, élant la charge 
variable placée dans les plateaux. 

En  discutant la façon dont varie la sensibilité, on voit que pour 
9, = 0,83KM,, où M, représente la charge maximum e t  KMvZ, la 
flexion maximum, on est dans les meilleures conditions. La sensi- 
bilité commence par augmenter quand on charge les plateaux; elle 
passe par un maximiim, reprend sa valeur première pour une 
charge égale à 0,83 de la charge maximum, puis devient un peu 
plus faible pour les charges supérieures à celle-là ; mais jamais la 
sensibilité ne varie plus qne du $ de la variation qu'elle aurait 
éprouvée par la flexion si les trois couteaux avaient été réglés dans 
un même plan au début. Ainsi cette compensation instinctive qui 
se produit dans le réglage rend encore six fois plus faibles les effe~s 
déjà presque insensibles dus à la flexion. 

Injluence des  d in~e~l s ior l s  d e  17n~.Lte d e s  cou tenz~x .  - Les 
ar6tes des coiiteaux peuvent être considhrées dans une première 
approximation comme formées de surfaces cylindriques d'un trks 
faible rayon de courbure. Cette circonstance ne change en rien les 
indications de l'instranient si les surfaces cylindriques sont ,bien 
régulières. L ~ S  trois lignes passant par les centres de coiirbure des 
sections droites de chacune des siirfaces jouent le m h e  rôle que 
des arêtes vives, e t  ce sont ces trois lignes qui doivent être dans un 
inême plan pour que la sensibilité.soit indépendante de la charge. 
Donc, quand les couteaux sont un peu émoussés, on peut encore 
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avoir de très bons résultats en relevant encore un peu pliis que de 
coutume les couteaux des extrémités au-dessus de l'arête du cou- 
teau central. 

Loi du nzouvement de la balance. - Lorsque la balance fonc- 
tionne sans amortissement, elle oscille indéfiniment comme un 
pendule. Seulement l'emploi d u  microscope, en abaissant le centre 
de gravité, rend les mouvements dix fois plus rapides. 

Comme nous le verrons plus loin, les amortisseurs donnent à 
chaque instant une force antagoniste sensiblement proportionnelle 
à la vitesse. L'équation différentielle du mouvement avec amor- 
tissement sera de la t'orme 

0 représentant l'angle de déviation compté à partir de la position 
d'équilibre, a et b étant des constantes, n étant proportionnel au 
coefficient d'amortissement. 

Si l'on suppose que'l'amor~issement, d'abord nul, prend suc- 
ces~ivement des valeurs de plus en plus grandes, on réalisera suc- 
cessivement tous les types de mouvement, dont quelques-uns sont 
représentés ($g. 3 ) .  

I'ig. 3. 

Le mouvement, d'abord pendidaire (coilrbe I), devient oscilla- 
toire avec amplitudes successives décroissantes (courbe I I ) ;  en 
même temps la pseudo-période va en augmentant. Puis, pour le 
mouvement critique correspondant à a'= bz  (courbe 1111, le 
mouvement devient apériodique, c'est-à-dire qlie le fléau se rap- 
proche toujours de sa position d'équilibre sans la dépasser jamais. 
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Puis, pour des ainortissements plus grandi encore, le inolivenient 
devient de pliis en plus lent, et  la courbe s'étale de plus en plus 

(courbe IV). 
Quel sera le meilleur amortissement pour que la déviation se 

réduise définitivement en un temps aussi court  que possible, au 
- ,:,,, par exemple, de sa valeur initiale? Avec un amortissement 

trop faible, la balance oscillera lin nombre considPrable de fois 
avant que l'on obtienne ce résultat. Avec un amortissement trop 
fort, le mouvement sera trop lent. La théorie et  l'expérience 

montrent que l e  meilleur mouvement est u n  mouvement trés 
voisin du mouvement apériodique critique qui satisfait à la rela- 
lion a* = P. 

Si l'on ne peut réaliser exaclemeii t cc inoavement, la théorie et 
l'expérience montrent également qu'il -vaut mieux s'en écarter 
dans le sens d'un amortissement un peu trop faible que dans celiii 

d'un amortissement trop fort. 
O n  voit facilement que (P- n2) a u p e n t e  avec la charge M,  

dans les plateaux; i l  est donc impossible d'avoir b ? - a 2 = o ,  
quelle 'que soit la charge; on a alors adopté la règle p a t i q u e  sui- 
van te : 

L,'amortissement est tel que la balance non chargde réalise sen- 
siblement le mouvement critique pour lequel b*= a 2 .  

Lorsque la balance a sa charge inaxiiniim, on doit alors attendre 
trois oii quatre oscillations rapides avant l'arrêt. 

Des arnortisseu~~s ù cloche. - Après avoir essayé des amor- 
tisseurs magnétiques ou à liquides, j'ai fini par adopter, comme 
étant de beaucoup préférables, les amortisseurs à air. Ils se com- 
posent de cylindres concentriques avec fond formant une espèce 
de  cloche suspendue ail-dessous des plateaux et entraînée comme 

ceux-ci dans le mouvement de la balance. Au-dessous de ce 
système s'en trouve un autre analogue, mais renversé et fixe : c'est 
la cuvette de l'amortisseur. Les cylindres des systèmes supérieurs 
et inférieurs ont des diamètres un peu différents, de telle sorte 
que  les cylindres du système supérieur mobile plongent dans les 

laissées entre les cylindres inférieurs fixes, sans jamais 

toucher aux parois. La coiipe donne lin systéine en chicane 

(fi8 2). 
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Quand, le fléau s'incline, la cloche pénètre plus ou moins dans 
la cuvette et la quantité d'air varie dans la cloche. L'air ne peut 
circuler instantanément par le chemin long et rétréci qu'il est 
obligé de suivre entre les cylindres; il en résulte des variations dr 
pression qui suffisent pour produire l'amortisscinent. 

Détermination du coeflcierzt d'amortissement d'api-6s les 
dimensions d e  1'nnzortissezu.. - Dans les amortisseurs, l'air de 
la cloche se met en équilibre avec l'air extérieur en un temps 
inappréciable vis-à-vis de la durée d'oscillation des balances; celü 
résulte du fait même du fonctionnement de l'appareil. En effet, 
les forces mises en jeu devant être de l'ordre de grandeur des 
centigrammes, il suffirait que le gaz restàt sans s'écouler sous la 
cloche pendant que celle-ci se déplace de & de micron seulement 
pour qu'il en résultât une force antagoniste de j C g r  avec une cloche 
de ycm de diamètre et  nne chambre à air de rein de hauteur. On 
peut donc, à chaque instant, supposer que tout se passe coinme 
si la cloche avait une vitesse de régime. 

Soient 

V le volume du gaz sous la cloche; 
v la vitesse verticale de la cloche; 
R le rayon de base de la cloche ; 
p l'excès de pression sous la cloche ; 
L le temps. 

On  trouve, polir la variation du volume d'un gaz q u i  s'kcoule 
entre deux parois planes parallèles et rapprochées, 

e étant la distance entre les deux surfaces ; 
1 la longueur parcourue par le gaz; 
a la large& de la section d'écoulement; 
7 le coefficient de frottement intérieur de l'air. 

Cette formule s'applique approxiinativeinent, si, au lieu de sur- 
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faces planes, on a des surfaces cylindriques de rayon un peu grand 

vis-à-vis de leurs distances ( 1 ) .  

On a ici 
a = %xK, 

d'où 

les Cquations ( 5 )  et (6) donnent 

La force qui résullte de cette variation de pression est 

en dksignant par 7 lcs coefficients d'ainor~issement E, c'est-à-dire 
v 

la force antagoniste poiir l'unité de  vitesse, on a 

D é t e ~ m i r m t i o n  du coegicient c17nnzo~-tissenzerzt p a r  expé- 
rience.  - On peut calculer d'avance y par l a  formule qui pré- 
cède; on peut aussi le mesurer en étudiant le moiivement de la 
balance. L'équation différentielle de ce mouvement sera sensible- 
ment 

0 étant l'angle de déviation de la balance, g l'intensité de la pe- 
santeur, y l'amortissement total des amortisseurs, p le rayon de 
giration diifléau, et Les aulres letlres ayant même signification que 
précédemment. On peut vérifier facilement les conséquences de 

( ' )  On a exactement pour Ic dtbit entre deux surfaces cylindriques concen- 
lriques, ayant R et r. comme rayons, 
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cette formule; en faisant varier la charge des plateaux M, ou la 
hauteur du centre de gravité, on obtiendra divers genres de  mou- 
vement à son gré. 

Dans le cas où l'on veut mesurer y, il vaut mieux choisir un 
mouvement oscillatoire pas trop amorti, afin d'avoir un nombre 
suffisant d'oscillations pour faire une bonne mesure de la pseudo- 
période T (durée d'une oscillation double) e t  dn décrément loga- 
rillimiqiie 1,; on a 

4 1  RIp2+2kIiL2 
(IO! ~ = T - - L ' - - '  

Le monient d'inertie Mp2 du fléau peut se déleminer  soit en 
faisant osciller le fléau seul après avoir déterminé d par la valeur 
de la sensibilité de la balance, soit en le faisant osciller autour 
d'un axe plus éloigné que le couteau du centre de gravité en le 
suspendant à l'aide de deux fils. 

En faisant osciller la balance avec les plateaux seuls, on déter- 
mine aussi un  petit terme de correction provenant de l'amortisse- 
ment qui se fait en dehors de l'amortisseur. 

Pour simplifier la construction, nous employons généralement 
des amortisseurs formés d'une seule cloche ABCDE (36'. 4)  plon- 

Fig. 4. 

geant dans une gouttikre cylindrique. L'amortissement est lc 
niêine, que le dessus BD du milieu de la caissc de l'amortisseur 
soit ouvert ou fermé: ce résultat est bien conforme a ~ e c l a  théorie, 
puisque le volume de la chambre à air n'intervient pas. 
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Voici, pour quelques amortisseurs d e  dimensionsvariées, les 
valeurs de y niesurées par l'amortissement de la balance et cal- 

cnlées par la formule (8) 
6n1q R3 

Y = - e3 ' 
- 

dans laquelle e est la distance entre la cloclie e t  les parois ; l= a AB 
cst le chemin parcouru par le gaz. 

Nous alions pris = o , o o o ~ g  en employant toujours les unités 

C.G.S. (y est la force antagoniste en dynes pour une vitesse de la 
cloche de i c l n  par seconde). 

1 - 
mesuré. 

La distance e est connue d ' m e  facon très incertaine, e t  elle 
inieruient par sa troisième dans la formule; des diffé- 
rences de A & de millimètre dans la valeur de e suffisent pour 
expliquer les écarts entre le calcul et  l'expérience. O n  voit que 
ces écarts sont d'autant plus  prononcé^ que la valeur de e est plus 
faible. 

Tout  défaut de rCglage dans la position de la cloche tend à di- 

O n  voit qu'on peut, dans un but déterminé, choisir approxi- 
mativement l'amortisseur nkcessaire; par exemple, dans l a  con- 
struction des balances, on cherchel'amortissen~ent qui, sans poids 
dans les plateaux, donne le mouvement où les deux racines de 
l'équation caractéristique de  l'équation diff6rentielle sont égales 
entre elles; on a, dans ce cas, 

Les quantitCs qui renLrent dans celte forniule peuvent é ~ r e  
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évaluées approxiniativement avant la construction définitive, en 
prenant, par exemple, pour p les de L et pour Ml le poids a p  
proximatif des plateaux er de l'amortisseur. Quant à d, i1 est déter- 
miné par la sensibilité qu'on veut donner à la balance, qui e l l e -mhe  
dépend de la grandeur des divisions du micromètre. 

Pour un modèle de balance dont le fléau pèse ioosr avec un 
micromètre donnant de millimètre par milligramme, il nous a 
fallu un amortissement total de 240, soit 120  par amortisseur. 
Pour la même balance avec centre de gravité cent fois moins loin 
du couteau (balance ordinairej, i l  faudrait un amortisseur dix fois 
nioindre. On  a avantage, au point de vue de la légèreté, à prendre 
des ainortisseurs ayant la hauteur égale au diamètre. 

CINEMOGRAPEE DE MM. RICHARD PRÈRES; 

PAR M. ALFRED ANGOT. 

On emploie en Météorologie deus genres d'anémomètres : les 
<inérnonzètres de pression mesurent à chaque instant la pression 
exercée normalement par le vent sur une surface donnée; les an&- 
ntomètres de vitesse, mis en rotation par le vent, tournent avec 
ilne vitesse qui est en relation connue avec celle du vent. Ces 
derniers, plus simples et plus conimodes, sont actuellement de 
beaucoup les plus employés. 

Pour enregistrer les indications des anémoinètres de vitesse, on 
les munit d'un dispositif, très simple à imaginer, qui ferme lin 
courant toutes les fois que l'inslrument a fait un nombre de tours 
convenable, correspondant à un certain chemin parcouru par le 
vent, 100" ou rknl  par exemple. Une plume commandée par un 
klectro-aimant marque alors un trait sur une bande de papier qui 
se déroule avec une vitesse uniforme; la distance qui sépare 
deux traits consécutifs dorme le temps pendant lequel le vent a 
parcouru un espace donné. On peut calculer la vitesse du 
vent pendant un  intervalle quelconque, en divisant l'espace par- 
conru par le temps employé à le parcourir; mais on n'obtient 
ainsi qu'une vitesse moyenne, tandis qu'il serait bien plus inté- 
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ressant de connaître la vitesse vraie à chaque instant, qui varie 
avec une grande rapidité. L'anémomètre cinémographe imaginé 
par MM. Richard frères résout ce prohlème d'une manière très 
ingénieuse. 

Le principe de cet instrument est le suivant : 
Une tige T (Jig. 1) se termine d'un côté par une vis sans fin V, 

Fig. 1 .  

et de l'autre par une roulette R, dont le plan est perpendiculaire 
à la tige T, et  qui est Tirée à cette tige de inanihe que toute ro- 
tation de la roulette R entraîne celle de la vis V. Cette vis engrène 
sur u n  pignon P, commandé électriquement par l'anémombtre; 
chaque fois que celui-ci a fait u n  nombre de tours déterminé qui 
correspond à un certain chemin parcouru par le vent, le pignon P 
tourne d u n e  dent de gauche à droite et  déplace, vers la droite, 
d'unc certaine quantité, la vis V et la roulette R. 

D'antre part, la roulette appuie par un point de sa circonférence 
sur un disque ou plateau D, qu'un mouvemerit d'horlogerie fait 
tourner avec une vitesse uniforme; la rotation se transmet à la 
roiilette R e t  à la tige T et la dévisse ainsi de  l'écrou formé par 
la denture du pignon P, ce qui tend à déplacer constamment tout 
le système RTV vers la gauche et à ramener au centre O du pla- 
teau l e  point de contact de la roulette R avec ce plateau. 

La roulette K se trouve ainsi soumise à deux actions contraires: 
celle du pignon P qui l'éloigne de O et celle du pla~eaii D qui la 
ramène vers ce point ; elle va donc chercher sur le plateau D unc 
position d'équilibre stable, pour laquelle il est facile de voir que 
la dislance z de R à O est exactement proportionnelle à la vitesse 
de rotation do pignon P. 

En effet. soient w la vitesse angulaire du disque D, x la distancc 
actuelle de La roulette 13 au cenlre de ce disque, I. le rayon de la 
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roulette e t  a le pas de la vis V. La vitesse angulaire de la roulette 
w .x R sera - et, dans le temps At ,  la rotation de cetle roulette la rap- 

prochera du point O de la quantité 

w x a  - At .  
27cr 

Quand le pignon P tourne, chaque dent fait avancer vers la 
droite la vis V d'une longueur constante O ;  si le pignon tourne 5 
raison de n dents par seconde, le déplacement total de R produit. 
par la rotation de P sera, dans le temps A t ,  

Pour l'équilibre, il faut que les quantités (1) et  ('2) soient égales ; 
donc 

K étant une conslante qui ne dépend que de la construction de 
l'instrument. 

La distance x de la roulette R au centre d u  plateau D est donc 
à chaque instant rigoureusement proportionnelle à la vitesse de 
rotation du pignon Pl c'est-à-dire à celle de l'anémomètre qui 
commande électriquement ce pignon. L'enregistrement de la 
vitesse du vent se réduit alors à celui des déplacements de K ou 
de l'extrémité de la vis V, ce qui n'offre plus aucune difficulté. 

En réalité, comme le 'niouvernent du plateau D est continu et 
celui du pignon P saccadé, la roulette R n'est pas rigoureusenient 
fixe sur le  plateau pour une vitesse constante de P;  elle oscille 
entre deux positions extrêmes, qui sont d'autant plus rappro- 
chées que les mouvements successifs du  pignon P sont plus noin- 
h e u x  pour une vitesse donnée du vent. Dans la pratique, les posi- 
tions extrêmes, entre lesquelles est toujours comprise I'oscillation 
de la roulette R, sont assez rapprochées pour que le tracé de 
l'enregistreur montre non des dents, mais un léger épaississe- 
ment du trait. 

L'instrument ne peut donner d'indica~ions exactes que si l'on 
évite tout glissement de la roulette sur le plateau D. Pour cela, 
au lieu de poser la roulette sur un seul plateau, on la place entre 
deux plateaux parallèles, dentés sur les bords et coininandés par 

J .  de Pl~ys . ,  2' skie,  t. IX. (Mars 1890.) I I 
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un nidine pignon qui les fait tourner en sens con traire avec des 
rigoureusement égales. Ces plateaux sont serrés contre la 

roulette par un ressort qui agit sur le centre de l'un d'eux; la 
roulette, comprimée ainsi entre deux disques qui tournent en sens 
contraire, est forcée de tourner sur elle-même sans qu'il puisse y 
avoir de glissement; s'il se trouve quelque inégalité à la surface 
des plateaux, le ressort qui les rapproche cède sans que cette ir- 
régularité puisse devenir une cause d'erreur. 

Les deux plateaux sont actionnés par un mouvement d'horlo- 
gerie à vitesse uniforme (régulateur genre Foucault ou pendule 
conique). Le pignon P est relié à un autre mouvement d'horlo- 
gerie, muni d'un échappement qui est commandé par l'électro- 
aimant de l'ariémomètre ; de la sorte, la force nécessaire pour faire 
tourner le pignon P e t  déplacer la plume de l'enregistreur est em- 
pruntée à un ressort, et l'on ne deniande au courant électrique que 
le travail très petit qui suffit à déclencher l'échappement. 

MM. Richard frères ont construit sur ce principe deux instru- 
ments différents. Le premier (Jig. 2 )  donne rigoureusement à 
chaque instant la vitesse en mètres par seconde. Les deux plateaux 
D tournent alors avec une grande rapidité (un  tour par seconde) 
et le mouvement d'horlogerie qui les actionne est muni d'un 
régulateur genre Foucault. L'anémomètre envoie, dans l'électro- 
aimant qui commande le pignon P, un courant toutes les fois que 
le vent a parcouru 1". Dans ces conditions, on comprend aisé- 
ment que la roulette R arrive presque instantanément à sa position 
d'équilibre au moindre changement de vitesse du vent. 

La plume enregistre la vitesse du vent sur une bande de papier 
sans fin qui défile de 3'"" au moins par minute; dans certains 
modèles, on va même jusqu7à omm, 5 par seconde. Enfin tous les 
rouages sont mus au moyen de poids mouflés, qu'il suffit de 
remonter une fois par jour. 

Cet instrument donne les indications les plus intéressantes et 
perrn'et de suivre les moindres variations de la vitesse du vent; 
mais il consomme une énorme quantité de papier (au minimum, 
une bande de hm, 50 environ par jour, et  jusqu'à 43m dans les 
appareils à grande vitesse); il faut ensuite un temps considérable 
pour relever e t  discuter ces courbes. Dans la plupart des cas, 
il suffit d'employer le deuxième modèle. 
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ANÉMOMÈTRE CINÉMOGRAPHE.  
Fig. a.  

Dans celui-ci ( fig. 3),  un pendule conique règle le mouvement 
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des plateaux qui font un tour seulement par minute, et 1,dlectro- 
aimant reçoit de l'anémomètre u n  courant toutes les fois que le 
vent a parcouru 2Sm. La plume inscrit la vitesse du vent sur un 
cylindre, mis en rotation par un mouvement intérieur comme dans 

la plupart des instruments enregistreurs de MM. Richard, et  qui 
fait sa révolution en vingt-cinq heures. O n  change le papier chaque 
jour et  il suffit d'une bande de 4 1 ' ~  de longueur. L'inconvénient 
de ce modèle est qu'il ne donne pas rigoureusement la vitesse 
vraie des coups de  vent de très courte durée : il faut un certain 
temps pour que la roulette aille trouver sur les plateaux sa posi- 
tion d'équilibre, et l'on n'est certain d'avoir la vitesse vraie du 
vent que si  la plume marque un trait sensiblement horizontal, ce 
clui exige que le vent conserve une vitesse constante   en da nt quel- 
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ques minutes. Quand le trait monte rapidement, l'appareil donne 
une vitesse trop faible; l'indication est trop forte au contraire 
quand le.trait descend. II est facile de s'assurer que ces deux causes 
d'erreur se balancent, de manière que la vitesse moyenne obtenue 
pendant une certaine période est exacte; l'amplitude des varia- 
tions extrêmes est seulement un peu réduite. Dans tous les cas, 
l'instrument indique le moment précis oii se  sont produites les 
moindres variations de vitesse du vent, et, s'il était nécessaire, 
on pourrait calculer les vitesses absolues à chaque instant en 
mesurant l'inclinaison de la tangente aux différents points de la 

conrle. 
Cet instrument a sur le l'avantage d'être beaucoup plus 

simple, moins encombrant et d'une lecture plus facile; il suffit 
dans la plupart des cas e t  donne encore des indications plus dé- 
taillées et plus commodes à relever que tous les anémomètres en- 
registreurs construits jusqu'à ce jour. Si l'on voulait avoir une 
installation tout à fait complètes, le mieux serait d'associer les 
deux instruments, en les réunissant à un même anémomètre, de 
sorte que le second fonctionnât seul en temps ordinaire et  mît 
automatiquement le premier en mouvement dès que la vitesse 
du vent dépasserait une certaine valeur, 15" ou 2om par exemple. 
MM. Richard étudient en ce moment une disposition de ce genre 
pour l'anémomètre de la tour Eiffel. 

Ces appareils donnent la vitesse du vent en mètres par seconde; 
mais, dans certains cas, on a besoin de connaître la vitesse moyenne 
pendant une certaine période ou, ce qui revient au même, le 
chemin total parcouru par le vent pendant ce temps. Il faudrait 
alors mesurer la surface correspondante du diagramme tracé par 
l'enregistreur. MM. Richard ont rendu cette mesure inutile en 
ajoutant un second électro-aimant, que l'ou voit vers le haut du 
cylindre enregistreur (Jig. 3). Cet électro-aimant reçoit un courant 
et marque sur le cylindre un trait toutes les fois que le vent a 
parcouru Pm.I1 suffit donc de compter le nombre de trails marqués 
dans un temps donné à la partie supérieure du papier pour avoir 
le chemin total parcouru par le vent, ou la vitesse moyenne pen- 
dant ce temps, tandis que la plume qui est à la partie inférieure 
donne la vitesse à chaque instan~. 

Les cinCmographes de l'un et  de l'autre système sont réglés 
mécaniquement, indépendamment de l'anémométre. Au moyen 
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d'une roue dentée portant trente dents par exemple, e t  qu'un r6- 
gulateur fait tourner à raison d'un tour par  seconde, on peut en- 
voyer dans l'appareil trente contacts par seconde, exactement 
comme si un venl de 3om passait sur l'anénomètre; on vérifie alors 
si la plume indique exactement une vitesse de 3om, et  l'on règle 
les mouvements d'horlogerie de manière que cette condition soit 
réalisée. Il n'y a plus alors d'antre erreur à craindre que celles qui 
proviennent de l'anémomètre lui-même. 

Nous n'avons décrit j usqii'ici que le cinémographe, c'est-à-dire 
l'instrument qui enregistre l a  vitesse de rotation de l'anémomètre; 
comme l'anémographe est réglé directement par lui-même, on 
peut lui associer un anémométre quelconque, par exemple le mou- 
linet de Robinson, qui est employé dans la plupart des observa- 
toires. Cet instrument présente des inconvénients de plusieurs 
sortes; MM. Richard lui ont substitué un moulinet construit 
de la manière suivante : 

Il  esi formé de six ailettes en aluminium, inclinées à 450 el 
rivées sur des bras en acier très légers, portCs par une tige horizon- 
tale. Comme ce moulinet tourne dans un plan vertical et  doit tou- 
jours se présenter normalement au vent, la tige horizontale qui  
le porte forme girouette et est montée sur une hampe verticale, 
placée très pres du plan de rotation des ailettes, afin de diminuer 
le plus possible le chemin angulaire à parcourir pour l'orientation. 
Le diamétre du moulinet est calculé pour qu'il fasse exactement 
un tour pour in' de vent; la marche est d'ailleurs vérifiée, comme 
d'ordinaire, au  moyen d'un manège installé dans m e  salle dont 
l'air est calme, et ,  s'il est nécessaire, on détermine la table de 
correction du moulinet. Cet instrument complet ne pèse que 1509' 
et il offre à l'air une surface de 6dNq aussi bien pour se mettre 
en marche que pour s'arrêter; on n'a donc pas à redouter avec lui 
l'inertie que présentent presque tous les autres andmométres. 
Aussi il se met instantanément en marche dès que le vent souffle; 
il s'arrête aussitôt que le vent cesse et  est assez sensihle pour 
mesurer des vitesses qui ne dépassent pas O", I à O", 2 par seconde. 

Ces instruments fonctionnent régulièrement depuis le le' OC- 

tobre 1888 au Bureau central météorologique e t  depuis l e  18 juin 
1889 au sommet de la tour Eiffel. 
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H. RUBENS. - Die Selectiv-Reflexion der Metalle (Réflexion sélective 
des métaux); Wied. A m . ,  t. XXXVII, p. 249; 1889. 

Ces expériences ont pour but d'étendre à de grandes longueurs 
d'onde les recherches de Jamin (spectre visible) et  de de la Pro- 
vostaye et Desains (spectre infra-rouge). Elles sont relatives à une 
incidence presque normale : I 2 O  à 15". 

L'appareil consiste en u n  spectroscope, avec prisme unique de 
flint, dont l'oculaire est remplacé par u n  bolomètre (feuilles d'é- 
tain de olnm,or d'épaisseur, de  résistance 5 ohms, courant princi- 
pal oa'"*,a). Le galvanomè~re, de Siemens e t  Halske, donnait 
des arcs d'impiilsion proportionnels aux quantités de chaleur. 
La source est u n  brûleor de Linnemann, constitué par une plaque 
de zircone sur laquelle se projette la flamme d'un chalumeau 
oxhydrique. Son image était projetée par une lentille sur la fente 
du spectroscope ; brûleur et  lentille sont portés par unbras mobile 
dont le déplacement est limité par deux vis, de telle sorte que, 
dans ses positions extrémes, ces deux directions fussent symé- 
triques par rapport au miroir. On pouvait amener ainsi, sur la 
fente et dans la m&me direction, la radiation directe et  la radia- 
tion réfléchie. 

Pour graduer le spectroscope en longueurs d'onde, l'auteur a 
utilisé les raies visibles et  invisibles, étudiées par M. Langley, du 
strontium, du tantale, d u  sodium et du litliium. Toutefois, au 
delà de X = 2i1, les longueurs d'onde ont été obtenues par  extra- 
polation. 

Voici quelques-uns des résultats obtenus (pouvoirs réflecteurs, 
l'intensité de la radiation directe étant prise égale à 100) : 

1. Argent. Or. Cuivre. Fer. Nickel. 

L'or et le cuivre présentent un rapide accroissement du pouvoir 
réflecteur dans l'étendue du spectre visible. 
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Les courbcs représentant ce pouvoir réflecleur en fonction de 
la longueiir d'onde, présentent, pour le fer e t  le nickel, la plus 
grande analogie. Toutes deux présentent un minimum peu accusé, 
pour h = OP, 5 environ. J. MACÉ DE L~PINAY.  

J. VOX KOWALSKI.- Untcrsucliungen über die Festigkeit des Glases [Recherclics 
sur la solidité du verre (résistance a la rupture)]; Wied. Ann., t. XXXVI, p. 307 ; 
1889. 

Ce travail, exécuté sous les auspices de M. l e  professeur Voigt, 
avait pour but  de  soumeltre au contrôle de l'expérience les deux 
hypothèses suivant lesquelles u n  corps se rompt : I O  lorsque les 
tensions maxima arrivent à unecertaine limite (Clebsch); a" lorsque 
la dilatation élastique, en un point donné, atteint une valeur dé- 
terminée (Mariotte, Neumann, Barré de Saint-Venant). 

Des tiges cylindriques de verre (l'auteur ne  dit pas de quelle 
espèce), après avoir été mesurées avec soin suivant quatre diamé- 
tres, e t  en divers endroits, étaient soumises à des expériences de 
flexion ( sur  deux supports), ou de torsion. Les expériences bien 
concordantes donnent (notation de Lamé) 

Les expériences de rupture furent entreprises sur 30 tiges par 
traction, 29 par flexion sur deux supports, 33 par torsion, 14 par 
compression ; enfin g tiges furent en même temps tordues et  tirées. 

Dans l e  cas de la flexion, l e  maximum de  tension se produit au 
point le plus bas de la tige; dans la torsion, à l'extrémité dupetit  
axe de l'ellipse de section: c'est pour ces points que les résultats 
ont été calculés. 

Les résultats sont réslimés dans le Tableau suivant; C désigne 
la charge, A l'allongement : 

kg ........... Traction C = 8,767 à A = 0,0013r 
mm 

Flexion ............ 8,794 0,00132 
Torsion ............ I O ,  142 0,00183 
Compression.. ...... 37,700 0,00129 
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Dans le dernier cas, les extrêmes limites de X sont 0,00154 e t  
o ,oorzi ;  on peut donc dire que les valeurs de l'allongement son t  
identiques pour la traction, la flexion et la compression. 

L'auteur ne définit pas exactement la signification des lettres 
qu'il emploie; mais on voit, d'après les formules dont i l  fait 
usage, que C désigne, dans le dernier cas, la pression dans le sens 
perpendiculaire à la ruptiire. Ces nombres ne permettent donc pas 
de contrôler l'hypothèse de Clebsch. CH.-ED. GUILLAUME. 

A. KOCH. - Ueber die Dampfung der Torsionsschwingungen von verschiedenen 
Metalldrahten (Sur  l'amortissement des oscillations de torsion dans divers 
fils métalliques); Wied. Ann., t. XXXVI, p. I z a ;  1889. 

~ ' a u t e h r  étudie l'amortissement des oscillations d'un aimant 
suspendu à divers fils métalliques. Les fils de l m  de long, e t  de 
omm,27 de diamètre, étaient fixés à une potence et protégés par  
un tube de verre; ils supportaient un poids et un  aimant, dont  la 
force directrice pouvait être modifiée; la durée des oscillations 
était ainsi changée àvolonté. Afin d'étudier l'effet du frottement 
de l'air, le poids cylindrique était enfermé dans une douille de  
laiton que l'on tirait, dans certaines expériences, de manière à 
doubler la longueur du poids ; on admettait alors que le frottemcnt 
était doublé. Tous les fils subissaient exactement le mème traite- 
ment; après avoir été passés à la filière, ils restèrent tendus Pen- 
dant deux mois avant les observations. 

En désignant par L le décrément logarithmique des oscillations, 
par T leur durée, l'auteur trouve que, contrairement aux conclu- 

L 
sions simplifiées de la théorie de M. Boltzmann, 1, n'est pas une 

constante. On peut écrire, avec une approximation suffisante, 

Lorsqu'on recuit un fil, les paramètres a et  b varient en restant 
d a n s  le même rapport; le décrément est plus grand dans les fils 
durs que dans les fils recuits. 

Les métaux examinés se rangent dans l'ordre suivant pour une 
force d'amortissement décroissante : 
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Cuivre, argent, fer, platine, laiton, maillechort. 
L'aniortissement est indépendant de l'amplitude des oscillations, 

et  d'autant plus petit que le fil a exécuté un plus grand nombre 
d'oscillations. CH.-ED. GUILLAUME. 

KNUT ANGSTROM. - Beobachtungen über die Durchstrahlung von Warme 
verschiedener Wellenlinge durch trübe Medien (Observations relatives au pas- 
sage de la chaleur de cliverses longueurs d'onde à travers les milieux troubles); 
Wied. Ann., t .  XXXVII, p. 715; 1889. 

U n  spectrobolorriètre, dont toutes les parties optiques sont for- 
mées de  sel gemme, sert à mesurer la quantité de chaleur qui 
passe à travers une poussihre déposée sur une plaque de sel. L'au- 
teur étudie le noir de fumée de stéarine, la magnésie e t  l'oxyde 
de zinc. L'épaisseur de la couche est déterminée par la mise au 
point d'un fort microscope, qui sert aussi à estimer la grosseur 
moyenne des grains de la poudre déposée. Les diamètres étaient 
approximativement les suivants : 

Noir de fumée..  
P ........ 0 , 3  

Magnésie. .............. r ,C i  à. o ,.$ 
Oxyde de z inc . .  ........ < o , i  

Les longueurs d'onde employées sont de OP, 5g à 1 3 ~ , 6 5 .  Les 
résultats de ce travail sont les suivants. 

Pour le noir de fumée, les expériences v6rifient la relation 
p = I ooe-Al, dans laquelle p désigne, en pour cent de la radiation 
incidente, la quantité de chaleur qui traverse le milieu d'épaisseur 
Z; k est très constant pour une même longueur d'onde, lorsque 
l'épaisseur varie entre g IL et 38 p; plus la longueur d'onde est 
considérable, plus le milieu est transparent, mais k n'est pas pro- 
portionnel à 1-2 OU ')\-4 comme le voudraient certaines théories. 
D'après q~ielques expériences (pas assez nombreuses peut-être), 
l'exposant de A serait - 0,77. 

Pour la magnésie e t  l'oxyde de zinc, le phénomène se complique 
de la diffusion, surtout pour les longueurs d'onde très faibles. La 
radiation totale observée se compose donc de celle qui passe di- 
rectement e t  de celle qui est transinise par diffusion. Suivant 
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I'auteur, la premihre obéit à la loi d'absorption, e t  la radiation 
totale ne s'en rapproche que dans la mesure où la radiation diffusée 
est ndgligeable. 

Dans tous les cas, la transparence augmente rapidement avec 
la longueur d'onde, tant que celle-ci est de  l'ordre de grandeur des 
particules opaques ; lorsque ces dernières sont petites par rapport 
à la longueur d'onde, le milieu se comporte comme u n  milieu 
homogène absorbant. CH. -ED. GUILLAUME. 

A. RITTER. - Beitrag zur Theorie der adiahatisclien Zustandsinderungen ( Con- 
tribution à la théorie des changements adiabatiques); Wied. Ann., t. XXXVII, 
P. 44;  1889. 

Considérons un cylindre impénétrable à la chaleur, e t  conte- 
nant un gaz enfermé entre deux pistons dépourvus de masse. Si 
l'un des pistons est. pressé par une force constante? supérieure à 
la pression du gaz, il se meut avec une certaine vitesse, en refou- 
lant le gaz. L'au~eiir suppose qu'une force constante produit une 
vitesse constante, et  que, en avant d u  piston, le gaz possède une 
densité uniforme, supérieure à la densilé initiale, jusqu'à un endroit 
où l a  densité tombe subitement à la valeur initiale, qui se main- 
tient jusqu'à l'autre piston; cette surface de séparation des deux 
densités se meut avec le piston. 

Les autres supposilions do calcul sont : l'exactitude illimitée 
des lois de Mariotte et de Gay-Lussac, la loi de la conservation du 
centre de gravité, la loi de l'équivalence, et  I'adiabatisme absolu. 

Le calciil donne alors les théorèmes suivants : 

L a  vitesse relative avec laquelle la surface de choc se dé- 
place dans le gaz en repos ou en mouvement est toujours plus 
grande que la vitesse de propagation d'un mouvement ondtr- 
latoire dans Ze même gaz, quelque petite que soit la vitesse de 
compression; par conséquent, il  ne peut se produire aucun 
mozdvement ondulatoire lorsque la compression est constante. 

Une masse d'air nc peut pas être comprimée d'une manière 

drcrable au del& des de son volirnze primitif par 

une force constante. 
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164 HIMSTEDT. - FORMULE D E  KIRCHHOFF. 

Lorsque la pression extérieure disparaît srrbitement, la co- 
lonne de gaz se dilate loujours de manière à occuper un vo- 
lume six fois plus grand. 

Et, comme conséquence : 
Lorsque la pression du piston disparaît subitement, le gaz arrive 

à un volume sextuple et prend un mouvement de translation, en 
laissant un espace vide entre le volume gazeux et le piston. 

Une sphère gazeuse placée bruquement  dans le vide prendrai1 
un volume six fois plus grand et formerait une sphère creuse de 
rayon croissant. 

Dans une expansion uniforme, la masse gazeuse passe par une 
série de changements d'ktat, dont chacun est lié à une diminution 
'de l'entropie. 

Lorsque la pression extérieure disparaît subitement, la diminu- 
tion de pression se propage le long de la colonne avec une vitesse 
égale à O, 38 de la vitesse du son. 

Nous renverrons pour les calculs et l'énoncé de quelques autres 
théorèmes au Mémoire original. Ces théorèmes ne peuvent évi- 
demment être transportés dans la réalité qu'avec une approxima- 
tion assez grossière. CH.-ED. GUILLAUME. 

F. HIMSTEDT. - Ueber die Kirchhoffsche Formel für die Capacitit eines Schutz- 
ringcondensators (Sur la formule de Kirchhoff pour la capacité d'un conden- 
sateur A anneau de garde); Wied. Ann., t. XXXVI, p. 759; 1889. 

Ce travail est une rectification'd'une publication antérieure ( 4 )  

relative au même sujet. L'auteur avait trouvé que la formule de 
Kirchhoff n'est pas d'accord avec l'expérience. L'erreur provenait 
d'un malentendu sur la notation, Kirchhoff ayant employé la même 
lettre pour désigner deux grandeiirs différentes. En  appliquant Les 
formules de Kirchhoff et de Maxwell A trois anneaux de garde 
dont la capacité était déterminée par l'expérience, l'auteur trouve 

(') c f .  Mesure de la capacité d'un condensateur à anneau de garde, etc. 
(Journal de Physique, a' série, t.  VIII, p. 595; décembre 1889). 
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les rapports suivants : 

....... D'après Kirchhoff.. i : i ,00376: r ,00817 
D'après Maxwell .  ......... i : I ,00367: 1,00790 

Observé. ............. r:1,ooz41:1,oo864 

Dans une détermination de v publiée précédemment, M. Him- 
stedt n'avait employé que la formule de Maxwell. 

CH.-ED. GUILLAUME. 

D. GOLDHAMMEH. - Ueber den Einflüss der Magnelisirung auf die electrische 
Leitungsfiihigkeit der Aletalle (Influence de l ' a i m a ~ t a t i ~ n  sur la conductibilité 
électrique des métaux) ; Wied. Ann., t. XXXVI, p. 804; 1889. 

Dans ce travail, l'auteur a mesuré pour le bismuth, le nickel et  
le cobalt, les variations de résistance dont le sens avait été seule- 
ment indiqué dans un Mémoire antérieur ( 4  ). 

Les plaques, préparées comme précédemment, peuvent être 
orientées parallèlement ou perpendiculairement aux lignes de  force 
du champ, entre les branches d'un électro-aimant vertical. 

La mesure de  la résistance se fait au moyen d'une disposition 
particuliere du pont de Wheatstone, et l'on détermine la valeur 

Pour le bismuth, les nombres trouvés 
par la formule 

A 1- 
- = CH2 
r 

( H  est l'intensité du champ) et, comme 
d'aimantation est aussi proportionnelle àHj  on peut dire quel'aiig- 
mentation de résistance est proportionnelle au carré de  l'aimanta- 
tion. L a  plus grande variation a lieu dans la direction perpendi- 

peuvent, etre représent6.s 

pour ce métal l'intensité 

culaire aux lignes de force. 
Les plaques de nickel et de cohal~sont  toujours placées parallèle- 

ment aux lignes de  force, car une aimantation transversale ne:mo- 
difie pas leur conductibilité. Pour les deux métaux, la résistance 

(1) Journal de Physique, 2' série, t. VII, p. 276. 
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166 G O L B H A M M E R .  - A I M A N T A T I O N  ET C O N D U C T l B I L I T k  

augmente dans la direction des lignes de force et  diminue dans la 
direction perpendiculaire; la variation est indépendante du signe 

Ar de H. Le rapport tend rapidement vers son maximum quand I-1 

augmente et l'atteint beaucoup plus vite pour le cobalt que pour 

le nickel. Lerapport de (9)  lorsque les courants sont parallèles 
?=O 

aux lignes de force, à (:) lorsque les courants leur sont per- 
q=90 

pendiculaires, est toujours') r pour le nickel et souvent < I pour 
le cobalt. 

A r  
Les courbes qui représentent en fonction de H ressemblent à 

celles .qui donnent les valeurs de I'intensitG d'aimantation J en 
Ar 

fonction de H ;  d'autre pari, on sait que, pour le bismuth, est 

proportionnel à.J' : on est donc conduit à admettre la même rela- 
A i .  tion et à poser - - AJ" AIPH-. 

Mais on ne connaît guére la fonction magnétisante k pour les 
diverses sortes de nickel. 

Si cette hypothèse est exacte, on doit avoir 

à condition que J conserve la même valeur. 
Les Tables donnent pour ce rapport des valeiirs variables d'une 

plaque à l'autre ; mais quelques expériences indiquent quela valeur 
de J n'es1 pas la même dans les deux positions. 

Lorsqu'on aimante plusieurs fois les disques en sens inverse, on 
remarque que la variation :est toujours plus grande si la plaque a 
déjà été aimantée en sens inverse; le rapprochement entre ce ré- 
sultat e t  l'influence exercée sur le  magnétisme des métaux par les 
aimantations successives tend à confirmer l'hypothèse faite plus 
haut. 

Si cette relation était bien établie, on pourrait, en s'appuyant 
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aussi sur les expériences de M. Du Bois ( î ) ,  énoncer cette loi gé- 
nérale : Dans un champ magnétique, les propriétés physiqzles 

des métaux éprouvent des modzjications variables avec la  direc- 

tion; si ces modifications dépendent du sens de l'aimantation, 
leur variation est proportionnelle à la première puissance de l'in- 
tensité d'aimantation; si, au contraire, elles en sont indépen- 
dantes, les variations sont proportimnelles au carré de l'aimanta- 
tion. C. DAGUENET. 

F.-C.-G. MULLER. - Ueber ein neues Barometer und Luftthermometer ( U n  
nouveau baromètre et  thermomètre à gaz); Wied. A m . ,  t. XXXVI, p. 763; 1889. 

La partie supérieure du baromètre est formée d'une large boule, 
de telle sorte que la variation s'observe presque en entier dans la 
branche ouverte. 11 en résulte que la pression en un point donné 
situé au-dessous du niveau extérieur du mercure est sensiblement 
constante et indépendante des variations de la pression atmosphé- 
rique. Une branche latérale, située sur la branche ouverte, con- 
duit à un  thermomètre à gaz par un tube fin qui remonte verti- 
calement. On a introduit dans ce tube une solution d'indigo dans 
de l'acide sulfurique, dont on observe le niveau sur une échelle en 
carton placée derrière. Le thermomètre à gaz, gradué à l'aide d'un 
thermomètre à mercure, sert à des expériences de Cours. D'après 
l'auteur, on observe à 6" de distance des variations de o,r .degré 
Réaumur .  CH.-ED. GUILLAUME. 

BULLETIN BIBLIOGRBPHIQUE. 

Annales de Chimie et de Physique. 
6' série, tome XIX ; mars 1890. 

MASCART. - Sur la  mesure du champ magnétique terrestre, p. 289. 
J .  VIOLLE et T B .  VAUTIER. - Sur la propagation du son a l'intérieur 

d'un tuyau cylindrique, p. 306. 

(') Wied. Ann., t. XXXI, p. 941. 
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Wiedeminn's Annalen. 
T. XXXIX, no 2 ;  1890. 

M. PLANCK. - Sur le développement d'électricité et de chaleur dans 
les electrolytes, p. 16r. 

C.  FROMME. - Sur le maximum de polarisation dlélectr-odes de 
platine dans l'acide sulfurigue, p. 187. 

P. HICHARZ.  - Polarisation galvanique d'électrodes de platine dans 
l'acide sulfurique étendu, pour de grandes densités de courant. III. 
-Mesures de la polarisation galvanique par une nouvelle méthode, 
p .  201. 

F. KOLACEK. - Contributions à la théorie électromagnétique de la 
lumière, p. 236.. 

E .  LONMEL. - Les courbes d'égale intensité lumineuse dans les 
$gures donne'es pa.r les cristaux à deux axes, p. 258. 

K. ANGSTR~M. - Contri6utions à l a  connaissance de l'a6sorption des 
rayons calori3ques par les divers éléments de l'atmosphère, p. 267. 

K. ANGSTROM. - Observations sur le rayonnement du Soleil, p.  294. 
FI. MERCZYNC. - Sur le mouvement de liquides, eau e t  pétrole, 

p. 312. 
E. WIEDEMANN. - Capacité d'un vase à diverses distances du centre 

cle la  Terre, d'après Al.  Khazini et Roger Bacon, p.  3ig. 
B .  WALTER. - Addition au Némoire n Sur la polarité apparente de 

la lumière dans les bandes de Talbot, p .  320. 
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ANGOT. - TOU! EIFFEL. 

LES OBSERVATIONS ~ ~ É T ~ O R O L O G I ( ~ E S  SUR LA TOUR EIFFEL; 

PAR M. ALFRED ANGOT. 

L'observatoire météorologique établi au sommet de la tour Eiffel 
depuis le milieu de juin I 889, par 16 soins du Bureau central mé- 
téorologique, comprend les instruments suivants : 

Instruments ci lecture directe : Laromètre à mercure; thermo- 
métres à maxima et à minima, psychromètre; 

lnstruments enregistreurs ordiaaires : baromètre; thernîo- 
métre ; hygromètre ; pluviomètre ; 

Instruments transmettant e t  enregistrant électriqzrement 
leurs indications à distance d'une manière continue : thermo- 
mètre; girouette ; anémomètre pour la vitesse horizontale (cinénîo- 
graphe); anémomètre pour les courants verticaux. 

Tous les instruments enregistreurs ont été imaginés et construits 
par MM. Richard frères. 

Une fois par semaine au moins, e t  plus souvent quand cela est 
possible, on monte au sommet de la tour faire les observations 
directes qui doivent servir de contrôle pour les enregistreurs. Sauf 
le baromètre, tous ces instruments sont disposés sur  la petite 
plate-forme circulaire de 1",60 de diamètre qui termine la tour et 
dont l'altitude est exactement de 300" au-dessus du sol (336" au- 
dessus du niveau de la mer). Les baromètres à lecture directe et en- 
registreur sont installés dans une des pikces qui sont au-dessus 
de la troisibme plate-forme, à 280" du sol. Enfin trois autres séries 
de thermomètres enregistreurs et  à lecture directe sont dispos(% 
près dn sol (pilier est), à la deuxième plate-forme ( I  ,Sm) et au 
plancher intermédiaire entre la deuxième et la troisième plate- 
forme ( 1  95"). 

Les indications des instruments enregistreurs, corrigées par la 
comparaison avec les observations directes, seront relevées heure 
par heure. Ce travail considérable est  terminé pour les observations 
de la vitesse horizontale du vent et de la température au somme1 
de la tour jusqu'a la fin de l'année 1889. Nous indiquerons les ré- 
sultats les plus remarquables qu'ont fournis ces observations. 

J.  de Phys., ;i' série, t. IX. (Avril 1890.) 1 2  
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170 AXGOT.  

L1anéinoniètre a été instalé le 18 juin 1889 et a fourni douze 

joiirnées complètes d'observztions en juin, 28 en j uillet, 3 r en août, 

30 en septembre, 3 1  en oc t~bre ,  26 en novembre et  25 en dé- 
cenibre, soit en tout1c)3 journées, qui se divisent en deux périodes 

bien nettes, l'une qui corrgpond à la saison chaude, jiisqu'au 
30 septembre (1 01 journées) et l'autre qui correspond à la saison 

froide et  comprend les trois derniers mois dc l'année (92 journées). 

Nous consid&erons séparémmt ces deux périodes, en rapprochant 

les observations obtenoes au sommet de la tour de celles q u i  ont 

été recueillies pendant le i n h e  temps, avec un instrument iden- 

tique, sur la toiirelle du Bur2au central mr!téorologique, à 2 in' ao- 

dessus du sol, e t  à 500m environ de distance horizontale de la tour 

Eiffel. Nous donnons dans le Tableau suivant les moyennes 

horaires de la vitesse du vent en mètres par seconde dans les deux 

stations e t  leur rapport;  ces nombres sont de plus représentés 

phiquement dans les$g. I e t  2.  

Vitesse d u  vent sur l a  tour Eiflel et  a u  Bureau nzétéorologiyrte 

Heures. 
h 

O (minui t ) .  .. 
1 . . . . . . . . . . .  
2 . . . . . . . . . . .  
3 ........... 
4 . . . . . . . . . . .  
5 ........... 
G . . . . . . . . . . .  
7 ........... 
S........... 
9 ........... 

1 O ........... 
4 1 ........... 

..... 12 midi.. 
1 3 .  .......... 
I t  ........... 
l a .  . . . . . . . . . .  
1 fi ........... 
17 . . . . . . . . . . .  
18 ........... 

Saison chaude 
(juin-septemhm). 

Bureau 
l'our. météorologique. Rapport. 

m 

c448 I ,85 4? 
8 , 4 2  ',73 479 
8,1o i ,61 5,o 
7,97 1,62 4,9 
7,68 1,60 4,s 
724~ i ,5o 5j0 
7,oS 1>64 i , 3  
6,55 1,86 
5,60 

325 
a,og 2,7 

5,47 2>4o 2,3 
5,35 2,66 2j0 

5994 3r95 270 

6,133 3,o7 a,o 
6,32 3,19 

2 , O  
6,44 3,07 2 9 1  

G , 2 1  2,82 
2 2 %  

6,46 2,235 2,3 
6,Gg 2,7B 2 , 4  

6,ï3 2,47 217 
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Vitesse du vent sur la tour EiJel et au Bureau ntétéorologique (suite). 

- 
Heures. Tour. 
h 

1 g . . . . . S . . . . .  C o 8  
20 ........... 7172 
21 ........... 8,12 
22 ........... 8,60 
03 ........... 8,75 - 

Moyennes . . :,05 

Saison chaude 
(juin-septembre). 

A 

Bureau 1 -  

météorologique. Rappoit. 

Saison froide 
(octobre-décembre), 

A 

Bureau 
Tour. météorologique. Rapport. 

Ce qui frappe tout d'abord dans cas nombres, c'est la force toiit 
à fait imprévue que le vent possède à 300" de hauteur dans l'air 
Iibre. La moyenne des 193 jonrndes d'observations de I 889 donne 
a u  sommet de la tour une vitesse moyenne de 5",5g, tandis qu'au 
Bureau météorologique on n'a obtenn que zm, 1 3  ; le rapport de ces 
deux nombres est 3,6. O n  savait bien que la vitesse du vent aug- 
mente avec la hauteur; car, près du sol, les mouvements de l'air 
sont gênés par le frottement contre toutes les aspérités, collines, 
maisons, arbres, etc. ; mais on n'admettait pas jiisqn'ici une varia- 
tion aussi rapide. 

Un fait encore plus imprévu est i a  loi de la variation diurne de 
la vitesse du vent au sommet de la tour Eiffel. 

Ail Bureau météorologiqiie, dans les deux périodes considérées, 
la vitesse du vent est maximum vers i h  du soir et  minimiim dans 
la nuit, entre 3" e t  5" du matin, comme on le voit par l'examen 
des nombres donnés plus haut et  par celui des courbes inférieiircs 
(B.-C.-M.) des jîg. I e t  z ;  c'est du reste ce que l'on a observé 
dans toutes les stations ordinaires. La variation diurne de la vi- 
tesse du vent suit donc sensiblement la mêine loi que la variation 
diurne de la température; on remarque mêine que l'amplitude de 
la variation diurne de la vitesse du vent est plus grande pendant 
les mois chauds ( f ig.  1) que pendant les mois froids ( j g .  z), 
exactement comme pour la tempkrature. Les raisons de celte simi- 
litude sont connues. 

S u r  les hautes montagnes, la vitesse du vent présente une va- 
riation diurne sensiblement inverse; elle est minimum vers le 
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172 b K G O T .  

milieu du jour e t  maximunl dans la nuit. Cette inversion s'ex- 
plique aisément et  tient aux dilatations et  aux contractions de l'at- 
mosplière qui accompagnent la variation diurne de la température; 

Fig. r .  

Minuit 2 4 C 8 b Mid, 2 4 6 8 10 Minuit 

Minuit 2 4 G 8 10 Midi 2 4 G 8 10 Minuit 

Juin-septembre. 

Fig. 2. 

Minuit 2 4 G 8 10 Midi 2 4 6 8 10 Minuit 

Minuil 2 4 G 8 10 Mid1 2 4 G 8 10 Minuit 

Octobre-décembre. 

Variation diurne de la vitesse du vent au sommet de la tour Eiffel 
et au Bureau central météorologique. 

mais elle n'avait été signalée jusqu'à ce jour que dans les stations 
de montagnes les $us élevées (puy de Dôme, pic du Midi, 
Santis, etc.). Il est très curieux de la retrouver presque compléte 
à la tour Eiffel; dans les mois chauds (courbe supérieure de la 
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TOUR EIFFEL. I 73 

j g .  I ) ,  le maximum diurne s'y produit en effet vers i i h  du soir et 
le minimum vers ioh du matin; dans les mois froids (courbe su- 
périeure de  l a  Jig. 2) ,  il y a deux maxima presque égaux vers 8'' 
du soir e t  6" du matin, séparés par pn minimum peu important à 
ah du matin, de sorte que la vitesse du vent reste grande pendant 
toute la nuit et présente au contraire un minimum très marqué de 
I r h  du matin à 3h du soir. L'amplitude totale est, du reste, moins 
grande dans la saison froide que dans la saison chaude, comme 
celle de la température. 

Cette inversion dans la marche diurne de la vitesse du vent en 
haut de la tour et  près du sol est encore mise plus nettement en 
évidence par les courbes ponctuées des Jig. I et 2 ,  qui représen- 
tent la variation diurne du rapport des vitesses dans les deux sta- 
tions. Aussi bien dans les mois chauds que dans les mois froids, 
le rapport des deux vitesses est maxki im vers 3h du matin et mi- 
nimum au milieu du jour. 

C'est certainement la première fois que l'on sighale une \ a -  
riation diurne semblable à une hauteur aussi faible dans l 'a~mo- 
sphère ; l e  régime du vent constaté sur les hautes montagnes existt. 
donc déjà à nioins de 300" de  terre, B condition d'observer réelle- 
ment dans l'air libre. 

La discussion des observations de la température conduit à des 
conclusions analogues. 

Nous avons pris comme terme de comparaison l'observatoire 
du parc Saint-Matir, qui est bien situé, en pleine campagne, e t  
donne la température exacte de la région de Paris. Un point sitiih 
dans Paris même, plus près de la tour, n'aurait pas convenii, 
parce que la température de Paris n'existe pas, à proprement parler; 
elle est absoliikent artificielle et  peut varier de plusieurs degrés 
suivant l'emplaceinent e t  l'exposition des instriiments, l'btat di1 
ciel, la direction d u  vent, etc. 

E n  admettant, comme d'ordinaire, une décroissance moyenne 
de i0  pour i80m, la température devrait être constamment plus 
basse de 1",5g au sommet de la tour qu'au parc Saint-Rlaiir. Nous 
donnons dans le Tableau ci-dessous les diff6rences observées réelle- 
ment dans les températures moyennes vraies (moyennes des vingt- 
quatre heures) e t  aussi dans les moyennes des minima et des 
maxima de chaque jour. 
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Température sur la tour Eifel et à Sairzt- 

Juillet i 889. 
A o û t . .  . . . . 
Septeaibre. 
Octobre.. . 
Novembre. 
Décembre . 

Tour Eiffel. Parc Saint-Maur. 
- - 

Moyennes Moyennes 
1 

- ,  A 

des des des  des 
l'raies. minima. maxima. vrries. minima. maxima. 

Différence 

des  des des 
moyennes. minima. maxima. 

O O O 

-r,5g -0'02 -4,5, 
- I , 0 7  -3'97 
-o,i6 +1,92 -3,27 
-0,70 +0,67 -3'03 

La disciission de ces nombres conduit aux résultats suivants : 

Ilans tous les mois sans exception, la température maximum 
diurne au sommet de la tour est plus basse qu'au pied; dans les 
mois froids de novembre et décembre, la différence ne  s'écarte pas 
beaucoup de la normale, - i O ,  59; mais elle est beaucoup plus 
grande pendant les mois chauds; elle atteint - d0,47 en juillet. 
Les journées sont doncrelativement froides au sommet. Par contre, 
les nuits y sont très chaudes; non seulement la différence entre le 
sommet et  la base n'atteint - IO, 59 dans aucun mois, mais dans 
quaire mois sur six elle est positive : la température est plus 
élevée au sommet. 

La cause principale de  ces différences est la faiblesse des pou- 
voirs absorbant e t  émissif de l'air, qui s'échauffe très peu direc- 
tement pendant le jour et se refroidit aussi très peu pend.ant la 
nuit. La  variation diurne de la température doit donc être petite à 
une certaine hauteur dans l'air l ibre;  elle est grande au contraire 
dans les couches inférieures de l'atmosphère, auxquelles se com- 
muniquent par contact les variations de température considérables 
que subit le sol. Dans les 200 ou 300 premiers mètres d'air à partir 
du sol, la décroissance de la température doit être ainsi très rapide 
pendant le jour et très lente pendant la nuit, où même il fait nor- 
malement plus chaud à une certaine Iiauteur que près du sol, 
quand le temps est calme et beau. 

Les mêmes pliénomènes ont é ~ é  signalés fréquemment dans les 
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observatoires de montagnes, mais ils y sont g?nCralement moins 
remarquables. C'est que, dans ces stations, la masse de la mon- 
tagne exerce encore une influence considérable sur les variations 
de température de l'air, tandis qu'à la tour Eilfel on est réellement 
dans l'air libre. Aussi l'amplitude diurne de l'oscillation de la tem- 
pérature y est-elle extraordinairement faible. Nous donnons les 
valeurs de cette amplitude pour les six mois, en y ajoolant comme 
termes de comparaison les amplitudes observées au parc Saint- 
Maur et  a u  sommet du puy de Dôme (altitude 1 4 7 0 ~ ) .  

Amplitude de la variation ditwne de l a  tenzpératicre. 

Tour Eifïel. Parc Saint-Maur. Puy de DOme. 

1889. Juillet. . . . . . . 6:;6 I I  , X I  51 83 
u Aoùt . . . . . . . . 6'92 I I  ,8 j  6 ,41 
P Septembre.. . 5 , h  I I  ,OI  6,1r 
n Octobre. . . . . 4,54 8 , z i  4,oi  
)) Novembre.. . . 3, r6 0195 ( > I O  

u Décembre.. . . 3,63 4,52 4,51 
- - - 

Moyennes.. . 5,14 8,96 5,17 

O n  voit que l'amplitude de la variation diurne de la tempéra- 
ture à la tour Eiffel est la même en moyenne qu'au sommet du 
puy de Dôme et plutôt même inférieure. 

Il est facile de se rendre compte qu'il n'y a pas compensation 
rigoureuse entre le refroidissement relatif pendant le jour ct  le ré- 
chauffement apparent pendant la nuit que procure au sommet 
de la tour sa position isolée dans l'atmosphkre. Dans le jour, en 
effet, l'air est agité dans les couches inférieures: des courants 
ascendants prennent naissance et  ainénent fréquemment à un 
niveau donné de l'air provenant des régions plus basses e t  plus 
chaudes. Pendant la nuit, au contraire, surtout si  le temps est 
calme et beau, le refroidissement par rayonnement est considé- 
rable à la surface du sol et  dans les couches infërieiires; la tcni- 
pérature augmente alors avec la hauteur, au lieu de  diminuer; 
l'équilibre de l'air est doublement slable, puisque la pression 
diminue e t  la température s'élève qiiand on s'éloigne d u  sol. 
L'excès relatif de température constaté pendant la nuit i lin cer- 
tain niveau dans l'air libre doit donc surpasser la différence in- 
verse que l'on observe pendant le jour. C'est ce que l'on reniarqiie 
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176 A N G O T .  - 'TOUR EIFFEL. 

en effet dans les nombres que nous avons pi~bliés. La différence 
moyenne des maxima de Saint-Maur et  de  la tour  est  d e  - 2O,g7 
au lieu d e  - 1",59;  les maxima d e  la tour sont  donc t rop bas de 
I O ,  38 ; par contre, la différence n-iopenne des minima étant  + 0°,85, 
ceux-ci sont trop hauts d e  2",44. 

II résulte d e  ce dkfaut de  compensation entre l e  jour  et  la nuit  
que  l a  température moyenne de la tour  Eiffel doit  être plus élevée 
que  la loi d e  décroissance ordinaire des températores n e  l'indi- 
quait. Les six premiers mois dqnnent en effet comme différence des 
températures moyennes vraies de Saint-Maur e t  d e  la tour  - oo169, 
au lieu d e  - r0 ,5g;  l'excès moyen de température d e  la tour  est 
de  o0,9. L e  mois de  juillet est le  seul  qui  présente la décroissance 
de  température normale; dans tous les autres, la décroissance est 
beaucoup moins rapide! et  même la temprrature moyenne du mois 
de novembre a été plus haule e n  valeur absolue au  sommet d e  la 
toiir qu'à Saint-Maur. Cette dernière anomalie, extremement 
curieuse, t ient  à ce que souvent l e  régime atmosphérique peut 
être entièrement différent à 3oom de hauteur  d e  celui que nous 
observons près du  so l :  c 'est justement ce q u i  s'est produit  en 
novembre dernier dans des conditions très remarquables. 

D u  I O  au 24 novembre a rkgné sur  nos régions une période de 
halites pressions, avec calme ou vents très faibles venant gknéra- 
lement d e  l'est, e t  Lempératore basse, s~ i r tou t  dans les derniers 
jours;  on a noté à Saint-Matir les températures minima de  - I O ,  a 

le  21,  - 3",1 le 22 et  - I O ,  8 le 23 ;  c'est seulement dans la 
journée du  24 que  le vent passe au sud-sud-ouest et  devient fort; 
la température remonte, le ciel se  couvre e t  le maiivais temps 
commence. O r  à la tour la température était encore basse le 21 avec 
vent faible du  sud-est, lorsque, vers 6h dl1 soir, le vent prend de la 
force, tourne au sud, puis se fixe a u  sud-sud-ouest; en  même 
temps. la température, au lieu de baisser comme elle aurait  dû  le 

faire normalement pendant la nuit ,  remonte de  plus de  80 e t  arrive 
à + IO", à zb  d u  malin, le 22,  alors qu'à Saint-Maur on notait 
- 2 O ,  5. Depuis ce moment, les conditions n 'ont  pas changé au 
sommet e t  la température y est restée haute, de  sorte que,  dans 
tout  l'intervalle compris entre le soir du 21 e t  le matin du  24, il 
a fait constamment beaucoup plus chaud à h o m  que près du sol. 
Ce qu'il y a d e  plus remarquable, c'est qiie rien en  bas ne  pouvait 
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indiquer cette anomalie; pendant tdute cette période, le ciel a été 
constamment d'une pureté parfaite sans aucun nuage; un calme i presque complet régnait près du sol, qiii s'est trouvé ainsi pendant 
deux jours e t  demi surmonté d'une couche froide et stagnante 
d'air de 200m environ de hauteur, alors qu'au-dessus soufflait u n  
vent chaud d u  sud-sud-ouest animd d'une vitesse de 6" à Sm par 
seconde. 

Les observations de température, aussi bien que celles de la 
vitesse du vent, monlrent ainsi, d'une manière tout à fait imprévue, 
à quel point les conditions météorologiques à 300" seolenient de 
hauteur peuvent différer de celles que l'on observe prhs du sol. 
La station météorologique de la tour Eiffel est la première qiii 
nous donne des observations faites dans l'air libre : c'est surtout à 
ce titre que, malgré son altitude relativement faible, elle nous 
promet des résultats des plus intéressants pour les ditfërentes 
branches de la php ique  du globe. 

SUR UNE LOI ELENENTAIRE DE L'INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE; 

PAR M. R. BLONDLOT. 

En cherchant à déterminer, par le calcul, les phénomèncs d'in- 
duction produits dans u n  circuit non fermé par la varialion de 
l'aimantation d'un aimant, j'ai été conduit à formuler la loi 616- 
nientaire suivante : 

L a  variat ion d e  I'ainznntation d'un dldnzent ain~nnté produit 
un champ électrique identique, snitf le changement &s force.s 
magnétiques en forces ébctriqrces, nic chcrntp niagnitiqur qrw 
produirait, d'après la fol-mule de Biot et  Sncw-t  ( l ) ,  un ék6- 
ment d e  courant occupant ln plnce d e  Z'éldnzent airncrnt(:, et 
dont l'intensité serait égale ic la dérivéepcrr rcrpport c r u  lonlps 
clu montent magnétique d e  cet d l é n z ~ ~ z t .  

( ') Di te à tort formule de Laplace. Voir J. BERTRAXD, Lecons srw l a  théorie 
niatI&tatique de  1 'électricité, p. I 36. 
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r78 BLONDLOT. 

Celte proposition s'établit aisément, comme il suit : 
Soient AB (fi. 1) un élément aimanlé e t  CD un élément de cir- 

cuit, situé par rapport à AB d'une manière quelconque. Une va- 
riation infiniment petite de l'aimantation de AB peut être envisagée 
conune le transport d'une certaine quantité dq de magnktisine 

Fig. 1. 

nord de l'un des pôles à l'autre, par exemple de A en B. Lors de 
ce transport, les lignes de force émanant de dq subissent une 
translation égale au déplacement de dq, et, par suite, sont coupées 
par CD, qui  devient ainsi le siège d'une force électromotrice. 

D'aprés les lois connues de l'induction, la valeur totale de cette 
force électromotrice pendant le déplacemen1 d u  pôle est égale au 
flux de force balayé par CD. 

Menons CC'(&. 2 )  égale et  parallèle à AB, puis achevons le 
parallélogran~me CDD'C'. Le flux de force balayé est évidemment 
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égalà celui qui,  émanant de dq supposé immobile en A, traverserait 
4 CDD'C'; ce dernier flux a pour valeur -n- inul~iplié par la pro- 

A C  
jection de CDD'C' sur un plan normal AC. Achevons le paral- 
lélépipède commencé par  la force CDD'C' et l'arête AC; le flux 

dq de force en question peut être exprimé par -, multiplié par le 
AC 

volume du parallélépipède; si nous appelons dt la durée de la 
variation d'aimantation, la force électromotrice induite au temps t 

dans 17élément. CD a pour valeur -& x 3 multiplié par le ro-  
AC dt 

lume du parallélépipède. 
Posons-nous, d'autre part, le prol-iléme suivant : 

Soit AB un élément de courant d'intensité i et, d'autre pnrt, 
ut2 pôle unité décrivant un élément de trajectoire CD; pro- 
posons-nous d'évaluer Le travail électromagnétique lors de ce 
dbplacement, d'après la loi élénzentaii-e de Biot et Scwart. 

La force qui agit sur le pdle est normale au plan C A B ;  In 
projection du déplacement C D  du p ô b  sur cette force est donc 
la distance du point D au plan CAB; d'autre part, In force a 

AB sinB - i x 2 trianglesCAB poicr valeur i x --- - -3 , donc le travail cA" CA 

cherché égale & m.ult&lii par. six Jois ln pyrwnzide ABCD, 
AC 

oz1 -& x i mult&lié par Le volünze de la pyramide du pro- 
AC 

Olènze précident. 

Comparons maintenant les solutions des deux problèmes. Si 
l'on considère u n  élément linéaire quelconque dans L'espace et 
que I'on évalue, dans le premier problème, la force élec~roinolrice 
induite au temps t ;  dans le second problème, le travail électro- 
magnétique, on obtient le même nombre, à condition que l'in- 
tensité do courant électrique dans le premier problème soit égale 
à la vitesse du déplacement magnétique dans le second (on pour- 
rait appeler, avec M. Herz, cette vitesse l'intensité dri courant 
nzagndtiy ue). 

Si  I'on divise, d'une part, la force électromotrice, d'autre part, 
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le travail électromagnétique par la longueur de l'élément linéaire, 
on a l'énoncé suivant : 

L a  forcr électromotrice rapportée à Z'rtnité de longueur, 
ou, ce qui  revient arc mênze, ln Jorce qu i  s'exercerait sur l'unit6 
électromagnétique d'électricité a,  da~zs  le premier problème, 
la  même valertr et Za'nzê~ize direction (puisque l'élément 
linéccire est quelcoique) que la  force r'lectronzngnétique dans 
Ir second~~-obh?rne : ce sont des vecteu~-s identiques. 

La proposition énoncée en comnlenwant est ainsi démontrée. - - 

La loi élémentaire ainsi trouvée donne, si  on l'applique à des 
circuits fermés, les lois connues de l'induction. De  p l~ i s ,  si on 
l'applique au cas où l'aimant inducteur est un tore dont l'aiman- 
tation varie, elle donne, pour la distribution dans l'espace de la 
force électromotrice d'induction, la solution qui a déjà été indi- 
quée par M. H. Herz ( 4 ) .  

BI. Rowland a, comme on sait, démontré expérimentalement 
que le déplacement d'une charge électrique produit les mêmes 
actions électromagnétiques qu'un courant; en combinant ce ré- 
sultat avec la loi élémentaire ici donnée; on a l'énoncé suivant: 

Le mênze déplacement donné c i  zcne charge électrique et ci 
un pôle magnétique ayant  la nzême valeur numérique produit 
en  clznqzce point de l'espace des Jorces magnétique et électrique 
égales entre elles. 

C'es1 u n  exemple de plus de la réciprocité intinîe des phéno- 
mènes électriques et magnétiques. 

SUR LA LOCALISATION DES FRANGES D ~ I N T E R F ~ R E H C E  
DES LAMES MINCES ISOTROPES; 

P A R  M. J .  M A C h  DE L f i P I N A T .  

Partie expérimentale ('). 

Les expériences de vérification qui suivei i~ son1 relatives exclu- , 

siveinent au cas de  lames minces prismatiques : avec Lin appareil 

(') Wiedemann's Annalen, t. X X I I I ,  p. 8 4 ;  1884. 
( ' )  Voir page IZI de ce Volume. 
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producteur des anneaux de Newton, on n'aurait pu observer les 
franges qu'à une trop courte distance de la tache centrale, et  la 
constante R' aurait toujours eu une valeur trop faible pour que les 
résultats des expériences fussent réellement probants. 

La disposition générale de l'appareil employé ayant été déjà in- 
diquée, je n'ajouterai que quelques mots à ce sujet : la lame mince, 
quelle qu'elle fût, était posée sur un disque horizontal, mobile 
autour d'un axe normal à son plan en son centre, e t  dont le bord 
gradué se déplaçait devant un index fixe. O n  pouvait ainsi faire 
varier l'angle u e t  en connaître chaque fois la valeur. La région 
de la lame mince que l'on observait était toujours celle qui se 
trouvait sur cet axe de rotation et restait de la sorte invariable 
pendant la rotation de la plate-forme (a constant). La lumière mo- 
nochromatique employée était celle du sodium. Ajoutons que 
l'étude prCalable de la lunette d'observation et, en particulier, la 
détermination, par la méthode de M. Cornu ('), des constantes de 
l'objectif avaient fourni les données numériques nécessaires pour 
connaître la distance du point vis6 au foyer extérieur de celte len- 
tille, correspondant à chaque valeur du tirage. 

Pour régler l'appareil, il fallait : i 0  rendre horizontal le disque 
portant 1.a lame mince; 2" rendre vertical le plan dans lequel se 
meut l'axe optique de la lunette, e t  vérifier que ce plan passe par 
le centre du disque; 30 la lunette étant amenée à viser ce dernier 
point, l a  faire tourner de l'angle convenable (facile à calculer), 
pour pouvoir viser le point voulu de la lame mince ; 4" d6terminer 
l'orientation d u  disque mobile qui correspond à il = t go0 ( 2 ) ;  

5" amener au moyen d'un fil à plomb la fente à ê ~ r e  contenue dans 
un plan vertical, et lire la position correspoudante de son index. 

Pour effectuer une série d'observations, i l  suffisait, la lame 
mince étant fixée dans une position connue, de faire varier simul- 
tanément l'orientation de  la fente et le tirage, de  maniére à obtenir 

( 1 )  Journal de Physique, [ I I ,  t. VI, p. a76 et 308; 1877. 
(') En observant au moyen de la lunette un fi1 à plomb délié, on amenait 

l'un des fils du réticule à se trouver daus u n  plan vertical et l'autre, par suite, à 
étre normal au plan d'incidence. On faisait alors tourner la lame mince jusqu'h 
ce que les  franges fussent parallèles à ce second fil. On ne pouvait songer il 
amener, ce qui parau plus simple, les franges à ttre parallèles au fil vertical; 
car la valeur correspondante de u n'eht été, par suite du phhomène de Feussner, 
ni oo ni 180°. 
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chaque fois le maximum de netieté des franges au milieu di1 champ. 
Il  est à noter que, si u est voisin de  o0 ou de 1800, il est avanta- 

geux de se donner chaque fois le tirage et  de faire tourner la 
fente; c'est l'inverse qui se présente si  u est. voisin de 31 goo. 
Chaque série d'observations doit être complétée par la détermina- 
tion du tirage nécessaire (la fente ètant supprimée) pour voir net- 
tement les grains de poussière dont on a soin de recouvrir la sur- 
face supérieure de l'appareil producteur des franges. 

Cas d'z~ne lame mince d'air surmont& d ' m e  lame réfrin- 
gente épaisse. - Les expériences dont les résultats sont consi- 
gnés dans les deux Tableaux q u i  suivent sont relatives à une lame 
d'air prismatique (angle au sommet, 6') comprise entre deux lames 
rectangulaires de crown de 2" d'd'épaisseur, à faces bien planes et 
parallèles. Elles ont toutes été effectuées dans les mêmes condi- 
tions, à savoir : 

i = 53' 30', n' = 1 , 5 0 ,  n = I , 
n = 4' ( d ' o ù  a' = 3",2z) ,  h = 2" (d'où cl = rC,58 e t  d' = oc,78) .  

90 l i s 0  - -- 
D. observé. calculé. observé. calculé. Y; + ? ; ~ o .  

111:3o '  
107 .55  
I O O . 0 0  

96.30 
go. 1 5  
8 8 .  I O  

8 3 . 5 0  
81  .oo 
7 7 . 1 5  

> 

>> 

Outre la concordance, aussi complète qu'on pouvait l'espérer, 
enlre les résultats de l'observation et  du calcul, nous trouvons 
dans les nombres inscrits dans ce Tableau deux autres vérifica- 
tions de la théorie : 
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I O  S i  l'on suppose y'= go0, avec u = o0 ou 1800, la théorie 
indique que 1,011 doit trouver D +- d =  O, soit, dans le cas actuel, 
D = - ic,  58. Or,  si l'on calcule par interpolation, en partant des 
nombres observés, les valeurs de D correspondant à y' = goo, on 
trouve 

ZL = oO, D r - 1 "  > 5 '  93 

( L  = IBO', D =-1',53. 

2" Les formules théoriques étant 

cot y' 
D + d = a l -  

cos i pour U = o0 

cot cp' 
D+d=-a'- pour ZL = 180°, 

cos i 

on voit que les valeurs de pk et y',,, correspondant à un même 
tirage doivent être supplémentaires. C'est ce que vérifient les 
nombres inscrits dans la dernière colonne de ce Tableau. 

Parmi toutes les expériences faites au moyen de la même lame, 
sous la même incidence, mais dans les conditions les plus variées, 
je crois suffisan1 de citer les siiivantes, qui correspondent ap- 
proximativement, chacune, au maximum de netteté des franges 
(fente à peu près normale aux franges) : 

T a n ~ ~ h u  II. 
D 

go. O 

135 .  O 

157.50 
20.2.30 

Y ' .  

153:45 
arbitraire 

31.45 
57.30 

108.45 
15.2. O 

41.15 

h 

observé. 
C 

- 4,37 
- 3,95 
- 4737 
- 3797 
+ o , 1 6  
+ r ,88  
+ 1,88 

- 
calcult. 

C 

- 4,49 
- 4,00* 
- 4]3,2 
- 3,93* 
-L 0,17* 
-+ 2,05 
-7 i , g 3  

Plusieurs de ces expériences ont présenté quelques difficultés, 
provenant de ce que les franges ne disparaissaient pas assez vite 
lorsqu'on faisait tourner la fente. O n  a marqué d'un astérisque 
celles d'entre elles qui ont paru les plus précises; ce sont celles en 
même temps dont les résultats concordent le plus exaclement avec 
ceux de la théorie. 
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Cas d'une lame mince réfi-ingente isolée ( h  = O). - Cette 
lanie était une lamelle de microscope qui donnait naissance à des 
franges bien rectilignes, parallèles e t  équidistantes (angle au 
sommet, 3'). J e  m e  suis attaché surtout, dans ce cas, à opérer sous 
diverses incidences, a h  de vérifier la loi suivant laquelle a' doit 
varier avec cet angle. 

lmaginons que, pour one incidence donnée, on ait effectué une 
série de mesures analogues à celles d u  Tableau 1. Dans la for- 
mule 

coty '  
D = a'--- 

cos  i ' 

on peut considérer a' comme inconnue et en obtenir autant de 
valeurs que l'on a effectué de mesures. La valeur la plus probable 
en est d'ailleurs, dans les conditions OU l'on opère, 

Ce sont les valeurs moyennes ainsi calciilées qui sont inscrites 
dans la seconde colonne du Tableau suivant. 

Pour pouvoir, d'autre part, calculer les valeurs théoriques de 
c o s 2 i s i n r  . 

cette même constante, a'= a 
n coszr 

7 il fallait connaître a et n. 

Pour y parvenir, on a mesuré : I O  la distance moyenne de deux 
franges sous l'incidence normale, da = oc ,  02075 ; a0 cette même 
distance sous l'incidence 54"1 S', da, = oc, 02450 ; 3" l'épaisseur 
centrale de la lame (région utilisée), e = oc, or 674. O n  en déduit 
d'abord l'angle i- de réfraction correspondant à l'incidence 54'18' 

da 
c o s r  = - , I -  = 32O7', 

da1 

e t  par suite l'indice de la lame, 

On en déduit enfin la distance a 

Telles sont les données qui ont servi à calculer les valeurs de a' 
inscrites dans la troisième colonne du Tableau III. 
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TABLEAU III. 

a'. 

Observation. Calcul. 
0 C 

2,63 2,58 
2997 3,or 
3 ,SI 3,a6 
3,49 3,42 
3949 3'53 
3,37 3'4i 
3'07 3,06 
2,g8 "'97 
2'47 2,56 

I s 8 7  I,g1 

O n  voit que la concordance entre les résultats du calcul et de 
l'observation est ici encore c o n ~ p l è ~ e .  En particulier, l'expérience 
met en h idence  l'existence d'un maximum de a', qui, tliéorique- 
ment, correspondrait à l'incidence 40" I 3'. 

E n  résumé, on est en droit d'affirmer que, dans tous les cas pas- 
sibles, les conséquences de la théorie ont été confirmées par l'ex- 
périence. 

SUR LES FRANGES D~INTERPEREICE DE DEUX TROUS ; 

P m  hl. P. JOUBIN. 

S i  l'on éclaire :par u n  point lumineux deux trous A et -if, ~ r c s  
petits e t  très rapprochés, percés dans un écran opaque, la source 
de lumière S étant dans leur plan de symétrie, on s a i ~  dcpuis 
5-oung que, dans un plan P situé derrière l'écran, i l  se produit di..; 
franges d'interférence perpendiculaires à la droite qui joint It .3  

centres des images diffractées des deux trous. Ces franges pro- 
viennent de l'interférence des ondes émanées de chacun d'cil\, 
considéré comme ilne source lumineuse et envoyant des inou\e- 
inents vibratoires dans toutes les directions. O n  peut observer ces 
franges soit directement, soit par diffusion suiQ u n  écran, soit 
enfin au foyer d'une lunette dont l'objectif porte les dcux trous. 
Si l'on appelle a ( j ig.  I )  l'angle sous lequel on voit do  point O, 

J.  de Phys., 2' série, t. I I .  (Avril  1890.) I 3 
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centre du phénomène dans un P, l'intervalle AA', la distance 
OM à laquelle se forme lapi"@ frange est en raison inverse de cet 
angle a, et est indépendante de la position de la source S ;  elle ne 
dépend que de la distance CO. Par suite, si l'on se sert d'une 
lunette dont l'objectif est situé au point C et si l'on observe 
dans le plan conjugué du point S, à mesure que S C  diminuera, 
CO augmentera, ainsi que la largeur des franges ; au contraire, 
si, tout en déplaçant le point S d'une facon quelconque sur la 
normale CO, on laisse fixe l'oculaire de la lunette, on observera 
toujours dans le même plan, et la largeur des franges restera 
constante. C'est ce qu'il est bien facile de vérifier; la largeur des 
franges dans le plan conjugué de S suit rigoureusement la même 
loi que la distance CO de ce plan P à l'objectif. Ainsi, les distances 

Fig. 1. 

SC e t  CO étant désignées par p et pl et la largeur d'une frange 
par p, on trouve 

m m ùii  
3,30 0,33 69 2,1.102 

Au contraire, en faisant varier p e t  laissant l'oculaire fixe, dc 
facon à viser toujoiirs le plan p' = O", 33, on trouve 

11 = const. = 6gdiv. 

Faisons maintenant l'expérience de  la maniére suivante : per- 
çons dans une carte, au moyen d'une aiguillc, deux trous très fins 
e t  aussi rapprochés que possible, de millimètre par exemple, 
plaçonç l'mi1 très près de la carte et  obscrvons soit un point Iu- 
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mineux, soit, ce qui es1 plus commode, ilne ligne luininense : 
tout simplement le filament d'une lampe A incandescence. Celui-ci 
va apparaître couvert de belles franges, d'autant plus larges que 
les deux trous sont moins écartés. Il semble au premier abord que 
ce soit le même pliénomène que le précédent, l'œil a ~ a n t  simple- 
ment remplacé l'objectif de la lunette, e t  la rétine servact d'écran 
de projec~ion. Mais il n'en est rien; car, si nous nous éloignons de 
la lampe, les franges s'élargissent beaucoup et de~ icnnen t ,  de 
très étroites e t  serrées qu'elles étaient, à une faible distance, très 
larges et très écartées quand on est loin. Avec la l u n e ~ t e ,  à mesure 
qu'on s'éloignait de la soiirce, les franges dans le plan conjiigui. 
devenaient plus étroites, et dans un plan fixe restaient invariables : 
ici elles s'élargissent sur la rétine. 

Le  phénomène est donc différent, et  à la vérité ne présente pas 
le même aspect. Les trous étant lrès rapprochés cle l'mil apparais- 
sent comme deux taches rondes peu éclairées, empié~ant  l'une 
sur l'autre, et à travers lesquelles on voit le filament de charbon 
élargi par la diffraction; c'est encore dans la posi~ion comn1une à 
ces deux taches que se montrent les franges; mais les trous nt: 
jouent plus le rôle de points lumineux; l'interférence provient de 
la source elle-même. 

Fig. 2. 

II 

1. 

Nous en trouverons aisément. l'explication en observant à Lra- 
vers ces deux mêmes trous un ohjet moins Ixillant que le fi1 de 
charbon, un trait noir P sur fond blanc par exemple. La présence 
de l'écran, à travers lequel l'objet ne paraît plus net, supprime la 
faculté d'accomiiiodation de l'mil, de sorte que les deux faisceaux 
partis du trait noir et  passant par chacun des trous ne viennent 
plus couper la rétine au même point, et  l'œil a la sensation (~76. 2) 

de deux objets P l ,  P,, situés dans le prolongement des lignes CN, 
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DN,' joignant chacune des taches C e t  D au point  nodal N de 
l'œil. Ce  qui  l e  prouve, c'est que,  si  l'on bouche l e  trou B, c'es1 
l'image P2 qui disparaît. Au contraire, s i  l'on reproduit  la même 
expérience en placant devant I'œil, entre l'écran E e t  le cristallin L, 
une  lentille convergente de facon à augmenler l a  convergence de 
I'œil, le point P' se fait alors en avant de  la rétine (jg. 3), et 
l 'ordre des images parait renversé : en fermant l'ouverture B, c'est 
l'image de droite P, du mêmc c61é qui disparait. L'objet parait 
donc dédoublé;  à la véritb, ce dédoublement est  très faible, mais 
d'au tant plns propre à donner des franges d'interférence. 

Dès  lors le phénomène devient très facile à expl iquer :  
Soit  un point  lumineux P (jg. 4), vu à travers les deux ouver- 

tures A e t  B dont  nous supposerons, pour  simplifier, le plan con- 
fondu avec le plan principal L de l'œil. Tou t  se passe comme si, 
à la même distance PO, on  avait deux points lumineiix P,, P, pro- 
venant du  dédoublement d u  point  P ,  e t  formant derrière la rétine 
leurs images en P', , Pi, après avoir traversé u n  très peti t  trou au 
centre du  cris!alliu. Si P était rigoureuseinent un point  e t  s'il n'y 
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avait pas de phénomènes de diffraction, les deux faisceaux en C 
e t D  n'empiéteraient pas; mais le fil de la lampe a des dimensions 
appréciables, la tache centrale provenant de la diffrac~ion l'élargit 
encore, et  au point F' les deux faisceaux sont en partie super- 
posés; on devra observer des franges dont la largeur dépendra de 
l'angle apparent des points P', , Pi ,  vus d u  point Ft. Cet angle A est 
facile à calculer. 

En appelant p et p' les distances OP, OP'; J et f' les longiieurs 
focales OF e t  OF' de  l'œil; n la distance du plan principal 1, au 
point nodal N ;  d l'intervalle AB des trous, on a 

d'ailleurs 

et, comme f 4 4 = 1 ,  on en d d u i t ,  toutes réductions faites, 
P P 

Comme pour l ' c d  on a sensiblement fl = ,F~", I I  - f -j'=  OC,^, 

O n  voit que cet angle varie en sens inverse de p. Lorsque 1' 
s'éloignera, les franges s'élargiront; à la liniite, quand P sera à 

d 
l'infini, l'angle apparent sera égal à l'angle sous lequel on voit 

f 
CI 

la distance AB du fond de l 'cil, soit w ;  en appelant r l'angle 
1) 

sous lequel on voit la même distance du point i', on peut écrire 
A = w + f r .  

Pour une distance ci = de niillimètre, o est égal à i G t  en\iron; 
si l'on déplace la source depuis l'infini jtisqu'i I ' ~ ,  r augmentera 
de O' à 32' e l  A de 16' à 2dtenviron. 

Si  l'écran E n'est pas confondu avec le plan L, s'il en est à 1:i 
distance e, un calcul facile montrerait qu'il faut multiplier sensi- 

blement la valeur de A par le facteur I + - > ce qui montre ( 3 
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encore que la largeur des franges diminue quand e augmente. 
L'expérience le vérifie aussi. 

Enfin, si l'on place entre l'mil et  l'écran E une lentille conver- 
gente, de facon à se placer dans le cas de l a j g .  3, les deux iinages 
P', , Pi peuvent &tre très écarlées, e t  l'on aperqoit les franges dans 
l'espace sombre qni les sépare; la loi de leur variation est de mèine 
facile à trouver. 

Poisque tout se passe comme si l'on avait deux images P, et  P, 
d'un même point lumineux P, séparées et  vues par u n  très petit 
trou au centre de la pupille, on doit pouvoir efîectuer l'expérience 
de cette façon, par exemple en observant par un seul trou les deux 
iinages données par un biprisine; mais ces images sont alors bien 
plus écartées que dans le cas précédent, et  je n'ai pu réussir à 
produire le phénomène. Mais on peut opérer de la manière sui- 
vante qui revient à peu près au même. 

11 suffit d'observer au microscope, avec un fort grossissement, 
une solution saturée d'un sel qui dépose de très petits cristaux, 
de q u e l q ~ ~ e s  microns d e  l o n ~ u e u r ,  par exemple une solution 
d'alun qiii donne de beaux octaèdres réguliers. Une face AB 
(&. 5 )  sera, par exemple, posée sur le porte-objet, e t  l'autre face 

Fig. 5. 

AC qiii forme suivant l'arête A un dièdre avec la face précédente 
sera en contact avec la solution saturée; un point P d u  miroir 
éclairant enverra un petit faisceau de rayons tombant au point A 
e t  pénétrant après réfraction dans l'objectif O du microscope; on 
a ainsi un biprisme à angle extrêmement faible, et tous les rayons 
viendront passer par l'image Pt du point P dans l 'objec~if, image 
qu i  fera l'office du trou précédent. Dans ces conditions, si  l'on 
met au point l'arête A, les deux régions des deux faces très voi- 
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sines sont nettement séparées; mais, dés qu'on éloigne légèrement 
le microscope du porte-objet, les deux faisceaux émanés des points 
P, et P, se séparent et  viennent se superposer sur la rétine: la 
région commune se couvre en même temps de  belles franges d'in- 
terférence, d'autant plus larges que l'indice de la solution est plus 
rapproché de celui du cristal. Si  l'on rapproclie au contraire le 
microscope, les franges apparaissent dans la région sombre. Tant 
que les cristaux sont petits, leurs arêles sont rigoureusement des 
lignes droites, leurs faces des plans, et  les franges ont une nettete 
remarquable. 

NOTE SUR L'IDEHTIHÈTRE DE M. TRBnNIN; 

PAR AI. E. DOUJIER. 

Dans l'identirnètre ou rdfrnctorn2tre cliflérentiel de RI. Tran- 
nin ( I ) ,  on mesure le déplacement latéral de l'image de la fente 
d'un collimateur, produit par le passage de la lumière à travers un 
système prismatique formé de deux piéces : l'une est une cuve 
prismatique en verre, à angle réfringent droit, parlagée en deux 
étages par'une cloison normale à l'arête; l'autre est une auge pa- 
rallélépipédique également en verre. Le prisine est placé dans 
l'auge de telle façon que son étage inférieur communique large- 
ment avec l'intérieur de la cuve; l'(itage supérieur forme une ca- 
vité indépendante de celte dernière. 

S i  l'on place le système prismatique rempli de liquide entre un 
collimateur e l  une lunette fixés dans le prolongement opt iqt~e 
l'un de l'autre, et si la fente du collimateur est éclairée par une 
lumière monochromatique, l'image de la fente sera dédoublée ou 
non, suivant que les liquides contenus dans l'auge e t  dans l'étage 
supérieur du prisme auront des indices différents ou non : de là l e  
nom d'identirn2tl.e donné à l'appareil. La distance des deux 
images dans le cas d ~ i  dédoublement est une fonction de la diKé- 
rence des indices que je vais déterminer. 

( I )  Voir, pour la description complète de cet instrument, la  Notice publiée 
par l'inventeur. 
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Soient ABC, BDEC les sections droites du prisme rectangulaire 
e t  de l'auge. La base BC fait avec les côtés des angles de 4 5 0 .  
Soient SS' un rayon incidenl monochromatique, parallèle à la 
base; RS" le rayon émergent correspondant; 6 l'angle de déviation ; 
I L  l'indice du liquide contenu dans l'étage supérieur du prisme; 
N l'indice du liquide contenu dans l'auge. 

Pig. 1. 

I 

Les formules du prisme rec~angulai~e sont, dans ce cas, 

sinr sins N = " 

On a d'abord 
sinTi sin2i - = --- = \ 2 ,  
s ingr  cos2s  

si112 i 
C O S ~ S  = I - sin2s = - '2 ' 
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D'autre part, de  la formule ( 4 )  on déduit 

(6)  sinte = sin"(r + z sin ô cos a), 
à cause de sin i = cos i. 
, Enfin, on tire de (5) et (6) ,  e t  en remarquant que sin2 i = :, 
( 7 )  sin lcos6 = vz- 1 .  

Si l'on tient compte de la réfraction à la sortie de la cuve pa- 
rallélépipédique, on a,  en appelant A l'angle des deux rajons, 

sin i 
sin8 = -. 

N 

On mesure la distance des deux images par le déplacement d'un 
fil réticulaire s'effectuant dan; le plan focal de  l'objectif de la 
lunette; en appelant Z la distance des deux images, y la longueur 
focale de la lentille objective, 

de (7) ,  (8), ( 9 )  on déduit la formule définitive 

Telle est la formule de l'identiinètre de RI. Trannin. Mais cette 
formule peut être simplifiée. Les distances Z sont toujours très 
petites relativement à <e : en e&Tet, (T étant de 185~" environ, les 
valeurs de L varient de on" à 4mm, et les cosinus de A e t  8, 
même pour Z= 4"" sont très voisins de l 'unité; on peut donc 

écrire 

L'erreur que l'on commet du chef de cette simplification est in- 
'férieure à une unité de la cinquième décimale de la valeur de 
n 2 -- 
N 2  

Si le liqnide contenu dans la cuve extérieure est de l'eau dis- 

tillée !! est l'indice par rapport à l'eau du liquide contenu dans > N  
nz l'étage supérieur du prisme, et  - I est Zcrpuiss~nce ré$ractiw 
N 

par rapport ci d'eau de ce liquide. 
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.\.-W. RUCkER.  - On the suppressed dimensions of physical quantities (Sur 
les dimensions supprimées des quantités physiques); PhiZosophicalMagazine, 
5' série, t. SXVII, p. 104; 1889. 

Quand on calcule les dimensions des quantités physiques, il 
arrive assez fréquemment que les équations contiennent deux ou 
plusieurs inconnues. Il faut alors faire une hypothèse, et  en gé- 
néral on se borne à considérer l'une des inconnues comme un 
nombre abslrait. C'est ainsi que la température dans l'évaluation 
des dimensions des quantités thermiques, la capacité diélectrique 
dans le systéme électrostatique, la perméabilité magnétique dans 
le système électromagnétique sont considérées arbitrairement 
comme des nombres. O r  il est bien clair que, si  l'analogie offerte 
par la théorie cinétique des gaz est générale, la température 
dépend essentielleinent et  exclusivement de l'énergie moyenne 
d'une certaine espèce (dans les gaz, énergie moyenne du mouve- 
ment de translation), et qu'il conviendrait par conséquent de lui 
attribuer les dimensions [ML'-'T-2] d'une énergie. D'autre part, 
on sent bien ce qu'il y a d'incohérent ou tout au moins d'artificiel 
à attribuer aux mêmes quantités physiques des dimensions diffé- 
rentes dans les systèmes électrostatique et  électromagnétique : 
cela n'aurait pas lieu, si l'on était fixé sur la nature mécanique de 
la capacité diélectrique e t  de la perméabilité magnétique ou, en 
d'autres termes, si  l'on possédail une théorie mécanique de l'élec- 
tricité et  du magnétisme. 

M. Rücker propose de ne plus dissiiniiler à l'avenir l'ignorance 
où nous sommes à cet égard, e t  de faire figurer provisoirement 
dans nos formules les quantités physiques dont on supprime d'or- 
dinaire les dimensions, au même titre que les quantités fonda- 
mentales, niasse, longueur e t  temps. Ainsi l'on représenterait la 
température par 0 ,  et, puisqu'une quantité de clialeur se mesure 
par l 'éléva~ion de température d'une certaine masse d'eau, on 
prendrait pour les dimensions de la quantité de  chaleur AIO. Le 
principe de l'éclnivalence s'exprimant par la relation 

[MLZT-21 = [JM O ] ,  

dans laquelle l'équivalent inécaniqiie de la chaleur est reprksenté 
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par J, il en  résulterait pour les dimensions de  J 

et  ainsi de suite. Voici d'ailleurs la lisle de dimensions don& 
par M. Rücker pour  les quantités tliermiques : 

Quantité de  clialeur.. .................. 
................ fiquivalent mécanique.. 

Chaleur la tente . .  ...................... 
Capacité thermique. .  .................. 

.............. Coefficients de  dilatation.. 

. Coefficients d'absorption et  d'émission.. 

........... Coefficients de  conductibilité 
Entropie.. ............................ 

Le Tableau suivant donne les dimensions des quantités élec- 
triques et  magnétiques e n  fonction de  la constante didcctrique k 
et  d e  la perrnéabili~é magnétique p. E n  faisant R = 1,  on obtient 
le système électrostatique; p = I , le système Clect ro~nagnét i~ue.  

Symbole Dimensions en Conclion 
d'après . 

Quantité d'électricité ........ 
I'otentiel é lec t r ique . .  . . . . . . .  
Quantité de  magnétisme..  .... 
\fornent électrocinétique d'un . . 

circuit.. ................... 
Courant électrique. .  
IJotentiel magnétique.. 

......... 
. . . . . . .  

rJ+lacement électrique ....... 
IJcnsité superficielle .......... 
Force électromotrice en  un 

t 
point.. .................... 

[iiduction magnétique ..... 
I'orce magnétique.. .......... 
Intensité d u  courant  en un 1 

point.. .................... ) 
I'otentiel vecteur.. . . . . . . . . .  
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Symbole Dimensions en fonction 
d'après A 

hlaxwell. de L, N, T et K. de L, M ,  T et p. 

Capacité.. ................... [g] = kl [ L K I  [ T Z L - I ~  1 

Coefficient dc self-induction.. . [c] = [LI [ L-1 T2 K-l] [LI*] 

CalbwiiP inductive spécifique.. [$] = [KI  [ K I  [L-ZTZ 

capaci ta  induct iw magnétique. [il = [ p l  [ L-a Tz K-11 [PI 

KCsistance. .................. [L-1 TK-l] [ LT-l p] 

Niveau tliermo-électrique. . . . .  
1 1  3 1 

Chaleur spécifique d e  l'électri- [ y p i T - I  K-+o-i] [L~MiT-< ,Tg-, 

cilé. 
1 '  1 

...................... 
Coefficient de  I'eiTet Pe l t i e r . .  . II [L-flkTK-iO] [L-tM!lr!li] 

Q Capacité géométrique.. . . . . . . .  y'= - 
K [ L I  [ L I  

On ignore les dimensions de K et de p, mais on a 

HENRY A. ROWLAND. - On the ratio of the electrostatic to the electroma- 
gnetic units of electricity (Sur  le rapport des unités Blectrostatiques et Blec- 
tromagnétiques); Philosophical Magazine, 5' série, t. XXVIII, p, 304; 1889. 

M. Rowland publie le compte rendu d'expériences faites il y a 
dix ans e l  sur lesquelles il se proposait de revenir, à l'occasion 
d'une nouvelle détermination du rapport des unités qui vient 
d'être faite au même laboratoire, e t  pour laqiielle on a ntilisé le 
même condensateur. 

Il a dEterininé gLométriqiiemen~ la capacitC é l e c ~ r o s t a t i ~ u e  d'un 
condensateur sphérique, et en a mesuré la capacité électroma- 
gnétique en le chargeant à une différence de potentiel connue, e t  
le déchargeant dans un galvanomètre balistique. La différence de 
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potentiel était mesurée à l'électromètre absolu. La constante du 
galvanomètre balistique était déterminée par comparaison avec 
un autre galvanomètre ou un électrodynamomètre à graduaiion 
théorique. La composante horizontale du champ terrestre au lieu 
où se trouvait le galvanomè~re balistique était mesurée par la dé- 
viation d'un électrodynamoniètre sous l'action d'un courant, dont 
une boussole des tangentes faisait connaître l'intensité. L'exprcs- 
sion de la capacité électromagnétique, en fonction des données 
de l'expérience, est ainsi fort compliquée. 

O n  peut charger le condensateur et le décharger une seule fois 
dans le galvanomètre, ou bien le charger e t  le decharger 2 , 3 , 4  et 
5 fois de suite, dans u n  intervalle de temps très court. L'effet de 
1a.décharge sur l'aiguille aimantée dépend de la position de i'ai- 
guille et de sa vitesse; et, lorsque l'on a plusieurs impulsions suc- 
cessives, il faut déterminer par le calcul la relation entre la dévia- 
tion observée et la quantité d'électricité qui a passé. Soit a, l'angle 
d'impulsion pour une décharge instantanée se produisant quand 
l'aiguille est au repos dans sa position d'équilibre; soient a' l'angle 
obtenu quand on fait succéder à la premiére décharge, au bout 
d'un temps t ,  très court, une autre identique; a" l'angle obtenu 
avec trois décharges se produisant aux instants O, t , ,  î t , ,  e t  aiiisi 
de suite, on a, si T est la durée de l'oscillation de l'aigiiillc, t ,  
étant supposé très petit par rapport à T, 

Les résultats généraux sont les suivants : les moyennes des 
valeurs obtenues pour v varient notablement, suivant le nonibre de 
décharges auquel on a recours. On a eu avec 

Décharges. 
1 . .  ..................... 298'8 X I O S  

2 ....................... 2gS,j 
3 . .  ..................... 297,3 
4 ....................... 297 i 1 
5....................... 296,7 
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I l  y a donc une erreur systérna~iqiie manifeste à laquelle l'auteur 
ne sait quelle cause attribuer. Chose curieuse, la concordance 
entre les diverses valeurs est rétablie si l'on néglige la correction 
relative à la durée écoulée entre les décharges : et pourtant, c'est 
là une correction indispensable qu'on ne saurait négliger. 

Ce qui est certain, c'est que la méthode exige u n  grand nombre 
de mesures délicates et  complexes, et  il ne semble pas qu'elle 
puisse donner de très bons résultats. BERNARD BRUNHES. 

E ~ w a i i n  B. ROSL - Dcterrnination of u,  tlie ratio of  lie electromagneLic ta 
ihe electrostatic units (Détermination du rapport v des unités électrornagn'6- 
tiques et électrostatiques) ; PI~ilosopIiical Magazine,  5. sCrie, t. XXVIII, p. 315; 
1989. 

Beaucoup plus simple est la méthode indiquée par Maxwell, 
appliquée par AI. J.-J. Thomson en 1883, e t  perfectionnée par 
M. Rosa. Elle consiste à mesurer la capacité électromagnétique 
par con-iparaison a r e c  des résistances, au moyen du pont de 
Wheatstone. Une des branches du pont est interrompue entre 
deux points, entre lesquels vibre une lame en cornmiinication avec 
l'armature interne du condensateur; l'armature externe est reliée 
à l'une des extrémités de la branche interrompue, celle OU aboutit 
la branche galvanométrique. Soit a la résistance de l a  branche 
opposée à la branche interrompue. Soient c et d les résistances 
des deux autres. S i  la résistance a, et les résistances de la pile e l  
du galvanomètre sont très faibles auprès des résistances c e t  d, de 
telle sorte que, par exemple, leur somme soit de l'ordre du - 

cd de --, comme dans le cas des expériences de M. Rosa, on peut . 
Q 

écrire, pour la condition d'équilibre du pont, d'après Ic théorème 
de M. Thévenin, 

n nC = -. 
cd' 

12 représente le nombre de vibrations de la lame par seconde et C 
la capacité électromagnétiyiie du condensateur. 

La méthode exige la connaissance de la valeur absolue de l'unité 
de résistancc. M. Rosa admet que l'unité de l'Association Britan- 
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nique égale 0 ' ~ ~ , ~ 8 6 6 4 ,  ce qui revient é prendre pour valeur de  
l'ohm une colonne mercurielle de  IO^^'", 25. 

Voici en quoi consiste le dispositif expérimental de hl. Rosa. 
11 a substitué à la lame vibrante de J.-J. Thomson, qui donnait, 
surtout dans le cas de vibrations rapides, des résultats irréguliers, 
lin diapason entretenu électriquement, e t  dont la période vibra- 
toire est mesurée par la méthode stroboscopique. Les branches de 
ce diapason sont horizontales et  vibrent dans u n  plan vertical; à 
chacune d'elles, est reliée une pointe de platine qui affleure au- 
dessus d'une goutte de mercure placée dans une coupelle iso- 
lante : quand le diapason vibre, à chaque instant une des pointes 
e t  une seule est en communication électrique avec le mercure qui 
lui correspond. Un fil attaché à l'armature interne se divise en 
deux branches qui  aboutissent aux deux pointes de platine : les 
gouttes de mercure constituent les deux points de la branche d u  
pont entre lesquels on a établi l'interruption. 

Plusieurs séries de mesures ont été faites en changeant le con- 
densateur employé e t  le diapason : les nombres trouvés sont très 
concordants. Les valeurs moyennes obtenues, dans les divers cas, 
oscillent entre 3,0045 x 1 0 ' 0  et 2,998 x 1 0 ' 0 .  Dans un groupe 
d'expériences, le f i l  qui mettait l'armature interne en communi- 
cation avec les pointes de platine passait sirnplenlent à travers un 
petit trou découpé dans la sphère extérieure; dans un auLre groupe 
d'expériences, le trou était un peu plus grand et le fil entouré d'un 
petit tube de verre. Dans ce dernier groupe, la moyenne des valeurs 
de v est très légèrement plus élevée que pour l'autre. Suivani 
qu'on le néglige ou en tient compte, on a pour o 

O n  voit que la différence est insignifiante. La valeur de v est 
ainsi fixée à 3 x 1 0 ' 0  avec une grande précision : l'erreur rela- 
tive, que l'on commet en s'arrktant à ce nombre, parait ne pas d6- 
passer ho. B E R N A R ~  BRTNHES. 
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aoo KRAUSE. - CONDENSATION DE L'ACIDE CARBONIQUE. 

H. KRAUSE. - Ueber Adsorption und Condensation von Kohlensaure an blanken 
Glasfiachen [Sur l'adsorption ( * )  et la condensation de l'acide carbonique Q la 
surface du verre]; Wied. Ann., t. XXXVI, p. ga3;  1889. 

Ce travail est une suite de recherches de  M. Bunsen e t  de 
MM. Warburg et Ihmori sur la même question; il avait pour but 
surtout de rechercher l'influence des alcalis sur l'adsorption des 
gaz par le verre. 

Le verre employé contenait 20,86 pour roo de potasse et  était 
tiré en fils très fins que l'on introduisait dans l'appareil d'expé- 
rience après les avoir comptés. L'examen microscopique montra 
que pour ~ g ' ' ,  on avait i 4 4 7 , 7  fils de I" de longueur, avec une 
siirface de omq, 08473. O n  opérait avec 15s.  de fils environ. L'au- 
teur entreprit des expériences comparatives sur des fils frais et 
des fils traités par l'eau bouillante, de manière à diminuer la pro- 
portion de potasse dans le voisinage de la surface. Les résultats 
les plus importants de ce travail sont les suivants : 

1. E n  l'absence de l'eau, l'acide carbonique ne se condense pas 
sur le verre, qu'il soit frais, ou qu'il ait été traité par l'eau chaude. 

2. Si on laisse se déposer de L'eau sur  le verre, il se produit 
aussit6t une condensation du gaz, beaucoup plus forte lorsque le 
verre contient la quantité normale d'alcalis que lorsqu'on en a en- 
levé une parlie. 

3. L'eau peut être chassée de la surface du verre par la chaleur; 
elle abandonne plus facilement le verre traité à l'eau chaiide que 
le verre naturel. Le Tableau suivant indique en inillibmes de 
micron l'épaisseur de  la couche d'eau retenue par le verre après 
un échauffement a u x  températures indiquées dans la première 

colonne : 

(') On désigne en alleniand par le mot Adsor.ption, la condensation qui se 
produit A la surface d'un corps, par opposition avec l'absorption, lorsque lit  

substance qui se condense pknétre à l'intérieur du corps. 
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Verre traité 

Par 
Verre naturel. l'eau chaude. 

W. VOIGT. - Ueber die Beziehung zwischen den beiden Elasticitiitsconstanten 
isotroper Korper (Sur le rapport entre les deux coefficients d'élasticité des 
corps isotropes); Wied. Ann., 1. XXXVIII, p. 573. 

Les propriétés élastiques d'un milieu solide sont détermirlées 
par la connaissance de vingt et  un coefficients, qui, dans le cas 
des corps isotropes, se réduisent à 2. Poisson les réduisait même 
B 1 ,  i l  admettait que le rapport o entre l'allongen~eiit produit par 
une traction sur un cube et la contraction latérale qui est insépa- 
rable de 17allongement était constant et  égal à f pour tous les corps 
isotropes. Cela revient à admettre que les forces élastiques sont 
des résultantes d'actions moléculaires, e t  que l'action exercée 
entre deux molécules qiieleonques dépend uniquenlent de leur 
distance e t  n'est modifiée en rien par la présence des moli.cules 
avoisinanles ( '  ). 

Cette hypothèse de Poisson ne paraît pas vérifiée par l'expé- 
rience. Pour les métaux, en  particulier, le rapport cr determiné 
expérimentalement peut s'éloigner notablement de +. RI. Voigt 
ne pense pas qu'il faille pour cela rejeter l'hjpolhèsc de Poisson, 
e l  il attribue la divergence à ce que les corps solides, sur lesquels 
on a opéré, ne sont pas vraiment isotropes. Il cherche ce que 
donneraient des corps quasi-isotropes, c'est-à-dire formés de petits 

(1)  Lecous de Navier à ~'École  des Ponts et Cliaussées sur la résistance des 
solides, avec des notes et des appendices par M. dc Saint-\lenant ( 1 8 6 4 ) .  Voir .Ap- 
pendice III, p. 557. 

J .  d e  PItj,s., ze série, t. Ir. (Avril 1890.) 1 5  
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cristaux identiques orientés dans tous les sens, petits par rapport 
aux dimensions du corps, mais grands par rapport an rayon d'ac- 
tivité moléculaire. En supposant qu'entre deux molécules d'un 
de ces cristaux s'exerce une action dépendant de leur distance et  
aussi de  l'orientation de  la droite qui les joint par rapport aux 
axes du cristal, mais indépendante, conime dans la pensée de 
Poisson, de la présence des molécules voisines, on arrive à cal- 
culer les coefficients d'élasticité du solide quasi-isotrope ainsi con- 
stitué en fonction des coefficients d'élasticité du cristal dléinen- 
taire. Et l'on reconnaît que les propriélés du solide sont bien les 
mêmes dans toutes les directions, ce qui tient à ce que les cris- 
taux qui l e  constituent sont sopposés disséminés au hasard; mais 
le rapport 5 dépend maintenant des propriétés élastiques de ces 
cristaux. 

I l  est difficile de donner de cette conception ingénieuse des 
preuves expérimentales. M. Voigt a pris des corps qui existent à 
la fois amorphes et cristallisés, et  il a calculé le rapport r dans le 
corps amorphe en admettant l'identité des cristaux qui le consti- 
tuent et  des cristaux réels de la même substance. L'accord entre 
le calcul et l'observation est satisfaisant. Sur  la baryte, par  
exemple, le calcul a donné le' nombre 0,2585, et l'observation 
directe sur quatre échantillons de baryte brune : 0,258, 0,256, 
0,259, 0,258. BERNARD B R L ~ H E S .  

W. VOIGT. - Ueber adiabatische Elasticititsconstante (Sur des constantes 
Clastiqnes adiabatiques); Wied. A m . ,  t. X X X V ,  p. ;13; 1889. 

I l intérêt  pratique de calcnler les constantes élastique; isother- 
miques e t  adiabatiques réside dans le fait que divers phénomènes 
susceptibles d'être observés dépendent des unes ou des autres; en 
général, les constantes isolhermiques correspondent à l'équilibre, 
tandis que les constantes adiabatiques se rapprochent davantage 
des conditions d u  niouvement, ainsi que le dit  l'auteur au début 
du Mémoire. 

Nous ne pourrions donner une idée exacte du contenu de ce 
travail, qu'en suivant pas à pas des calculs longs e t  compliqués. 
L'auteur exprime, dans le cas général, les coefficients d'élasticité 
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et de torsion adiabatiques en fonction des coefficients us~iels;  i l  
arrive entre autres à la formule générale 

a désignant le coefficient de dilatation thermique, û la tempéra- 
ture absolue, A l'équivalent mécanique de la chaleur, E et cp les 
consiantes connues, la première dans les équations de l'élasticité, 
la seconde en Therniodynamique. Pour la torsion, on oblient une 
équation analogue, dans laquelle a est remplacé par le coefficient 
de variation thermique d'angle entre les deux directions princi- 
pales du prisme soumis à l'effort. 

L'auteur calcule diverses constantes pour plusieurs sortes de 
verres et quelqiies cristaux. c~.-En. GUILLAUME. 

G.-H. von WYSS. - Ueber den Einfluss der Stirhe der Magnetisirung auf die 
Aenderung des electrisclien Widerstandes des Eisens (Influence de l'aimantation 
sur la résistance électrique du fer); Wied. .412n., t. XXYVI, p. 447. 

Deux fils de fer, formant deiix branches d'un pont de Wtipal- 
Stone, étaient placés à l'intérieur de deux bobines de 50" sur 3'", 
formées chacune par 4 cbuches de 300 tours. Dans l'une des bo- 
bines, deiix des couches étaient en sensinverse des deiix autres; son 
champ magnétique était donc nul, e t  elle avait uniquement pour 
but d'échauffer la résistance de comparaison de la menie manière 
que la première spirale échauffait la résistance en expérience. 

Le moment magnétique des fils était compté seulement à partir 
du magnétisme rémanent, qui croissait un peu avec le rnomenl. 
L'auteur emploie des courants de oamp, 5 à ramp, 5 ,  qui produisent 
un moment magnétique (corrigé) de J O O  à 230 C.G.S. environ. 
Les variations correspondantes de la résistance sont de &, 
~ A -  

La variation de la  rksistance avec la force inagné.tisante est 
analogue à celle de la fonction d'aimantation; la résistance varie à 
peu près proportionnellement au magnétisme du barreau. Les 
écarts fortuits des expériences atteignent environ $ de la variation 
mesurée. CH.-ED. GUILLAUME. 
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F. HInISTEDT. - Uebcr die electromagnetische Wirkiing der electrisclicn Con- 
veclion (Sur  I'aclion électromagnétique de la convection électrique); Wied. 
Anu., t. XXXVIII,  p. 560. 

RI. Himstedt reprend les expériences de Romland relatives à 
l'action exercée sur l'aiguille aimantée par un disque tournant 
électrisé. Un disque métallique animé d'un mouvement de rotation 
rapide dévie une aiguille aimantée placée au voisinage : c'est le 
ph6noinène connu sous le nom de nzagnétisnze de rotation. Mais 
la déviation change si, conservant au disque la même vitesse, on 
lui cornmiinique une charge électrique : il y a donc une action 
propre due au mouvement de l'électricité, e t  la déviation qu'é- 
prouve l'aiguille aimantée est de même sens que celle qui serait 
provoquée par un coiirant électrique marchant dans le sens du 

riiouvement de l'électricité positive. 
Le principal dlHimstedt consiste à substituer 

ail disque doré ou argenté de Rowland un disque de verre enduit 
de graphile : on a ainsi une surface moins conductrice et les cou- 
ranls d'induction développés sont moins in~enses  ; la déviation 
due au moiivement du disque à l'état neutre est petite par rapport 
à la déviation propre due au mouvement de l'électricité; celle-ci 
a pu atteindre I O .  

L'appareil employé se compose de deux disques verticaux ino- 
biles ailtour d'un même axe horizontal, et  pouvant tourner indé- 
pendamment l'un de l'autre. L'aiiteur a vérifié que, lorsqu'ils 
tournent dans le même sens, leurs effets sur un système d'aiguilles 
astatiques placé entre les deux s1a,joutent en sens inverse, les 
effets se retranchent; on a donc Lin appareil comparable en ce 
sens au galvanomètre différentiel. 

Les déviations sont proportionnelles à la vitesse de rotation. 
Elles sont proportionnelles au potentiel auquel a été portd le 

disque, tant que ce potentiel n'excède pas 4000 volts. Ail dela, la 
dkviation croit beaucoup moins vite que la charge, et arrive même 
a ne plus varier quand la charge augmente, comme si l'klec- 
tricité n'était pas tout entière entraînée avec le conducteur maté-- 
rie1 qui la porte, comnie s'il y avait sur les deux faces di1 disque 
une double conche immobile, au milieu de laquelle tournerail le 
disque H. En réalité, il y a alors une déperdition considérable 
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d'électricité, e t  l'on n e  sait plus quelle est la charge qui  se trouve 
réellement su r  le plateau; de  plus, les courants produits par  l e  
déplacement d e  l'électricité qui  s'écoule dans l'air exercent cer- 
tainement une  influence perturbatrice dont  il est impossible d e  
tenir compte. 

L'auteur affirme e n  dernier lieu que,  contrairemen1 à l'opinion 
de  M. Rowland, il n'existe aucune différence entre les grandeurs 
absolues des dévialions d e  signes conlraires que  donnent  des 
charges égales d'électricité positive et  négative. 

B E ~ N A I I D  BRUNHES. 

FRANZ STREINTZ. - Ueber ein Silber-Quecbsilberelement und dessen Beziehung 
zur Temperatur (Sur  un élément argent-mercure et  la relation de sa force 
électromotrice avec la température); Uried. A m . ,  t. XXXVIII, p. 51;. 

L'auteur se propose de  vérifier la formule d'Helmlioltz s u r  le 
couple argent-sulfate d'argent-su1fa1.e mercureux-mercure, dont 
la forceélectromotrice est nulle à la  lernpérature ordinaire, vers IOO. 

Suivant qu'on élève ou qu'on abaisse la température, on fait ap- 
paraître une  force électromotrice dans un sens ou  dans l'aulre. 
E t  dans le voisinage de IO", la  formule 

se  réduit  à 

où E est un coefficient constant dépendant des unités choisies, Q 
la chaleur chimique, E la force électromolrice, T la température. 

Pour  calculer Q, il faut connaître la chaleur de formation du  
sulfate d'argent e t  celle d u  sulfate mercureux. La prerniére est 
connue pa r  des expériences d e  Thornsen. Pour  avoir la secondc, 
qui n'a pas été déterminée direclement, l'auteur suppose que la 
formule qu'il veut vérifier s'applique à l 'dément  Latimer-Clark; 
lord Rayleigh a étudié l a  variation de  celte pile avec la tempéra- 
ture ;  dans la formule (1) relative à l'élément Latimer-Clarh, il 
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n'entre donc comme inconnue que la chaleur de formation dn 
sulfate mercureux, e t  l'on peut de cette équation tirer la valeur de 
l'inconniie, car on connaît celle du sulfate de zinc. O n  n'aura pas 
par cette méthode une démonstration expérimentale rigoureuse 
de la forniule d'Helmholtz, on n'aura qu'une probabilité qui de- 
viendrait de plus en plus grande si l'on étudiait un plus grand 
nombre de piles à sulfate mercureux et sulfate d'un autre métal, 
et si elles donnaient toutes des résultats concordants. 

La méthode d'observation consiste à étudier la variation de E 
avec la températiire : on trouve dans cette étude des difficultés 
pratiques ; car la variation, avec le temps, de la force électromotrice 
d'on éIément maintenu à température constante est très notable, 
et peut être même heaucoup plus considérable que celle qui est 
produite par une variation de température de plusieurs degrés. 

II faudra donc expérimenter en faisant varier la température 
assez rapidement. On s'arrêtera, par exemple, de 5" en sa, et l'on 
notera la force électromotrice. La valeur moyenne obtenue pour 
dE a est d'environ 4.1o-' volts par degré centigrade, ce qui donne 

pour Q un nombre voisin de cinq grandes calories, nombre qui 
est précisément celui que donnait le calcul précédent. 

BERNARD BRUNHES. 
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MESURE DES TENSIONS SUPERFICIELLES DANS LES LIaUIDES EN CAL~'ACTION 
(METHODE DES LARGES GOUTTES) (1  ) ; 

On sait qu'une goutte d e  mercure très large, posée sur un plan 
de verre, donne la tension su,perficielle de ce liquide ou sa première 

constante capillaire, a2= @, par la mesure de .sa plus grande n 
- 

0 
6paisseur, e = 2d$ ceos ;, B étant 17angle de raccordement. 

Or ,  si l'on compare à cette goutte de mercure une goutte d'un 
liquide quelconque projeté sur une plaque métallique bien chaude 
(liquide en caléfaction), on est conduit naturellement aux re- 
marques suivantes : 

IO Le phénomène de caléfaction constitue un cas particulier 
des phénomènes capillaires, car l'aspect et la forme des deux 
gouttes sont et doivént être les mêmes. 
20 La goutte calefiée doit même présenter certain& particula- 

rités avantageuses. D'abord, elle peut être regardée comme sou- 
tenue à distance finie au-dessus de la plaque chaude par une 
couche de vapéur qui la soustrait totalement à l'action moléculaire 
du solide, et l'abandonne à elle-mème. Sa  forme et ses dimensions 
doivent dépendre alors uniquement des proprié tés intrinsèques du 
liquide dans les coiditions de l'expérience; elles seront déter- 
minées par la valeur de la tension superficielle à peu prés conslante 
lout le long de la membrane enveloppante, et par le poids spéci- 
fique du liquide intérieur. Cette première particularité se traduira 
par on angle de raccordement de la goulte avec la plaque, rigou- 
reusement nul. D'autre part, elle s'allonge à peu pr6s cjlindrique- 
ment, dans ses mouvements spontanés, quand elle a acquis un 
certain volume; la forme de la section transversale ne dépendra 
ainsi que d'une courbure principale. 

Ces remarques expérimentales, si elles sont exactes, suppriment 
donc, dans l'application de la mélhode des larges gouttes, deux 

( 1 )  Ce Mémoire est le résumé d'un Mémoire plus étendu publié dans les 
Annales de Chimie et de Physique, 6" série, t .  SIX, p. 173. 

J. de Phys., a* série, t. IX. (Mai 1890.) 15 
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difficultés : la mesure de l'angle de raccordeinent, théoriquement 
constant, niais pratiquement variable, et l'intervention des deux 
courbures qui rendent inintégrable en général l'équation différen- 
tielle de la surface capillaire. 

3" Tous les liquides pouvant être caléfiés e t  prenant à l'air 
1-ibre une température voisine de  leur point d'ébullition normal, 
la méthode des larges gouttes fournira leur tension superficielle 
très commodément, dans des conditions oùles autres procé'dés sont 
d'un emploi assez pénible. Comme, de plus, la température de calé- 
faction reste probablement, dans une a~mosphère  quelconque, 
toujours voisine du point d'ébullilion correspondant, la méthode 
en question comporte a priori un grand degré de généralité. 

Eii un mot, les phénomènes de caléfaction, si  ingénieusement 
étudiés par Boutigny, ont été mal caractérisés par l'expression 
doublement défectueuse d'état  sphdroi'dat; ils ne  nous offrent. ni 
u n  quatrième état de la matière ni une forme sphérique ou même 
spliéroïdale en général. Ce qui les distingue uniquement au point de 
vue des lois de la capillarité de la goutte de mercure, par exemple, 
c'est cette propriété de la tangente à leur section méridienne ou 
transversale de prendre toutes les inclinaisons continûment va- 
riables entre deux droites horizontales comprenant loute l'épaisseur 
de la goutte. 

L'objet de ce travail est de démontrer cette propriété et de l'ap- 
pliquer à la mesure des tensions superficielles. 

J'en diviserai l'exposé en Parties : 
Théorie, vérificatips expérimentales, généralisation, applica- 

lions. 

1: - Exposé théorique. 

Prenons pour point de départ l'équat,ion bien connue de la 

surface capillaire r d = f (i -+- ;), dans laquelle n est la distance 
, . 

d a  point de rayons de courbure principaux p et p' à la portion plane 
e t  horizontaie de cette surface. Pour avoir l'équation en x et z ,  

négligeons A, c'est-à-dire considérons soit la demi-section méri- 
P 

dienne d'un sphéroïde infinimen1 large reposant sur u n  plan hori- 
zontal, soit la demi-seclion transversale d'une goutte allongée 
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elliptiqueinent, en supposant le bord à distance finie et  le sommet 
à distance infinie. 

L'axe des x élant la tangente au sommet, l'axe des z positif vers 
en bas, la verticale  LI point de raccordement, f! l'angle de la 
partie positive de l'axe des x avec la tangente qui roule sur la 
courbe depuis le somme1 jusqo'au point de raccordement, c'est-à- 
dire depuis P = O jusqo'à P = 180C, nous avons 

et, par C = r , 

r P 43 D'antre part, dx = dz cot avec dz  = n i l 2  COS - - nous donne 
2 2 

- - 
dz- - 1  2 
- - -- . ? dP 
a,,; 2 p l n - -  'L '2 

sin - 

( I I )  

car avec le choix particulier de oz la constanle d'intégraiion est 
nulle. 

Ces équations (1 )  el(II),  ou celle qui résulte de l'élimination de ? 

présentent plusieurs particulari~és qu'il s'agit de vérifier expéri- 
mentalement pourlégi~iinér nos deux liypoilièses, nulliié de l'angle 
de raccordement, constance de la tension superficielle aiitorir de  
la goutte : 

I O  Les épaissenrs doivenl être e = 042. 
2" On a pour tous les liquides des courl)es seniblalles ne dé- 

pendant que du paramètre e. 
11 y a donc lieu d'en réaliser un tracé çrapliique exact, A une 
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échelle donnée, pour le comparer atix photographies convenable- 
ment agrandies des gouttes. 

Soit un point M de  la courbe; traqons l'arc de  cercle de centre 
hl e t  de rayon MK = e.  L'équation (1) nous donne 

B M K P =  - 9  

et l'équation ( I l )  

de  chaque point Kp on tracera un arc de  cercle de rayon e e t  sur 

ce cercle on prendra, à de o z  l'arc d'angle 8 ce q u i  four- 

nira le point Mg. Si du milieu 1 de KM, on élève à cette droite 
la  normale IN, la droite NM sera la tangente en ce point. 

Fig. r .  

30 La gouite circulaire est, comme volume et poids, assimilable 
à un cylindre de hauteur e e t  de base zr2 ou ~ ( R - X ~ , , ) ~  
ou 7i(R - 0 , ~ 6 6 5 e ) ~ ,  en appelant J -  le rayon du cercle de raccor- 
dement et  R celui du cercle équatorial. 

Le calcul de  l'aire OBPM = z dx nous donne en effet LX 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LIQUIDES EX C B L ~ F A C T I O N .  21 3 

4" En fixant la trace de l'équateur sur les photographies par le 
procédé de M. Lippmann, on doit trouver que la distance du 
sommet à ce plan est à l'épaisseur totale dans le rapport du c8té 
d'un carré à sa diagonale. 

5" Le point Mg pour = I O  est à une distance de l'axe oz infé- 
rieure à z e  et sa distance au plan limite xoy est e sin301. 

Donc une goutte suffisamment allongée, et de plus qnatre fois 
plus large que haute, se trouve géométriquement dans les condi- 
tions d'une 'goutte infiniment large, à & par défaut, approxima- 
tion du même ordre que celle des mesures. I l  n'en serait plus de 
même pour les gouttes circulaires. 

En tenant compte de la pression capillaire à l'ombilic, de cour- 

bure 6 ,  qui s'ajoute à la pression hydrostatique zd, et des tensions 

dues à l'impossibilité de négliger ici - 9  par rapport à ' 9  on a la ; P 
formule de correction 

(1V) e 2 =  $(1+ce&), 

avec 
1 c = - 1 .  

3,282K P (Laplace, Worthington), 

f formule dans laquelle on substituera à et à e, dans le second 

membre, les valeurs fournies par les expériences de II. Wolf sur 
l'eau . 

Au lieu de l'épaisseur limite Amm,g7, on trouve des nombres 
qui croissent depuis Pm, 07 pour R = 1,6 e, jusqu'à un maximum 
5"", 305 pour R = 2, ge, et décroissent ensuite lentement, deve- 
nant jmm,08 pour R = I 2e. 

Ne pouvant réaliser par la caléfaction des sphéroïdes calmcs 
d'une pareille largeur, j'ai donc dû profiter de l'allongement spon- 
tané qui se présente à ~ a r t i r  d'un diamctre égal à de, allonge- 
ment qui place l'observaieur à son insu même dans des conditions 
théoriques favorables. 

II. - VBrifications expdrimentales. 

Il y avait lieu de justifier les hypothèses sur lesquelles repose 
cet exposé théorique par l'accord de leurs conséquences avec les 
résultats de l'expérience. 
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Pour ces vérifications, j'ai fait construire une épaisse tablette de 
cuivre portée par quatre pieds à vis calantes, percée en son centre 
d'une ouverture carrée, sur laquelle j'installe horizontalement la 
plaque à caléfaction en platine, bien plane et  bien polie de 6'cm de 
côté et  3mm d'épaisseur. Cette grande épaisseur était utile pqur 
l'empêcher de goder et  de se refroidir trop vite. 

J e  dépose en son milieu un tout petit trépied ou cadre en fil fin 
de platine, de dimensions telles que, baigné complètement à l'in- 
térieur de  la goutte, il ne puisse ni la soulever ni  la déformer; i l  
maintient la goutte en place et  ne masque pas l'intervalle entre 
celle-ci e t  la plaque. 

J'ai pu procéder ainsi aux expériences suivantes : 

I O  Si~~erposition de Z'inzage photographique des gor~ t t~s  it 

lezir. portrait géonzétrique avec nzênze agrandissenzent. - Je 
prenais des photographies instantanées, au de seconde environ, 

e t  sensiblement en vraie grandeur. Pour éviter toute cause d'erreur 
sur  ce point, j'installais au-dessns de la plaque chaude u n  micro- 
mètre tracé sur verre argenté avec lamachine à diviser.'les clichés 
portent ainsi, ii côté de l'image de  la goutte, l'unité qui doit servir 
aux mesures; les golittes, colorées par des traces de bichromate de 
potasse, étaient placées au centre d'un faisceau cylindrique hori- 
zontal de lumière solaire dont l'axe coïncidait avec celui de l'ob- 
jet tif. 

J'ai réalisé, avec une cinquantaine de clichés ainsi obtenus, de 
nombreuses superposiiions, sur des graphiques aux échelles 2omn, 
10"" et 5"" pour l'épaisseur, employant soit un appareil à projec- 
tion, soit une chambre photographique à agrandissement. 

L'identification se réalisait mathématiquement pour les sections 
transversales des gouttes allongées; pour les gouites circulai,res, 
l'épaisseur était hien un peu trop grande; pour les unes et  les 
autres, la coïncidence était parfaite sur les bords jnsqu'au point 
de raccordement, nettement niarqué d'ailleurs par u n  point de re- 
broussement à la jonction des photographies de la goutte e t  de 
son image. 

Pour établir la nullité de l'angle de raccordement, cette mesure 
de $90  vaut mieux que celle de e, car au voisinage de la plaqne on 
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- Pour les gouttes circulaires, on mesurait au cathétomètre les 
diamètres, les épaisseurs et la valeur de zodi' sur la plaque placée 
bien verticalement, d'où les niesiires du cliché en divisions dii 
micromètre ou de la goutte en  millimètres. Les résultats coïnci- 
daient à & ou 2% de  millimètre près, avec les nombres de la 
forinule de correction (IV). 

Pour les gouttes elliptiques, l'épaisseur des sections transversale 
et  longitudinale a toujours varié au plus de  4"",94 à 5'"" 7 02, 

l'épaisseur théorique étant 4"lrn, 97. 

3" Meszrre directe d e  I'ép:pnisseur. l imite des  gouttes.  - J e  me 
suis adress; aux liquides dont la constante capillaire a été niesiiréc 
avec soin par d'autres méthodes (Wolf, Rlencleleef) ail voisinage 
du point d'ébullition. 

La goutle élant vue sombre, devant un écran blanc ou niieiix 
noir et  blanc: pendant qu'un aide l'entretient avec une pipette, jc 
vise son bord siipérieur avec la lunette du cathétométre en ni'as- 
surant, pendant un temps convenable, du contact du  fil horizontal 
du réticule avec ce bord supérieur devenu invariable,  mais non 
le plus haut possible. La lecture de la première position de  la 
lunette étant faite, je  l'abaisse jiisqu'au contact du m2me fil avec 
le bord supérieur du petit trait lumineux qui s'apercoit toiijoiirs 
trhs nettement entre la goutte et  la plaque. 

Les résiiltats sont d'autant plus concordants entre e u s  et  a\  ec 
ceux des tubes capillaires que le liquide est plus fluide, ce  q u i  
lient à l'allongeinent plus facile de la goutte; lcs voici : 

Erreur 
Moyenne - 

~paisseurs de moyenne nioyenoe d u  niogcn 
Liquides. théoriques. dix mesurcs. positive. négative. carré. 

$,97 (Wolf j mm mm mm 111111 lla u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5,gg (Mendeleef) 1 4 .99  

0 ,018 0,022 0,027 

k:ilicr acétique.. . . . . . . . 3,002 3 ,02  0,0?8 0,008 0 ,026  
i lcool amylique . . . . . . . 3,033 3,023 0,020 0,045 0 ,037 
\Icool méthylique . . . . . 3,205 3 , 2 1 3  0 ,015  0 ,022 o,O%I 
ilcool éthylique absolu. 3 , z o  3,20 

O l o 2  0 ,02 0 ,017 
ktlier ordinaire anhydre. 2 - , ~ ~ 3 6  

2'95 0 ,016  0 ,014 0 ,018 
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4" Mesure du poids des gouttes de rayon connu. - Cette 
mesure a étC essayée en  vue de  déterminer f par de simples ex- 
périences de caléfaction, en éliminant d entre les deux relations 

4f p = ne d ( R  - O, 2665e)2 e t  e2= 2-- J e  calculais et  mesurais le 

poids du sphéroïde qui remplissait juste une capsule d'argent 
épaisse, cylindrique, travaillée au tour, d'un rayon de 2omm, 5 au 
rouge sombre. L a  concordance des résd ta t s  obtenus étant bien 
inférieure, même avec l'eau, à celle d u  procédé ci-dessus, j'ai 
abandonné cette application de la théorie. 

5" Étude  de  la  couche de vapeur q u i  soz~tient la  goutte. - 
Pour reconnaître si le sphéroïde est soulevé d'une manière con- 
tinue ou intermittente au-dessus de la plaque, j'ai eu recours au 
procédé stroboscopique suivant : 

J e  n-iodifie l'expérience de Poggendorff en faisant passer entre 
la goutte et  la plaque les étincelles d'une bobine de Ruhmkorff, 
amplifiées au moyen d'une grosse bouteille de Leyde suivant la 
méthode de Grove. 

La goutte parait alors littéralement reposer sur une couche lu- 
niineuse très mince, due à l'illumination de la vapeur sous-jacente 
qui se révèle ainsi, même en plein jour e t  à grande dis tance. 

Cette couche observée dans un miroir tournant, monté sur 
l'arhre d'une sirène, fournit, tout le long du miroir, une bande 
lumineuse parsemée parfois de quelques traits noirs, qui indiquent 
de rares contacts de certains points de la goutte avec la plaque. 

Un glaçon obtenu par caléfaction dans le vide fait d'ailleurs 
entendre un crépitement musical qui concorde bien avec le ré- 
sultat précédent. 

Ces vibrations localisées en quelque sorte, d'une amplitude 
inférieure à de millimètre, ne peuvent guère modifier, pour le 
sphéroïde considéré dans son ensemble, la forme d'équilibre 
prévue par la théorie. 

III. - Extension de la méthode aux variations de température. 

Il m'a paru intéressant d'appliquer cette rn-éthode à des sphé- 
roïdes de température continûment variable. I l  fallait d'abord 
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pouvoir réaliser facilement des gouttes caléfiées de température 
connue, c'est-à-dire vérifier si la loi des températures des liquides 
calbfiès dans le vide est bien la loi de l'ébullition (Luvini). 

Je me suis proposé, pour cela, de maintenir dans une parfaite 
constance la température du creuset, le volume du liquide et la 
pression, ce  qui perrne:tait de mesurer avec certilude les données 
de l'expérience. Dans ce but, j'ai fait construire l'appareil repré- 
senté par laf ig .  z ci-dessous : la pièce essentielle est une platine 
en cuivre rouge, relevée en tronc de cône, dont la base supérieure 

Fig. 2.  

forme une capsule légèrement concave ou cylindrique, de dCrn de 
diamétre. La face latérale se recourbe en formant un anneau tra- 
versé par un courant continuel d'eau froide, au-dessus duquel unc 
rigole circulaire permet de mastiquer la cloclie de \erre. L'anneau 
est traversé par trois tubes, un premier trés large se rendant au 
réservoir d'une machine Carré, le deuxième allant au tube mano- 
métrique et le troisième se recourbant au-dessus d u  creuset pour 
v déverser les gouttes. Ce dernier plonge dans un petit flacon 
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contenant le liquide et coinmuniquant avec la platine de la ma- 
chine Carré, ce qui permet de projeter les gouttes par une toute 
petite différence de pression. Le bouchon de la cloche porte lin 
tlierinomètre à réservoir plat, à point o0 extérieur, qui peut être 
relevé ou abaissé dans la goutte à volonté. 

On peut, avec cet appareil, suivre très conimodément la marclie 
paralléle du tlier1noint:tre et  du manomètre aussi longtemps qu'on 
veut, ou, au contraire, maintenir la pression e t  la température 
fixes pour la commodité et  l'exactitude des mesures. 

J'ai pu, dans ces conditions, entre on et  97*, représenter la re- 
lation entre les températures de l'eau caléfiée et  les pressions de 
l'atmosphère ambiante par la formule empirique 

qui  traduit le fait général suivant. 
Sous.une même pression quelconque, de  5"" à 76onlrn, les tem- 

pératures de l'eau en caléfaction sont toujours inférieures aux 
températures d'ébullition régulière correspondantes, et  l'écart, 
presque nul de oO à 5on, augmente rCguliérement avec la pression. 

E n  porrssnrzt la ~-ar~fcrct ion jzrsqu'à In limite de 5"" à 41nm, 
on voit In gontte d'eazl, d'azr moins 4Zr à 5gr, nzakgré la  telrzpé- 
ratra'e élevée d u  creuset, devenir opaque et se prendre en 
to td i té  e t  subitement e n  zm glcqon arrondi. Ce glaçon, qui  
conserve grossièrenzent la forme de sphéroide, peut se nznin- 
tenir ains i  en  caléJuction pendant pris d'rme heure, s'agitnnt 
doz~cement sw son creuset b ~ d l n n t .  

C'est là une expérience présumée par M. Liivini à la suite de 
ses recherches sur la caléfaction dans le vide. 

En remplaçant le thermomètre par une tige de cuivre filetée en 
pas de vis, portant une pointe d'acier à sa partie inférieure et un 
anneau à réticule à sa parlie supérieure, on montre facilement la 
diminution de l'épaisseur de la goutte, c'est-à-dire de la constante 
capillaire, avec l'élévation de température, et  l'on peut même re- 
trouver les résultats de M. Wolf. Mais les mesures seraient plus 
intéressantes sous des pressions très élevCes e t  seraient même plus 
précises A cause du plus grand calme du sphéroïde. 
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IV. - Applications. 

J e  m e  suis borné  à déterminer, par  la mesure directe des épais- 

seurs a u  catliétomètre, e t  pour  la température d e  caléfaction à 
l'air libre, les tensions superficielles d'une trentaine d e  liquides 

don t  les densités à cette température sont connues par  les mesures 

s i  précises d'Isidore Pierre e t  d e  Hermann Kopp .  Pa r  coniparaison 

avec les résultats connus à basse tenip6ratiire, j'ai calciilé le coef- 

ficicnt moyen d e  décroissement de ces tensions. 

Voici quelques-uns des nombres obtenus : 

Tensions Coefficient 
superficielles de 

Épaisseurs au décroissement 
Liquides. mesurées. point d'eùullilion. moyen. 

ni l n  

Eau.. .................. $ ,99  5 ,93 0,018 
 ilc cool méthylique.. ..... 3,2r 0, 009 
Alcool éthylique.. ....... 3 ,zo 
Alcool propylique. ...... 3,og 
Alcool butylique ........ 3 ,o5 
Alcool amylique.. ....... 3,03 
lhher méthylacétique.. .. 3,05 
fitlier éthylformique.. . . .  3,  IO  

Etlier étliylbutyrique.. .. z,17 
lhher éthyliodliydrique. . 2,ar 
Éther ordinaire.. ....... 2,95 
Acide acétique.. ........ 2799 
Acide valérianique.. ..... 2773 

0,007 
O,Oo7 
0,007 
0,ooj 
0 ,012 

O ' O I O  

0,00(3 

0,009 
0,01$ 
O ,  007 
0,007 

La plus petite épaisseur a é ~ é  troui.iSe pour  le prrchlorure d'an- 

timoine, zmm, o r ,  et  les plus grandes pour  l'eau oxigénée mèine 
étendue, !imm,40, Sm"', 50. 

L'esanien des nombres d e  ce Tablcau in'a révélé la particidarité 
suivante : les cinq alcools ont à tolite teinptkature très 
sensil i lemen~ la inêine tension superficielle, e t  il en est de mème 
des éthers éthyliques des acides gras. 

Cette niesure des épaisseurs des gouttes caléfiées donne un 

mojen de  constater rapidement e t  avec exac l i~ude  l'état d e  piireti. 
d'lin liquide et  surtout son état d e  déshydratation. 
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DETERMINATION DE L'OHM PAR LA MCTHODE ~!LECTRODYNAMI~UE 
DE M. LIPPMANN; 

PAR M. H. WUILLEURIIER. 

La méthode électrodynamique de M. Lippmann ( i )  pour dCter- 
miner l'ohm est une méthode de zéro dont voici le principe. 

Un cadre mobile C, recouvert de fil fin, tourne avec une vitesse 
uniforme autour de son diamètre vertical; il est placé à l'intérieur 
d'une bobine fixe -MN, parcourue par un courant constant, qui 
circule en même temps dans le conducteur dont il s'agit de déter- 
niiner la résistance. Le circnit induit est îermé au moment où la 
force électromotrice développée dans le cadre passe par sa valeur 
maxima, et  cette force est alors compensée par la différence de 
~ o t e n t i e l  qui existe entre deux points A et B du conducteur. 

Fig. I .  

Si S désigne la surface eriveloppée par  le fil induit, v la vitesse 
de rotation d u  cadre, n le nombre de spires par centimètre de la 
bobine fixe, cette dernière étant supposée infiniment longue, la 
valeur K de la résistance entre les points A e t  l3 du conducteur 
est donnée par la formule 

E n  mesurant ensuile cette résistance en ohms légaux, on ob- 
tiendra par coAparaison la  valeur de l'ohm théorique. 

( I )  Comptes rendus des séances de  Z'Acade'mie des Sciences, t. XCVI, 
p. 1348. 
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L'emploi d'une bobine fixe infiniment longue peut ètre évité 
d'une manière très simple. On met d'abord le cadre m o l d e  au 
centre d'une bobine fixe de 2" de longueur, par exemple, et l'on 
obtient les points A e t  A, comme il a été dit. Puis, laissant le 
cadre mobile à sa place, on amène la bobine primaire dans une 
seconde position qui est le prolongement. de la première, e t  l'on ob- 
tient sur le conducteiir u n  segment A, A2 qui est l'accroissement 
subi par AA, lorsque la bobine s'allonge de 2". Un nouveau dé- 
placement d'égale longueur dans le même sens fournit un second 
segment A,& qui  s'ajoute au preniier, et  ainsi de suite; on arrike 
promptement à des segments négligeables par rapport à A A , .  

La correction due au prolongement. de la bobine dans l'autre 
sens est égale à la somme de ces segments, et, en ajoutant cette 
quantité à AA3, on obtient une longueur AB du conducteur dont 
la résistance est exprimée par la formule ci-dessus. 

Cette méthode très simple, qui n'exige aucun calcul de réduc- 
tion ou de correction, présente quelque analogie avec la mé- 
thode de Lorenz e t  supprime totalement deux graves incon- 
vénients de cette dernière : la petitesse de  la force électromotrice 
développée par l'induction et la production de forces thermo- 
électriqoes au contact des pièces glissantes. Elle permet en outre 
de faire usage de courants relativeinent intenses et  d'un galva- 
noscope dont la sensibilité n'ait rien d'exagéré; de plus, l'ensemble 
du dispositif et, en particulier, le mode de constriiction des deux 
bobines, qui  n'ont qu'une seule couche de fil cliacune, se p è t e n t  à 
une détermination précise des constantes q u i  entrent dans la for- 
mule de la résistance à mesurer. 

Notons en passant que  le cadre tournant a d&jà &té appliqu6 
par M. Carey Foster à la mesure des forces électromotrices in- 
stantanées. 

Nous avons déterminé l'ohm par cette mé~liode, ail moyen d'un 
appareil construit sur les plans de 11. Lippmann avpc les crklits 
alloués par le Ministère des Postes e t  Télegraphes; Ics mesures 
ont été effecluées au laboratoire des Recherches de la Sorbonne, 
en  1887 et 1888, et  MM. A. Berget, docteur ès Sciences, et G. Léon, 
ingénieur des Mines, nous ont prêté leur bienveillant concours. 

JIM. P. Chappuis et A. Palaz, attachés au Bureau international 
des Poids e t  i'vlesures, se sont gracieusement chargés de déterminer 
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les dimensions de la bobine induite, à l'aide di1 comparateiir uni- 
vcrsel de cet établissement. M. Benoît, directeur de ce même 
Bureau, a mis très obligeamment a notre disposition les instruments 
dont il a fait usage poiir la construction des étalons prototypes 
de  l'ohm légal, ainsi que les copies de ce dernier. 

I l  nous a été ainsi possible de comparer directement à l'oliin 
légal la résistance que nous arions déterminée en unités absolues 
et  d'éviter les erreurs résultant de la comparaison avec un étalon 
secondaire pouvant avoir subi quelques variations depuis sa con- 
strnclion. 

Ces deux déterminations très importantes ont ainsi été faites 
dans les meilleures conditions. 

Descr+tion des appareils. - La bobine inductrice a 2" de 
longueur et  3oCm de diamètre; elle est formée d ' m e  seule couche 
de fil de cuivre de 2mfn, recouvert d'une double enveloppe de soie 
e t  enroulé snrun  cylindre de laiton de 3"" d'épaisseur; ce dernier 
est séparé du fil par de l'arcanson et du p p i e r  Japon verni à la 
gonîine laque. Le nombre des spires est de 922 et les extrémités 
d u  fil aboutissent à des bornes isolées sur des plaques d'ébonite. - - 
La bobine est montée sur roues et se déplace sur des rails en bois, 
poiir être amenée dans les diverses positions qui servent à trouver 
expérimentalement la correction des extrémilés. 

La constante de celte bobine, c'est-à-dire le nombre de spires 
par  centimètre, est, 

n = 4 ,633 .  

Cette valeur a été obtenue en mesurant an catliétomètre la lon- 
gueur occupée par 225 spires de chaque côté du plan médian. 

Un bâti très massif supporte une piéce cylindrique en bois dur,  
pénétrant dans l'intérieur de la bobine inductrice; à son extré- 
inité se trouve la bobine iridoite, fixée dans une chape et  tournant 
aulour de son diamétre vertical. Le mouvement de rotation lui est 
communiqué par un arbre de laiton de im,.50 de longueur, logé à 
l'intérieur de la pièce de bois, et par un engrenage conique dont 
les roues sont en carton comprimé; l'une est fixée à llcxtrBmité de 
l'arbre; l'autre, à la partie inférieure de la chape. 

Deux pièces coniques en laiton sont disposées dans le prolon- 
gement de l'axe de rotation du  cadre; l'une repose dans une cra- 
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paudine e n  agate et  l'autre pivote dans lin cylindre de  bronze que  
l'on abaisse plus ou moins jusqu'à ce  que  cet  a se  ait un serrage 
convenable. On peut eri outre déplacer ver~icalement la crapau- 
dine, afin de  faire coïncider le centre d u  cadre tournant avec l'axe 
de  la bobine inductrice. 

L e  cadre tournantest  un disque de  bois dur  de  20'" de diamètre 
et  jrm de largeur, sur  lequel sont enroulés 303 tours de  fil de 
cuivre trhs fin, recouvert de  soie et  verni à la gomme laque. 

Le  diamètre d e  ce  cadre a été mesuré au coniparateur universel 
du  Bureau international des Poids e t  Mesures par'Ribl. Cliappuis 
et Palaz. Voici les résultats des mesures d e  trois diamètres équi- 
distants, sur  cliacune des faces, en  visant le milieu di1 fil : 

Première série. 
cm cm ....... Première face.. 20,1699 20,1829 

Seconde face ......... 20,161); 20,1828 

Moyennes .......... ao,rGgGj 20,18285 
Moyenne.. ................ zomn,17a5. 

Seconde série. 
cm CUI 

PremiEre face.. ....... ?_o,iGzS 20,1730 
Secondeface ......... 20,1710 20,1814 

Moyennes .......... 20,1669 20, 1772 
Moyenne.. ................ 2oCm, 1675. 

Ces deux séries donnent comme valeur moyenne du  diamétre 

E n  mesurant ensuite le diamètre du  cadre, sans le fil, on a 

trouvé : 
cm cm 

20,1584 20,1371 
20,1579 20, 1 534 
20, I 608 20,165 j 

Moyenne ...... 20,1590 RIoyenne ...... 20, i 520 

La moyenne de  ces séries est  

dl = 2orm, 1555. 

S i  l'on ajoute à ce nombre l'épaisseur du  fi1 

0~~ ,0125 ,  
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déterminée au sphéromètre, on trouve pour le diamètre 

valeur extrêmement voisine du chiffre obtenu précédemment. 
Nous avons admis la moyenne de ces deux nombres comme 

diamètre moyen du cadre, soit 

et  la surface enveloppée par les 303 tours du fil de la bobine 
indiiite est égale à 

S = g6805'~q, 73.  

Les deux extrémités du fil de cette bobine aboutissent à deux 
pièces de laiton fixées sur  une bague d'ébonite, à la partie siipé- 
rieure de la chape; celles-ci sont disposées suivant le même dia- 
mètre et  font saillie de quelques millimètres. Pendant la rotation 
du cadre, deux balais en clinquant se trouvent un instant en con- 
tact avec c i s  deux pièces de laiton e t  ferment le circuit secondaire 
au moment où la force électromotrice induite dans le cadre atteint 
sa valeur maxima; celle-ci se trouve alors en  opposition avec la 
différence de potentiel entre deux points du conducteur. Les balais 
sont reliés aux appareils de mesure par des fils de cuivre isolés à 
la gutta e t  fixés sur des supports en ébonite placés sur le bâti. 

A l'extrémité de  la pièce de bois, près du cadre tournant, se 
trouve une bobine dans laquelle on envoie u n  courant constant 
pour neutraliser l'action du champ magnétique terrestre. Un 
rhéostat permet d'en graduer l'intensité jusqu'à ce que  l'on ob- 
tienne une compensation absolue; celle-ci est facile à réaliser e t  
peut être vérifiée à chaque instant pendant le cours des mesures, 
car l'éleclromètre placé dans le circuit secondaire doit rester au 
zéro lorsque le circuit primaire est ouvert. 

La rotation d u  cadre est produite par un moteur magnéto- 
électrique à anneau Gramine, actionné par une batterie d'accumu- 
lateurs. Son axe est relié par un double joint Cardan à l'arbre de 
laiton, qui pénètre à l'intérieur de la bobine inductrice jusqu'aux 
engrenages de la chape; le mouvement de  rotation est régalarisé 
par u n  fort volant en bois fixé sur  cet arbre. 

Ce moteur était muni d'un régulateur électrique à force centri- 
fuge qui interrompait le courant des accumiilateurs dès que la vi- 
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tesse dépassait une certaine valeur, et le  rétablissait ensuite quand 
celle-ci avait quelque peu diminué : on espérait obtenir de cette 
manière une vitesse très constante. 

Ce dispositif donne d'excellents résultats quand on n'exige du 
moteur qu'un travail relativement faible et quand les frottements 
sont presque nuls ou du  moins ne subissent aucune variation. 
Rious nous sommes rendu compte de sa valeur par des essais coni- 
paratifs à l'aide de la méthode stroboscopique, qui s'applique sp& 
cialement à ce genre de mesures. Nos observations ont été faites 
avee un mouvement d'horlogerie muni d'un régulateur Foucault, 
un diapason entretenu électriquement et  le moteur électrique 
marchant à vide; elles ont démontré la grande supériorité de ce 
dernier au point de vue de la régularité de sa vitesse pendant une 
durée de plusieurs heures. 

Mais, lorsqu'il s'agit de communiquer un mouvement rapide à 
plusieurs mobiles reliés par de longs arbres et par des engrenages, 
le régulateur élect.rique ne fonctionne pas avec une promptitude 
suffisante; il n'a pu être utilisé pendant le cours des expériences, 
e t  toutes les tentatives faites pour assurer automatiquement la ri.- 
gularité de la vitesse sont demeurées infructueuses. 

On  obtient par contre d'excellents résultats en emplogant un 
frein formé d'une petite corde enroulée sur l'arbre e t  manccuvré 
à l'aide d'un levier par un expérimentateur. De cette manière, il 
est aisé de régler la vitesse du cadre tournant sur celle d'un dia- 
pason entretena électriquement, en se servant de  la mCthode stro- 
boscopique. A cet effet, les deux branches du diapason portent 
deux plaques légères fendues chacune suivant une ligne horizon- 
tale et disposées de façon que les fentes se trouvent un instant en 
face l'une de l'autre pendant chaque vibration de l'instrument. En 
visant à travers celles-ci le pourtour du volant sur lequel sont trd- 
cées 32 bandes égales, alternativenient blanches et  noires, on le 
voit immobile quand sa vitesse est un multiple exact de celle du 
diapason, e t  il parait anime d'un mouvement lent dès que sa 
vitesse varie. 

A l'aide du frein, on parvient aisément à régler la \itesse du 
moleur sur celle du diapason et à la maintenir absolunlent con- 
stante pendant plusieurs niinutes, et comme la durée des observa- 
tions à l'électromètre ne dépasse pas quelques secondes, la vitesse 

J.  de Phys., 2' série, t. IS. ( M a i  1890.) i 6 
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de rotation du cadre se trouve être un multiple exact de celle du 
diapason et elle est ainsi déterminée par une méthode de zéro. 

Pour connaître cette vitesse, il suffit ensuite d'enregistrer si- 
multanément sur un  cylindre Marey les vibrations du diapason et 
la marche d'un pendule battant la seconde, e t  de compter le 
nombre de vibrations inscrites pendant dix à douze minutes. Le 
pendule a été réglé sur un chronomètre Breguet avec une préci- 
sion dépassant ,& de seconde. 

Pendant les observations, le diapason faisait 68,2 vibrations 
doubles par seconde, e t  le cadre tournait avec une vitesse de 
8,325 tours par seconde. 

Le conducteur, dont nous avons déterminé la résistance en 
valeur absolue, est un ruban de maillechort à section rectangulaire, 
ayant 34'",72 de longueur, I~"' de largeur et oCm,3 d'épaisseur; 
il est enroulé en spirale et renfermé dans un récipient contenant 
de l'huile de naphte. Une des extrémités de ce ruban est rectiligne 
sur une longueur de I", 50 et porte une échelle graduée en cen- 
timètres. 

Ce conducteur est intercalé dans le circuit primaire par des 
godets pleins de mercure. Une des prises de potentiel A s'effectue 
au moyen d'une tige de cuivre platinée, taillée en biseau et pressée 
sur la partie rectiligne du conducteur; elle peut être déplacée à 
volonté. La seconde priseA est fixe et se trouve à l'autre extrémité. 

Ces deux prises communiquent, l'une avec une des bornes de 
l'électromètre, l'autre avec un des balais frottant sur la chape du 
cadre tournant. Le  fil du second balai aboutit à l'autre borne de 
l'électromètre et complète le circuit secondaire. Tous ces fils sont 
isolés par de la gutta-percha et  de la gomme laque et sont en outre, 
autant que possible, maintenus en l'air par des cordons de soie. 

Pour déterminer la compensation de la force électromotrice 
induite dans le cadre tournant et de  la différence de potentiel 
entre deux po in~s  du conducteur, nous avons employé un électro- 
mètre capillaire shunté par un condensateur ayant une capacité de 
0,3  microfarad. Cet instrument s'applique spécialement aux mé- 
thodes de zéro; sa grande sensibilité, qui peut atteindre dans cer- 
tains cas oYolt, 00003, son apériodicité absolue et la facilité avec 
laquelle se font les observations, en recommandent l'emploi dams 
les mesures de  précision. 
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Le courant primaire, dont l'intensité était d'environ I 2 ampéres, 
a ét6 fourni par une batterie d'éléments Bunsen isolée sur des 
Barreaux de verre. 

Observations. - Les observations sont ramenées à la détermi- 
nation simultanée de deux zéros. La bobine inductrice est placée 
d'abord dans une position symétrique par rapport à l'axe vertical 
du  cadre tournant, puis on neutralise l'action du magnétisme ter- 
restre, jusqu'à ce qu'on n'observe plus aucune force électromotrice 
dans le circiiit secondaire e l  que l'électroniètre reste au zéro. 

Un des observateurs, installé au diapason, maintient lavitesse du 
cadre absolunient constante, pendant qu'un second observateur 
ferme le circuit primaire et délplace le long du conducteur la 
prise de potentiel mobile, jusqu'à ce que l'électromètre indique 
une compensation comp1èt.e. On parvient aisément à déterminer 
sur le ruban de maillechort un point tel qu'un déplacement du 
contact de moins de imm corresponde à une variation de niveau 
notable du mercure de l'électromètre, et à fixer entre deux limites 
très rapprochées la véritable position de ce point. La lecture se  
fait sur l'indication du premier observateur, au moment précis où 
la vitesse du cadre est invariable et a sa valeur normale, c'est- 
à-dire au moment oii les bandes placées sur le pourtour du volant 
e t  vues à travers les fentes des plaques du diapason paraissent être 
dans une immobilité compléte. 

On répète ensuite la même observalion en renversant le sens 
du courant primaire, puis les observa~eurs changent de place, afin 
d'éliminer les erreurs personnelles. La tempéralure du conduc- 
teur est notée après chaque lecture. 

Voici les résultats de deux sCries d'observations faites aux tem- 
pératures de 'go, 3 C. et 18O, 7 C. : 
Observations. Observations. 
,, Moyenne. T. - Moyenne. T. 
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La moyenne des deux séries est 

Ce point 3 I ,5 de l'échelle, 011 A , ,  correspond à la compensa- 
tion complète à la température de lga C. Il est déterminé par 
l'observation simultanée de deux zéros, l'un au diapason, l'autre à 
l'électromètre. 

On déplace ensuite la bobine inductrice dans le sens de son 
axe d'une quantité égale à sa longueur et I%n détermine par la 
même méthode l'écartement des deux prises de potentiel A,A, 
qui correspond à une compensation parfaite, la vitesse du cadre 
étant restée la même. Cette longueur A, A2 a é ~ é  trouvée égale 
à 1 7 ~ ~ ~ 6 .  

Un nouveau déplacement égal de la bobine inductrice n'a plus 
fourni qu'un écartement A2A3 de rCm,45 des deus prises sur le 
conducteur; placée encore plus loin, la bobine primaire n'induit 
pliis de force électromotrice appréciable dans le cadre tournant. 

En doublant la somme h , A , +  A2A3, on obtient sur le conduc- 
teur une longueur de 3fPrn,1 qui correspond à la correction des 
extrémités de la bobine primaire. Si l'on ajoute celle-ci à la por- 
tion du ruban fixé? par les premières mesures, on obtient, au lieu 
du point 3 I ,5, le point 69,6, que nous désignerons par la lettre B. 

La résistance de la portion AB du ruban à la température de rgO 
est exprimée par la formule établie plus haut 

dans laquelle nous avons 

n se rapporte cette fois à une bobine infiniment longue. 
E n  effectuant les calculs, on  obtient 

R = 0,301 889 x 109 C.G.S. à ]go C. 

C'est la résistance en unités C.G.S. de la portion AB du con- 
ducteur à 190; il siiffit de mesurer cette quantité en ohms légaux 
pour obtenir ensnite par comparaison la valeur de l'ohm vrai. 
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Cette mesure a été faite au Bureail international des Poids e t  
Mesures, où M. Benoît a mis à notre disposition, ar7ec une grande 
obligeance, toute l'installation électrique ayant servi à la consiruc- 
tion des prototypes de l'ohm légal. Nous ayons utilisé la méthode 
employée par M. Benoît; c'est une sorte de double pesée dans 
laquelle la différence des résistances à comparer se trouve ex- 
primée par une certaine longlieur du fil d'un pont de Wheat- 
stone ( 4 ) .  

La résislance du ruban de maillechort étant voisine de oohm, 3, la 
méthode de comparaison la plils précise consistait à former la 
seconde branche du pont par trois étalons au mercure de l'ohm 
Iégal, groupées en quantité au mogen de grosses tiges de cuivre 
termin6es par  des capsules de platine e t  plongeant dans les flacons 
terminaux des étalons. 

Les étalons mis à notre disposition avaient, à o0 C . ,  les valeurs 
suivantes : 

Numéros. 
O 

3 ....................... 0,999720 
69 ....................... 0 ' 998776 

330 ....................... 0,998265 

Ils étaient placés dans un vase plein d'eau et ,  groupés en quan- 
tité, ils formaient une branche du pont ayant une résistance de 

Nous avons fait deux séries de comparaisons; la première à une 
température moyenne de g0,02, la seconde à 1 7 ~ ~ 7 6 ;  elles ont  
fourni, pour la résistance du conducleur de maillechort en ohm 
légal, les valeurs suivantes : 

on en déduit le nombre 

pour le coefficient mogen de variation de résistance d u  ruban de  

( l )  R.  BENOIT, Corntruclion des etalorts prolotypes de  résistance électrique. 
Paris, Gauthier-Villars ; 1883. 
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niaillechort avec la température, en admettant pour le niercure 
les coefficients 

a = o,ooo8&9, 
b = 0,000001 12. 

La résistance du ruban de maillechort est exprimée à une tem- 
pérature t par la formule 

ce qui nous donne, à rgO C., température des premières observa- 
tions, 

r = 0",3051gg. 

Sa longrieur étant de  34'",7a, la résistance de r c m  est de 
ow, oooo8:g. 

Les deux points A et 13 déterminés dans la première partie des 

expériences Ctaient éloignés des extrémités du ruban, l'un de 
22cm, 2, l'autre de 6"", 8. 

Cette somme de  29" a une résistance de  oW, 002549 que nous 
avons à déduire de la valeur de r pour  obtenir en ohm légal la ré- 
sistance de la portion d u  ruban comprise entre A et B. Celle-ci 
se  trouve égale, à 19" C., à 

Nous avons trouve prkédemment  que cette même quantité, 
exprimée en unités C.G.S., a pourvaleur 

Le  premier nombre se rapportant à l'ohm légal, c'est-à-dire à 
la résistance d'une colonne de  mercure d e  1 ~ ~ 1  de section et de 
106"" de longueur à la température de l a  glace fondante, on dé- 
duit  par comparaison de R et de R' la valeur de l'ohm tliéorique 
qui est la résistance d'une colonne de mercure de 1"" carré de 
section et de 106'",!267 de longueur à la même température. 

Le nombre 1 0 6 ~ ~ ,  27 que nous avons trouvé pour la longueur 
de la colonne mercurielle correspondant à théorique est 
très voisin des résultats fournis par les déterminations les plus ré- 
centes. Citons parmi ceux-ci ro6,30 obtenu par M. Rowland, 

io6,32 par RI. Kohlrausch et  106,24 par  M. Dorn. 
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La concordance de ces diverses mesures permet d'adme~tre que 
la longueur de la colonne de mercure q u i  correspond à l'ohm 
théorique est connue avec une approximation qui dépasse du. 

REMARQUE sua LA THEORIE DES ~ L E C T R O M ~ T R E S  ABSOLUS ; 

PAR 81. J.  PIOIVCHON. 

On sait que, lorsque des conducteurs assujettis à garder des 
potentiels constants changent de positions relatives, le travail AG 
effecliié par les forces électriques est égal à l'accroissement AW 
de l'énergie électrique du système. 

Ce théorème, auquel on a recours pour établir la théorie des 
électromètres symétriques, conduit très simplement aussi à cellc 
des électromètres absolus. 

Soient deux conducteurs A,  el  A, maintenus à des potentiels 
V, et  V,. Si  l'un d'eux est libre de se mouvoir, en totalité 011 en 
partie, la capacité du système éprouve un accroissement AC et  
l'énergie augmente de ;(VI - V2)2AC. Soit Ag le travail des 
forces électriques appliquées au conducteur mobile. On a, en 
vertu du théorème rappelé tout à l'heure, 

ou, s'il s'agit de variations infiniment petites, 

L'application de cette formule à l'électromètre à plateaux de 
Thomson ( 4 )  et à l'électromètre à cylindres de MM. Bichat et 
Blondlot (2) se fait sans difficulté. 

Voici comment on peut en étendre l'application au cas dc 1'6- 
lectromètre sphérique de M. Lippmann ( 3 ) .  

(:onsid6rons d'abord le cas où la sphére extérieure a un rayon 

( * )  Voir Journnl de Physique, ire série, t. IV, p. 197. 
( a )  Ibid., 2' série, t. V, p. 335; 1886. 
(> )  Ibid., 2' série, t .  V, p. 3 a 3 ;  1886. 
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infiniment grand et où l'appareil est réduit à une sphère A ,  
(rayon R,) ,  dont un hémisphère est mobile. 

Soit f la résultante des forces agissant sur l'hémisphère mobile. 
Pour un déplacement dc de cet hémisphère, on a 

dF = f dz. 

Le potentiel V au centre de la figure que forme le système des 
deux hémisphéres séparés par un intervalle d~ est donné par une 

dm somme de termes tels q u e y ,  dans laquelle les valeurs extrêmes 
dE de r sont Ri  et Ri + -, c'est-à-dire, d'iine part, la distance au 

centre des masses dm situées aux bords des hémisphéres et, d'autre 
part, la distance à ce même centre des masses d m  situées aux pôles. 

En vertu d'un théorème connu d'Analyse, on peut écrire 

ou, en appelant M la charge de l'ensemble des denx hémisphères, 

d~ p désignant une valeur de r intermédiaire entre Ri  et  Ri  -+ 
Mais ces deux valeurs extrêmes de r étant infiniment voisines, on 
peut pend re  pour p leur moyenne arithmétique, c'est-à-dire 

de Ri  -+ -- La relation 
4 

M V = -  

obtenue ainsi montre que la capacité du système des deux hémi- 
sphères séparés par un intervalle ds est 

d€ 
R i +  -. 

4 
On a donc 

ct, en appliquant la formule ( I ) ,  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



B L E C T R O M È T R E S  A B S O L U S .  

d'où 

Supposons maintenant que la splière extkrieure Ap ait un rayon 
fini Rp et soit au potentiel o. Le potenlie1 au centre du système est 

RI et p ayant la signification indiquée tout à l'heure. 
La ca~ac i t é  est donc 

Lorsque les deux hémisphères étaient en conlact, la capacité 
était 

Ainsi 

E n  portant cette valeur de dC dans l'équation (1), on obtient 

D'une manière générale, tout système de deux conducteurs pour 
dG une déformation duquel on pourra effectuer le calcul de - con- 
dC 

stituera, en vertu de la relation 

un électromètre propre à la détermination d'une différence de 
potentiel en valeur absolue. 

Les systémes indiqués tout à l'heure sont les plus simples qui 
puissent être imaginés, puisqu'ils correspondent respectivement à 
un condensateur plan, à un condensateur cylindrique et à un con- 
densateur sphérique. 
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 TUD DE D'UN ETALON PRATIQUE DE FORCE ELECTROHOTRICE ; 

PAR MM. BAILLE ET FÉRY. 

Une pile étalon pratique doit, autant que possible, satisfaire aux 
condi tions suivan tes : 

i 0  Présenter une force électromotrice constante variant très peu 
avec la température; 

20 Pouvoir être montée facilement avec les produits courants 
du commerce, sans que les petites impuretés renfermées dans ces 
produits aient une grande influence; 

3 O  Être pratiquement impolarisable sur les résistances galvano- 
métriques (5000 ohms) ; 

4" Ne pas exiger une surveillance continue e t  un remontage 
trop fréquent. 

Quoique l'étalon Daniell, le seul qui réponde encore aux be- 
soins de la pratique, présente la plupart des conditions requises, 
il présente quelques inconvénients. La diffusion rapide des solu- 
tions au travers du vase poreux, les incrustations du cuivre rné- 
tallique (qui peut former de courts circuits entre les électrodes), 
e t  enfin les dépôts trés rapides de cuivre sur le zinc obligent à le 
remonter chaque fois qu'il doit servir. 

Nous avons pensé qu'en remplaçanl le sulfate de cuivre par un 
sel moins soluble nous pourrions, sans trop augmenter la polari- 
sation, supprimer le vase poreux. 

Nous avons porté nos recherches sur les sels de plomb. Nous 

avons trouvé que le sel ne doit pas être trop insoluble. Ainsi le 
chromate de plomb dans une solution neutre ne se réduit pas 
facilement. 

Le chlorure de plomb nous a donné de meilleurs résultats, i l  
présente cependant un inconvénient qui se retrouve dans l'élément 
Daniell, c'est le dépbt sur le zinc du métal contenu dans le dépo- 
larisant. 

Mais, avec quelques précau~ions,  on peut, sinon arrêter entièi-e- 
nient, du moins retarder la formation de ce dépôt métallique; 
nous sommes arrivés après plusieiirs mois à n'avoir sur le zinc 
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qu'une légére végétation saturnine ne produisant d'ailleurs qu'un 
abaissement négligeable (oV0lt, oo I 5 )  de  force électromotrice. 

Montage de  d'élément. - Le chlorure de plomb pulvérulent et  
précipité à chaud (texture cristalline) est introduit dans la petite 
branche d'un tube A recourbé à son extrémité inférieure (&. I). 

Ce tube renferme un fil de plomb qui constituera le pôle positif 
de l'élément. 

Le  pôle négatif est constitué par une tige de zinc amalgamé Zn. 
1.e tout plonge dans une solution de  chlorure de  zinc, de den- 
silé 1'15.  

Quand la pile est fermée sur elle-même, le zinc se dissout et  le 
chlorure de  plomb se réduit; la réduction se propage très régu- 
lièrement, la séparation entre le plomb réduit noir e t  le chlorure 
blanc étant indiquée par une ligne très nette. 

La réaction est la suivante 

Zn + PbC1" Zn Cl2 + Pb. 

La substitution du zinc au plomb, dans ces conditions, dégage 

Fi&"', 4 (Zn CIZ) - j2'"',6 ( P b  Cl2 solide) = r 3'"', 8 
et 

56""',4 (ZnC12) - 3gC"',a (PbClz dissous) = a. 
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La formule pratique de RI. d'Arsonval ('), 

donne pour E = oV0lt, 598 avec C = I 3caL, 8. 
Rfesurée directement, elle est un peu inférieure e t  dépend d'ail- 

leurs de la concentration du liquide : 

Zn CI' pur 
en grammes 
pour 1OOCC 

d'eau distillée. 

1 

5 
IO 

173% 
20 

30 
4 0  
50 

Force 
électromotrice. 

0 ,550  
0 , 5 2 2  
0 , 5 1 6  
O ,  500 
0 , 4 9 7  
0 , 4 9 0  
0 , 4 7 0  
O ,  460 

Ce Tableau ne présentant ni maximum ni minimum, nous 
adoptons la densité 1, r 57 qui donne exactement le demi-volt. 

Si l'on évite, par Lin procédé quelconque, la dissolution du 
chlorure, la force électromotrice baisse de oVo1', 008, la chaleur de 
formation du chlorure de plomb solide étant plus grande que celle 
du chlorure dissous. 

La densité, dans ces conditions, doit être de I , I  2 pour obtenir 
le demi-volt exact. 

Les mesures ont été faites au moyen d'un galvanomètre Thom- 
son par la méthode de la grande résistance. Le circuil total étant 
de 16oooo ohms, nous avons pu  négliger la résistance de la pile, 
qui varie entre 20  et  30 ohms suivant les dimensions adoptées. 

Nous avons pris pour étalon la pile Daniell, du professeur 
Fleming (CuSO" densité 1, I O  - Zn Sot, densité I ,  rd) ,  en adop- 
tant le chiffre iYoLt,o72 comme force électromotrice de cet élé- 
ment. 

Pour ne pas avoir à tenir compte d u  défaut de proportionnalité 
de3 indications galvanométriques, nous avons cherché à obtenir 

( ' )  Voir Lun~i2t.e électrique du 25 août 188.;, p. 533. 
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les déviations sensiblement égales pour l'&talon Daniell et la pile 
en étude. 

Pour cela, nous mettons les deux piles en opposition 

Daniell - Pile au PbCle donnent N' div. de I'écliellc = I ,072 - x 
Pile au PbCP seule donne N divisions = x 

d'où 
1 , 0 7 2 x N .  

x =  
N 1 + N  ' 

I .o7a comme x est sensiblement égal à -3  N est très voisin de N'. 
2 

Pour l'étude des petites variations de la force électromotrice 
dues à la température et à la polarisation, nous avons monté deux 
éléments identiques en opposition. La force électromotrice résul- 
tante étant rigoureusement nulle, il suffit d'agir sur un seul des 
éléments pour lire directement l'augmentation ou la diminution 
de force électromotrice. Les déviations sont tout à fait propor- 
tionnelles avec les petits angles, et l'on peut laisser la clef fermée 
aussi longtemps qu'on le désire sans craindre une torsion perma- 
nente du f i l .  Nous avons ainsi obtenu le Tableau suivant qui 
donne les variations de E avec la température. L'un des éléments 
était placé dans une grande masse d'eau dont la température est 
restée de 2 2 O  pendant toute la durée de l'expérience. L'autre pile 
a été portée successivement de oO à 50°, puis on l'alaissée refroidir 
lentement. Nous ne donnons que ce dernier Tableau, le  refroidis- 
sement se produisant beaucoup plus régulièrement que l'échauffe- 
ment, quelles que soient les précautions prises : 

Variation 
Tempdrature. de E. 

O T 

46 ...................... -0,004 
37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .a  -0,003 
3 0 .  .................... -0,001 
20 ..................... +0,001 
14 ,5  .................. o,ooo(?)  
g .................... +c>,o?r 
6 , s  ................... +o,oor 

................... O . .  +O,OOI 

La présence d'acide libre, dans la solution de chlorure de zinc, 
augmente la force électromotrice. Pour que la solution demeure 
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aussi neutre que possible, il est bon d'agiter le liquide avec de 
l'oxyde de zinc avant de l'employer. Il n'est pas même nécessaire 
de filtrer la solution, la présence d'oxyde de zinc dans le liquide 
n'étant gênante en aucune façon. 

Dans le cas où la résistance de l'élément peut être considérable 
(mesures a l'électromètre ou balistiques avec condensatenrs), on 
peut employer la disposition suivanle. U n  tube de verre en H 
($g. 2)  reçoit dans les deux branches un amalgame de plomb 
saturé Hg3Pbz obtenu en décantant la partie liquide d'un amal- 
game de mercure fait a chaud. L'un des ainalgames est recouvert 

Fig. a .  

de chlornre de plomb; l'autre branche du tube reçoit quelques 
fiagnients de zinc amalgamé. 

La force électromotrice de cet élément est de oV0lt, 503, le plomb 
réduit absorbant ocaL, 06 en s'amalgamant au pôle positif, ainsi que 
nous l'avons trouvé dans d'autres études ( l ). Il est bon de disposer 
un petit tampon de coton dans le tube de jonction pour éviter 
le passage mécanique du chlorure d'une branche dans l'autre, ce 
qui produirait une diminution passagère de force électromotrice. 

Il faut aussi, quelle que soit la disposition adoptée, prendre une 
assez grande quantité de liquide pour queles variations de densité, 
dues aux réactions dont la pile est le siège, soient assez petites 
pour n'occasionner que des variations négligeables de force élec- 
tromotrice. 

Q~io ique  plus grande que dans l'Clément Daniell, la polarisation 
est encore très faible et  la pile reprend assez vite et très exacte- 
ment sa valeur normale. 

( ' )  Annales de  Chzmie et  de Physique, 6" série, t .  XVII. 
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EXPERIENCES SUR LES SIPHONS ; 

PAR M. C.-E. WASTEELS. 

En 1884 et  1889, M. Van der Mensbrugghe, professeur à l'Uni- 
versité de Gand, a fait connaître quelques expériences très simples 
e t  fort intéressantes, tendant à mettre en relief la différence entre 
la pression hydrodynamique et la pression hydrostatique ('). 

Voici encore des expériences qui m'ont paru offrir quelque in- 
térêt et qui sont basées sur le même principe. 

Prenons un siphon AB et  introduisons-y partiellement un long 
tube de caoutchouc CD, de manière que l'extrémité C vienne à 
une petite distance de l'orifice -4. Ayant ensuite amorcé ce sys- 
tème de siphons, on fait plonger l'extrémité B dans un vase rempli 
de liquide comme le montre la figure ci-dessous. 

Fig. I .  

Pour l'amorcage, on pourra procéder de la manière suivante : 
on commence par plonger complètement le siphon AB dans le 
liquide du vase et l'on amorce le tube CD comme un siphon or- 
dinaire; on ferme ensuite avec le doigt l'orifice A et  l'on dispose 

( ' )  Voir Natura, journal flamand paru en 1684, et un travail iiititulé : Con- 
tribution à la theorie du siphon (Extrait des Bulletins de lJAcademie royale 
de Belgique, 3" série, t. STII, no 1;  1889). 
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le siphon AB comme le montre la figure, en ayant soin de main- 
tenir constamment l'extrémité B dans le liquide ('). 

S i  l'orifice A ne dépasse pas de beaucoup la section intérieure 
du tube de caoutchouc, on pourra observer les phénomènes 
suivants : 

Pour une distance suffisante de l'orifice D au-dessous du niveau 
d ~ i  liquide dans le vase, l'écoulement n'a lieu que par cet orifice, 
tandis que l'autre laisse entrer de l'air, qui est entraîné par la 
colonne liquide. 

Si l'on élève graduellement l'extrémité D, on verra l'entraîne- 
ment d'air diminuer de plus en plus, et ,  à u n  certain moment, il 
cessera complètement. Le phénomène qui se produit alors est très 
curieux : le liquide arrive josqu'en -4, sans s'6couler par cet orifice, 
e t  y forme une surîace qui parait immobile. 

Enfin, si  l'on élève davantage l'extrémité D, l'écoulement se 
produit à la fois par les deux orifices. 

Je me suis servi, pour faire l'expérience, d'un siphon ACB dont 
la partie CA était tronconique, et qui avait, à l'orifice A, 8"" de 
diamètre environ ; quant au tube de caoutchouc, son ,diamètre 

( l )  Dans certains cas, il peut arriver qu'un siphon s'amorce de lui-même. Cela 
arrive, notamment, quand le vase qui contient le Liquide à transvaser est rempli 
jusqu'aux bords ou fort peu près, e t  que le  siphon, que l'on fait reposer sur le 
bord du vase, présente son sommet une section de faible épaisseur; I'amorqage 
se fait alors par capillarité. Comme il importe d e  diminuer autant que possible 
la partie du siphon qui se trouve au-dessus du niveau, il est bon de tenir la 
branche qui plonge dans le liquide presque verticalement. 

Fig. a. 

L'expérience se fait le mieux avec un tube en caoutchouc, Lrés flexible, e t  un 
vase à col assez étroit; le  siphon s'aplatit à son sommet par son propre poids, et 
immédiatement on voit le  niveau du liquide descendre dans le rase. 
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intérieur était de 6"" et  la distance des extrémités C et A était à 
peu près de 3"". 

Dans le Tableau suivant, on trouvera quelques valeurs corres- 
pondantes de h et h', distances des centres des orifices A et D au 
niveau du liquide dans le vase, pour lesquelles il y avail simple 
écoulement par l'orifice D sans entraînement d'air par A ;  ces 
distances sont évaluées en centimètres : 

h. h'. 

8 ............................ 36 
5 ............................ 27 

Pour expliquer les phénomènes dont il s'agit, supposons, pour 
un instant, qu'on bouche l'orifice A; il est évident que le tube 
CD fonctionnera alors comme un siplion ordinaire. Or, si l'on 
évalue la pression hydrodynamique qui s'exerce en A de l'intérieur 
vers l'extérieur, on va voir que, suivant le cas, cette pression sera 
inférieure à la pression atmosphérique, lui sera égale ou la sur- 
passera. En effet, en vertu du théorème de Daniel Bernoulli, la 
pression exercée par un liquide en mouvement sur un élément de 
la paroi du vase qui le contient est égale à la pression hydrosta- 
tique, augmentée du poids d'une colonne liquide ayant pour base 
l'élément pressé et pour hauteur la différence entre les charges 
(>O Y S  - et 2 qui seraient dues aux vitesses vo e t  v4 du liquide respec- 
zg zg 
tivement au niveau même dans le  vase et  en regard de l'élément 
considéré; par conséquent, si l'on désigne par H la hauteur d'une 
colonne liquide qui sur la section A une pression égale 
à celle de l'atmosphère, et par ho et  h4  les hauteurs dues respec- 
tivement aux vitesses vo et v i ,  la pression hydrodynamique en 
question est égale au ~ o i d s  d'une colonne liquide ayant pour base 
la section A et pour hauteur 

Comme la vitesse vo du niveau est généralement très faible, le 
terme ho est lui-même négligeable. 

Il résulte de là que la pression hydrodynamique en A sera su- 
périeure, égale ou inférieure à la pression extérieure, suivant que 

J. de Phya., 1' série, t. IX. (Mai 1890.) '7 
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la hauteur h, sera inférieure, égale ou supérieure à la hauteur h. 
Or,  il  est aisé de reconnaître que la quantit6 A ,  doit augmenter 
ou diminuer avec la distance IL' de l'orifice D au-dessous du niveau 
dans le vase; en efTet, si cette distance augmente, on sait que l a  
vitesse d'écoulement en D augmente également, et il en est de 
même de la vitesse en chaque point du fluide en mouvement; ainsi, 
la vitesse u, doit augmenter avec h' et ' i l  en est encore de même de 
la hauteur hl due à cette vitesse. 

On conçoit donc que, pour des valeurs suffisamment grandes 
de h', h, l'emporte sur h ;  pour une valeur moindre, 12, égale h ,  
e t  pour des valeurs encore plus petites, h ,  est inférieure à h. Par 
suite, si l'on débouche l'orifice A, la pression extérieure l'em- 
portera dans le premier cas et il y aura entraînement d'air; dans 
le  second, la pression extérieure fera équilibre àila pression hydro- 
dynamique, et il y aura simple écoulement par l'orifice D sans 
entraînement d'air; enfin, dans le troisiéme cas, la pression de 
l'intérieur vers l'extérieur surpassant la pression atmosphérique, il 
y aura écoulement par les deux orifices. 

Remarques. - L'expérience précédente pourrait'encore se faire 
au moyen d'un vase muni d'un tuyau d'écoulement; le tuyau rem- 
placerait alors le siphon AB. Enfin, on pourrait encore modifier 
la disposition du siphon CD; au lieu de le recourber deux fois 
après sa sortie du siphon AB, on pourrait lui faire traverser le 
fond du vase. 

Voici une autre expérience du même genre que la précédente : 
Dans u n  vase rempli de liquide et dont la paroi latérale est 

percée d'une petite ouverture O, on fait plonger la courte branche 
d'un siphon amorcé AB (Jig. 3).  L'écoulement se produira donc 
par l'orifice B, et, en même temps, le liquide s'échappera de l'ou- 
verture O sous forme d'un jet parabolique; mais, si l'on approche 
de cette ouverture l'extrémité A du siphon, on voit la portée du 
jet diminuer; pour une certaine distance, la vitesse d'écoulement 
en O est nulle, et, si l'on diminue la distance en AO, il se produit 
par l'orifice O un entraînement d'air. 

Enfin, pour une distance tr&s faible, l'air entre avec impétuosité 
e t  produit un son assez intense. 
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Si l'on abaisse l'orifice B du siphon, sans faire varier la dis- 
tance AO, le son augmente en hauteur; ce qui s'explique facile- 

Fig. 3.  

inent en observant que, dans ce cas, on augmente la vitesse d'é- 
coulement, ainsi que la vitesse en O. 

E. DORN. - Eine Bestimmung des Ohm (Determination de l'ohm); 
Wied. Aitn., t. XXXVI, p. 2 2  e t  398; 1889. 

M. Dorn a repris la détermination de l'ohm par la méthode 
d'amortissement, en mettant à profit les nombreuses études de 
detail thCoriques ou pratiques, faites par divers auteurs et par lui- 
même depuis le Congrès de 1884 ('). 

Tout le cuivre employé dans les appareils avait été examiné soi- 
gneusement et n'était pas du tout magnétique. L'aimant était 
formé d'un tube d'acier de 21'"; le système amorlisseur se com- 
posait de 899 tours de fil sur un cadre en acajou; sa rksistancr 
était de 3 ~ ~ 7 .  Le cadre de la boussole des tangentes était en 
marbre ; il avait 497mm de diamètre, e t  le f i l ,  de omm,g5, était 
enroulé à nu, e t  formait 5 tours. Tous les appareils étaient dis- 
posés dans un sous-sol orienté au nord. 

Au cours dl1 travail, l'auteur reconnut que les unités en niaille- 
chort, fournies par la maison Siemens, avaient varié de 2 pour 
1000 environ en deux ans. Leur résistance a été rapportée aux 
étalons mercuriels construits par M. Strecker pour le travail de 
M. Kohlrausch sur le même sujet. Dans ce but, des &talons 
témoins furent comparés deux fois à Wurtzbourg. 

( l )  Voir Journal de Physique, t. VIII, p. 604. 
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Trois séries indépendantes ont donné les résultats suivants : 

Été  1885, 6 déterminations. ..... I ,06243 & o,ooorg 
Automne 1885, g déterminations. 1,06242 25 
Hiver 1885-86, 8 déterminations. r ,06244 5a  

m 
Moyenne.. .... I ,06243 - de mercure à O" 

mm2 

Nous rapprocherons, dans le Tableau suivant, les anciennes et 
les nouvelles valeurs trouvées par divers auteurs; le nouveau 
nombre indiqué par M. Wild résulte de quelques corrections 
appliquées à sa première détermination : 

Anciennes 
Auteurs. Dates. valeurs. 

Kohlrausch ...... 1874 105 ,gr 
Rowland . .  ...... 1878 105,7g 
Dorn . .  .......... 1882 105,46 
Wi ld . .  .......... 1884 ro5,68 

Moyennes.. ...... 105,7r 

Nouvelles 
Dates. valeurs. 

1888 1 0 6 ~ 3 2  
1887 1 0 6 ~ 3 0  
1887 106,24 

(corrigé) 1o6,18 

CH. LUDEKING. - Leitungsfahigkeit gelatinehaltiger Zinkvitriollosungen (Con- 
ductibilite des dissolutions de sulfate de zinc contenant de la gélatine); Wied. 
Ann., t. XXXVII, p. 1 7 2 ;  1889.: 

L'auteiir a déterminé la conductibilité de solutions à 2, 5 et ro 
pour ~ o o  de sulfate de zinc (+ 7Aq), dans de l'eau contenant I O ,  

a5 et 50 pour ioo de gélatine. Les expériences ont été faites entre 
50 et  goa. 

Le coefficient de variation avec la température ne varie pas 
brusquement lorsque la @latine passe de l'état solide à l'état 
liquide. Ce coefficient augmente avec la teneur en gélatine. 

k 9 0 ~  k10 sont résumés dans le Tableau suivant : Les rapports - 
kzo 

Gélatine, pour IOO. 

Eau. IO. 25. 50. 

2 pour  ~ o o  SO"n+7Aq..  1,315 )) 1,894 3,341 
574 u )) ... 1,143 1,280 1,551 2,293 
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P. LENARD et M .  WOLF. - ~ersttiub'en der K6rper dureh das ultraviolette Liclit 
(PulvCrisation des corps par la lumière ultra-violette); Wied. Ann., t .  XXXVII, 
p. 453;  1889. 

Les auteurs entreprirent ce travail pour vérifier l'idée préconçue 
que la dissipation de l'électricité négative à la surface des corps 
soumis à l'effet de la lumière ultra-violette pouvait provenir d'une 
convection due à la pulvérisation du métal. Diverses expériences 
furent exécutées dans ce but. 

Plusieurs feuilles d'or, collées sur du verre, furent enfermées à 
l'abri de. la poussière dans des caisses qui laissaient pénétrer la 
lumière à travers une plaque de gypse, de mica ou de quartz. Une 
plaque argentée fut cuivrée sur une moitié; la moitié cuivrée 
fut couverte de quartz, l'autre de mica. Après cinquante heures 
d'exposition à la lumière de l'arc voltaïque, on remarqua que 
les parties éclairées a travers le quartz avaient pris un  aspect rii- 
gueux. Sur  la dernière plaque, le cuivre s'était un peu avancé vers 
l'argent. 

Pour démontrer directement l'existence de la poussière, les 
auteurs se servirent du jet de vapeur étudié par M. Aitken e t  par 
R. von I-Ielmholtz ; la lumière était fournie par une grosse bobine de 
Ruhmkorff avec électrodes de zinc. Dès les expériences, 
on observa des poussières derrière la plaque de quartz; le  phéno- 
mène cessait lorsque celle-ci était couverte de verre ou de mica. 

Ces poussières paraissent provenir du quariz ; si celui-ci contient 
du silicate de soude, ainsi que le pensent MM. VCTarburg et  Teget- 
meier, il doit être en effet expulsé, puisqu'il absorbe la liimière 
ultra-violette. 

La plaque de quartz étant fixée dans un écran de zinc, i l  fut 
possible de démontrer que les poussières s'éloignaient norinale- 
ment de la surface postérieure du quartz, e t  s'échappaient ensuite 
latéralement en suivant un chemin curviligne, pour se rapprocher 
de l'écran. Dans les expériences ultérieures, le jet de vapeur était 
émis latéralement, en un endroit protégé de la poussière de quartz 
par une mince lame de verre. Tous les métaux montrèrent une 
pulvérisation, e t  i l  fut possible de démontrer que les poussières 
s'échappaient de la partie éclairée pour se déposer sur le reste de 
la plaque. Certains mdtaux ne donnaient des poussières que s'ils 
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étaient chargés négativement. L'effet est plus marqué avec la lu- 
m 2 r e  produite entre des baguettes de zinc qu'avec l'arc ordinaire. 
Le  mica et le verre ne donnent pas de poussières; on n'en observe 
pas non plus lorsque le métal est couvert d'eau, ou lorsqu'il est 
oxydé. 

Les métaux se rangent dans l'ordre suivant pour une intensité 
croissante du phénomène : zinc, mercure, platine, laiton, cuivre 
étain, plomb, fer, or, argent. 

L'eau pure ne montre aucun effet de pulvérisation (le jet de 
vapeur peiit-il servir, dans ce cas?), la nigrosine et  l'éosine de 
même, tandis qu'une solution de fuelisine chargée à -2500 volts 
donna u n  effet marqué. 

Les liquides qui se pulvérisent se déchargent rapidement lors- 
cp'ils sont éclairés; les autres conservenl longtemps une charge 
négative. 

Les auteurs pensentque la queue des comètes pourrait être pro- 
duite par la lumière ultra-violette du Soleil. 

CH.-ED. GUILLAUME. 

C.  DIETERICI. - Calorimetrisclie Unlersuchungen. - 1. Die Verdampfungç- 
warme des Wassers bei oo. - II. Das specifische Volumen des bei oo gesattigten 
Wasserdampfes (Recherches calorimétriques. - 1. La chaleur de vaporisation 
de l'eau à on) ;  Wied. A m . ,  t. XXXVII, p. 493. - (11. Le volume spécifique de 
la vapeur d'cau saturée B on);  Wied. A m . ,  t .  X X X V I I I ,  p. I;  1889. 

1. Ces recherches ont été entreprises pour déterminer deux des 
grandeurs qui entrent dans l'équation 

dp J 1 . = 0 ( v - s ) - - 7  
di) 

J désignant l'équivalent mécanique de la chaleur, r la chaleur de 
vaporisation à bO, v et s les volumes spécifiques de la vapeur et d u  
liquide, p la tension de vapeur. 

Regnault avait donné pour J -  la forinnle empirique 

en fonction de la calorie [ 1 5 ~ . 1 G ~ ] ;  ces expériences avaient été 
faites entre 63" et 1830. 
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Pour déterminer directement la valeur de r à oO, l'auteur en- 
fermait une certaine quantité d'eau (ogr, 3 à ogr, 5 )  dans une éprou- 
vette de verre ou de platine plongée dans du mercure à l'intérieur 
d'un calorimètre de Bunsen. L'6vaporation était produite dans le 
vide d'une pompe de Tcepler. ~ ' e a i  se congelait dès les premiers 
instants, mais la glace continuait à s'évaporer; la chaleur cédée à 
la vapeur était donc reprise au  calorimètre, pendant la fin de l'ex- 
périence qui durait pliisieiirs heures. E n  adoptant comme con- 
stante de l'inslriiment 1 5 " g ' . , &  IIg pour une calorie moyenne 
[o. 1001, d'après Bunsen, Schuller et  Wartha,  et Velten, l'auteur 
trouve, en moyenne, pour la chaleur de vaporisation à oO, le 
nombre 596,s. Ce nombre concorde avec celui de  Regnault dans 
les limites d'incertitude de l'extrapolation, et  de la relation entre 
les deux calories prises comme unités. 

Quelques expériences entreprises pour déterminer la chaleur 
de vaporisation de la glace n'ont pas donné un résultat satisfai- 
sant, parce que la glace contenait de l'eau surfondue. 

II. Dans la seconde Partie de son travail, RI. Dieterici d6ter- 
mine la quantité d'eau qui s'évapore jusqii'à saturation dans un 
espace donné, à l'aide de la chaleur absorbée par la vaporisation. 
Un ballon de verre, de 51it à 6Iit, peut être mis en comn~unication 
d'une part avec une ampoule contenant une solution à I pour iooo 
de NaCl (pour empêcher la congélalion), d'autre part avec lin 
tube à desséchement e t  avec une pompe Tcepler avec jauge de 
Hagen. L'ampoule est placée dans l'éprouvette d 'un calorimètre 
Bunsen, et  le ballon dans u n  bain à température constante (va- 
riant, dans diverses expériences, enLre o0 e t  200). 

O n  évacue d'abord le ballon, puis on ferme du c ô ~ é  de la pompe, 
et l'on ouvre vers le calorimètre. 

La condensa~ion de l'eau à la surface d ~ i  \-erre introduit, dans 
ces expériences, une cause d'erreur imporlante, surtout lorsque 
le vide est poussé très loin e t  que le ballon se trouve à une lem- 
pérature voisine de oO. La condensation est beaiicoiip moindre 
dans des verres durs que dans le verre de  Thuringe. 

O n  peut du reste éliminer en partie les erreurs qui en résultent, 
en traitant le verre par l'eau cliaiide e t  en évitant ensuite d'en- 
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lever la pellicule d'eau qu'il contient nornialement dans les circon- 
stances des mesures. 

Les résultats sont réduits à ooen admettant la loi de Gay-Lussac 
el le coefficient de dilatation A. 

La bonne concordance des résultats réduits à o0 montre que ces 
suppositions sont suffisamment vérifiées. 

La moyenne de trois séries faites avec difl'érents ballons donne 

d'où I 'oI~ déduit, pour le vol~iine spécifique de la vapeur saturée 
à 00, 

En admettant la loi d'Avogadro et le poids moléculaire 17!96 
pour l'eau, on trouve, pour la tension de la vapeur à oO, 

po = j,6rgmm Hg, 

tandis qu'on a, d'après Regnault, 4,60; d'après Fischer, 4,63.  
En  introduisant, dans la formule de dépari, 

on trouve 

3 = 0,33g8"~Hg, 
dB 

tandis que, d'après les expériences de Regnault, calcul&es par 
Broch, on aurait 0,330. 

La différence des tensions de vapeur de l'eau et de la glace à on 
est, d'après un calcul analogue, égale à 0 , 0 4 5 5 ~ ~ H g ;  Fischer a 
trouvé O, 0465. 

L'auteur se propose d'étendre ses mesures à des températures 
différentes de on. CH.-ED. GUILLAUME. 
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K.-R. KOCH. - Ueber das Spectrum der Gase bei tiefen Temperaturen (Sur le  
spectre des gaz aux basses températures); Wicd. Ann., t.XXXVII1, p. a13; 1889. 

Le spectre de l'aurore boréale contient une raie jaune verdâtre 
( h =  557) qui ne se trouve pas dans le spectre des gaz à la tem- 
pérature ordinaire. L'auteur a entrepris ses recherches dans le but 
de voir si l'apparition de cette raie n'est pas en relation avec les 
températures très basses de l'air dans les régions polaires. 

Deux tubes identiques, l'un à la température ainliante, l'autre 
énergiquement refroidi, étaient traversés par les décharges d'une 
bobine de Ruhmkorff. Les spectres étaient comparés au moyen 
d'un double spectroscope. 

L'air, 170xygène et  17hydrogène ne montrèrent aucune modifica- 
tion lorsque l'un des tubes était refroidi jiisqu'à - looO. A cette 
température, les spectres de la vapeur de mercure et de la vapeur 
d'eau disparaissaient complètement. 

L'auteur conclut de ses expériences que la raie observée dans 
l'aurore polaire est due à une cause inconnue. (Peut-on admettre 
que l'air rendu lumineux par des décharges électriques émette un 
spectre correspondant à une température très basse?) 

CH.-ED. GUILLAUME. 

O. TUMLIRZ. - Ein einfaches I'erfahren zur Bestimmung dcs \Triderstandes 
einer galvanischen Saule (Procédé simple pour déterminer la résistance d'une 
pile) ; Wied. Ann., t .  XXXVII, p. 5a;; 1889. 

Dans le circuit de la pile à essayer, on place un galvanomètre 
et une grande résistance. On note la déviation n, d u  galvanomètre. 
On introduit alors, à côté de la pile, une dérivation de résistance r'. 
Soit n, la déviation du galvanomètre. La résistance r de la pile 
est alors donnée par la relation npproch6e 

nl r =  - - r f .  
n2 

La formule est la même dans l'emploi du galvanomètre balis- 
tique. 

Il est ii remarquer que le régime de la pile n'est pas le  même 
dans les deux expériences. CH.-ED. GUILLAUME. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a50 ELSAS. - C O U P E - C I R C U I T  

K.  COHEN. - Eine experimentelle Bestimmung des Verhaltnisscs der specifischen 
Warmeh in üherhitztern Wasserdampf (Délermination expérimentale du rapport 
des chaleurs spécifiques pour la vapeur  d'eau surchauffée); Wied. ~ ; m . ,  
t. XXXVII, p. 628 ; 1889. 

L'auteur déduit ce rapport de  la vitesse d u  son dans la vapeur 
surchauffée enfermée dans un tube de verre. Cette vitesse est dé- 
terminée par l a  méthode de Kundt ,  en employant de la silice pul- 
vérisée pour marquer les ondes fixes; une première mesure ayant 
kté faite avec l'air de densité normale d à la température absolue 
r, on a ,  pour calculer le rapport k' dans la vapeur, en fonction du 
rapport k dans l'air, la relation 

L 
est le rapport des longueurs d'onde. 

Les expériences ont été faites entre les températures vulgaires 
i 44", i et 3oi0, I .  Le rapport de la tension de la vapeur à la ten- 
sion de la vapeur saturée à la même température variait de O, 7 
à 0 , 0 7 ;  il était d'autant moindre que la température était plus 
élevée. En prenant pour d' le nombre théorique 0,6221, pour c 
la valeur 1 , 4 0 5 3 ,  l'auteur trouve 

Si l'on corrige les expériences d'après l'équation caractéristique 
d e  Clausius (que  l'auteur croit être dans ce cas plus éloignée de 
la réalité que les lois de Mariotte e t  de Gay-Lussac), on trouve 

A. ELSAS. - Weber einen selbstthatigen Stromunterbrecher (Sur un  coupe- 
circuit automatique); Wied. Ann., t. XXXVII, p. 675; 1889. 

Le coupe-circuit ordinaire des bobines de Ruhmkorff s'adaple 
difficilement à des oscillations lentes. L'auteur remplace le ressort 
d u  trembleur par u n  fil tendu perpendiculairement au plan des 

mouvements e t  dont on utilise l'élasticité de torsion. Le trembleur 
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à contact mercuriel est actionné par un petit électro-aimant. En 
fixant des contacts de part et d'autre de l'axe de rotation, on 
peut employer l'interrupteur à charger et à décharger périodique- 
ment un voltamètre pour l'étude de la polarisation. 

CH.-ED. GUILLAUME. 

Ta. DES COUDRES. - Ueber das Verhalten des Lichtathers bei den Bewegungen 
der Erde (Sur les mouvements relatifs de la Terre et de l'éther); Wied. A m . ,  
t. XXXVIII, p. 71; 1889. 

Une spirale secondaire A se trouve dans le circuit d'un galva- 
nomètre exactement au milieu de l'axe commun de deux spirales 
parallèles B et C enroulées en sens inverse. Si le système est ri- 
gotireusement symétrique et  en repos, l'effet total des bobines B 
et C sur le galvanomètre es1 nul; mais, si tout l'appareil se déplace 
par rapport au milieu qui transmet les actions électrodynamiques, 
l'effet sera le même que si la bobine A se trouvait déplacée de la 

distance AB = BC multipliée par le rapport des vitesses de dé- v 
placement de l'appareil et de transmission de la force. En retour- 
nant de 1800 le système des trois bobines, on peut se faire une 

idée du rapport par la différence des effets d'indiiction. 

Les bobines avaient, dans les expériences de l'auteur, doCm, 5 
de diamètre et 3Cm,9 d'épaisseur. Les bobines B et C avaient 
140 tours de fil de 2mm, la bobine A 500 tours de Ti1 de omm, 75. Les 
trois bobines étaient solidement fixées ensemble, à I 5gmm de dis- 
tance l'une de l'autre, et posées sur une forte planche suspendiie 
par les quatre coins. 

Une rotation de tout l'appareil ne modifiait pas sensiblement 
l'action réciproque des bobines. 

L'auteur conclut de ses expériences que la vitesse relative de la 
Terre et del'éther est inférieure à ,& de lavitesse de la Terre dans 
son orbite. En d'autres termes, la Terre entraîne l'éther entitre- 
ment, dans les limites des erreurs d'observation. 

CH.-ED. GUILLAUME. 
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O .  SCHUMANN. - Ueber eine cyclische Aenderung der electrischen Leitungs- 
fihigkeit (Variations cycliques de la conductibilité Blectrique); Wied. Ann., 
t. XXXVIII, p. a56; 1889. 

Diverses spirales de nickel enroulées sur un tube de verre sont 
tour à tour allongées et  raccourcies; leur résistance électrique est 
mesurée lorsqu'elles sont en équilibre, tendues ou comprimées. 
Les variations de la r6sistance sont beaucoup plus fortes dans une 
spirale recuite que dans un fil dur. La résistance augmente quand 
on tend la spirale ou qu'on la comprime, et  diminue lorsqu'on la 
laisse revenir, en passant par des valeurs supérieures à celles que 
l'on a trouvées dans la première opération. 

Le magnétisme longitudinal ne modifie pas le phénomène. 
CH.-ED. GUILLAUME. 

G. WEIDMANN. - Messungen mit dem Abbe'schen Dilatometer (Mesures avec 
le  dilatamètre d'Abbe); Wied. Ann., t. XXXVIII, p. 453; 1889. 

Le dilatomètre d'Abbe n'est autre que l'appareil Fizeau légère- 
ment modifié. Dans le modéle décrit par M. Weidmann, la 
double étuve de cuivre 'a été provisoirement remplacde par un 
manchon de laiton ouvert dans le haut ;  l'auteur se propose de per- 
fectionner l'appareil en revenant à une étuve en cuivre épais. La 
lumière, au lieu d'être fournie par une flamme monochromatique, 
est donnée par u n  spectroscope d'one construclion particulière, 
au moyen duquel on peut envoyer diverses radiations sur l'échan- 
tillon à étudier. O n  est ainsi dispensé de compter les franges qui 
passent dans le champ de la lunette d'observation. Dans l'emploi 
d'une seule lumière, le nombre entier de  franges est du reste dé- 
terminé à coup sûr par le graphique des expériences. La position 
exacte des franges est observée au micromètre. L'auteur montre 
comment, en employant trois radiations différentes, on peut déter- 
miner l'épaisseur de la lame d'air comprise entre la face su- 
périeure dc l'échantillon à étudier e t  la face inférieure de la len- 
tille qui recouvre le trépied. 

Les constantes de l'appareil ont été déterminées au moyen de 
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la dilatation du quartz, en adoptant les nombres de M. Fizeau; les 
mesures faites jusqu'ici se rapportent à diverses sortes de verres. 
Nous donnons, dans le Tableau suivant, la désignation sommaire 
des verres et  les deux coefficients de la formule de dilatation : 

Numéro d'ordre 
d u  laboratoire 

d'IBna. 

O ,55: . . . . . . . 
0,118 . . . . . . 

458 ...... 
428 ...... 
6 E i b . .  . . . . 
373 ...... 

Composition sommaire. 0 a -  f o9 p. 
Sil icate c rown 8,67 01°9 
Silicate flint 7 ~ 3 1  0104 

B o r a t e  d'alumine 5,60 O ,05 
B o r a t e  d e  p l o m b  5,38 0i07  
B o r a t e  d e  p lomb 4 180 

P h o s p h a t e  d e  manganèse  6 ,50  
Verre  d e  T h u r i n g e  9'38 0,06 

Fluor i te  19134 

CH.-ED. GUILLAUME. 

E. FLEISCHL von MARXOW. - Ueber die zweclmassigste Herstellung mono- 
chromatischen Lichtes (Sur  la meilleure manière de produire de la lumikre 
monochromatique) ; Wied. Ann., t. XXXVIII, p. 675 ; 1889. 

L'auteur recommande d'employer le bromure de sodium au lieu 
du chlorure. La lumière, dans des circonstances seniblables, est 
environ neuf fois plus intense, e t  l'on évite le décrépitement 
parfois très gênant dans l'emploi du chlorure. 

&.-En. GUILLAUME. 

A. WINKELMANN. - Die Bestimmung von DielectricitStsconstanten mit Hülfe 
des Telephonç (Détermination des constantes diélectriques a u  moyen du tel& 
phone); Wied. Ann., t. XXXVIII, p. 160; 1889. 

L'appareil est u n  condensateur formé de deux plateaux de 
cuivre P et P' de tgcm de diamètre, portes chacun par une colonne 
de bois mobile sur une régle graduée horizontale, et  d'un troisième 
plateau Q de IO'", maintenu par un support isolant fixe entre 
P et P'; ce plateau est reuni au p61e d'on appareil d'induction 
dont l'autre p6le communique avec le sol. Si l'on fait communiquer 
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P avec le fil d'un téléphone, on peut facilement y constater les 
mouvements électriques, i l  suffit même de laisser pendre le fil à 
une petite distance du plateau pour entendre un son;  mais il est 
préférable de relier le téléphone aux plateaux P et Pt. On trouve 
par tâtonnement une position des plateaux telle que le son passe 
par un minimuni ; cette position est d'autant mieux déterminée 
que P et P' sont plus rapprochés de Q. On intercale ensuite entre 
P et (2 le diélectrique que l'on veut étudier, on déplace P' de 
manière à ramener le son a u  minimum, et  de ce déplacement on 
déduil facilement la constante cherchée. 

Des expériences préalables faites sur diverses espèces de verre, 
l'ébonite, la paraffine, la gomme laque, ont donné des résultats 
suffisamment d'accord avec ceux indiqués par d'autres observa- 
teurs pour qu'on puisse en conclure l'exactitude de la méthode ('). 
L'appareil d'induction faisait trois cent quarante interruplions 
environ par seconde; avec un nombre d'interruptions plus grand, 
le son n'étai1 pas net dans le téléphone. 

Pourles liquides, on emploie une cuve de verre de 2iCm,de cUté, 
de 7mm d'épaisseur, on établit la position des plateaux quand la 
cuve est placée entre P et Q, puis on la remplit de liquide et l'on 
règle de nouveau la position des plateaux. Après une correction 
nécessitée par la déformation de la cuve résultant de la pression 
du liquide sur les parois, on trouve comme valeurs moyennes : 

Benzine.. ........... ... ........... 2 , 4 3  
Pétrole .......................... 2,1$ 

Essence de térébenthine.. ......... 2,22 
................ Alcool éthylique..  27'4 

Ces nombres sont voisins de ceux donnés par d'autres physi- 
ciens ; en particulier, la valeur 27,4  pour l'alcool éthylique diffère 
peu de  celle 26,5 déduite par Colin et Arons d'une méthode plus 
précise; la différence s'explique d'autant plus facilement que la 
sensibilité de la méthode actuelle diminue à mesure que la valeur 
de la constante augmente. C. DAGUENET. 
-- 

( l )  COHN e t  A n o ~ a ,  Journal de Physique, 2 e  série, t. \'II, p. 379. 
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E. VAN DER VEN. - Das Boyle Illariotte'sche Gesetz fur Drucke unter einer 
Atmosphare (La  loi de Mariotte pour des pressions infirieures h i a h ) ;  Wied. 
Ann., t. XXXVIII, p. 302; 1889. 

L'auteur, après avoir discuté les causes d'erreur des expériences 
de Siljestrom ( d ) ,  a repris la même pé thode  en modifiant le pro- 
cédé de mesure. Son appareil se compose de deux cylindres de fer 
A e t  B réunis par  un tube à robinet et pouvant être mis séparP- 
ment en communication avec une machine pneumatique; B est 
muni d'un manomètre à air libre ; les deux vases sont placés dans de 
la glace et  le manomètre est maintenu à une température constante. 

O n  mesure d'abord la pression initiale P dans les deux réci- 
pients, puis on fait le vide en B jusqu'à une pression Pr; on établi t la 
communication entre A et B et l'on mesure la pression P". On fait 
ensuite rentrer de l'air sec dans l'appareil avant de  recommencer 
une nouvelle expérience; on évite ainsi l'un des inconvénients 
de  la méthode de Siljestrijm, dans laquelle les résultats d'une expé- 
rience étaient obtenus en fonction des résultats des précédentes. 

AppelonsV e t  V' les volumes des récipients, y compris les tubes 
de  communication, 6' et 6" les volumes d'air dans le manomèlre 
lorsqu'on mesure les pressions P' et P", on a, si la loi de  Mariotte 
est exacte, 

( V  +Y'+ 6")P"= V P +  ( V ' t  8')P'. 

Dans quatre séries d'expériences faites sur des pressions 

Pr= 24Bmm, 62"'"'' 3imm, IV""', 

on trouve pour VP les valeurs 

qui peuvent être données par la formule 

,étant la pression iniliale du gaz. 
Il  semble donc que, lorsque le volume d'un gaz soumis a des 

pressions très faibles augmente, son élasticité diminoe. 
L'équation donne PV= O pour PI = 10-j3, mais les expériences 

sont trop peu nombreuses pour qu'on puisse en déduire de pa- 
reilles conclusions. C. DAGUENET. 

(') Journal de Physique, I* série, t. IV, p. 60. 
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POSITION DE LA VIBRATION LUMINEUSE D ~ T C R H I N ~ E  PAR LA DISPERSION 
DANS LES CRISTAUX BIREFRIAGEBTS (1 )  ; 

PAR BI. E. CARVALLO. 

1. &tudiel- l'injlncnce d e  ln dispersion de la lrrnzière sur l ~ s  
lois de la  dozcble réf~.action dans les cristaux, tel est le but  que 
je nle suis proposé. 

Bénzonlr-er I'hypothese de Fresnel, colz t~wirenwtt  ci celle de 
Mac ~ u l l t - r ~ h ' e t  Neumann, sur la position d e  la  vibration lu- 
n ~ i n e i ~ s e  d ' u n  rayon polarisé rectilig~zemcnt, voilà le résulta t 
le plus saillant de mes recherches. II semblait iinpossible à 
atteindre ( 2 )  tant qu'on s'est occupé seulemcnt des termes princi- 
paux de l'équation du mouvement lumineux. Tl s'impose dès 
qn'on introduit les termes de dispersion, qui sont si loin d'être nC- 
gligeables. 

Observer les faits, poursuivre Leurs conséquences en me déga- 
geant des hypothèses particulières à chaque théorie pour m'aider 
seulement d'idées trés générales, communes à toutes et qui s'iin- 
posent, c'est la méthode expérimentale que j'ai tenu à suivre. 
Elle est, je pense, de nature à entraîner la conviction de tous sur 
cetle importante controverse. 

2. Postulatum. - Pour simplifier le langage et  les écritures! 
je considére une onde plane polarisée rectilignenzent, dnns un 
milieu isotrope pezc absorbant. L'élongation n'a qu'une compo- 
sante u ;  celle-ci dépend d u  temps t et d'une seule coordonnée x 
normale au plan d'onde; enfin Ics trois équations do moiivemeni 
lumineux se réduisent à une seule. Dans ces condi~ions,  le prin- 
cipe généralenient admis (au moins comme approximation) es1 
celui-ci : 

L'éqimtion d u  nzozcçement hminecrx est linéaire, ci coefli- 

(') Pour plus de détails, voir ma Thèse : I~iftuence du terme d e  dispersion d e  
B~iot sur les lois d e  la double reyrnction. 
(l) LAME, &lasticite' ( a e  édition), p. 329; M. PoiscanE, Théorie nmthématique 

de la lumière, p. 399 et 400. 

J .  de Phys., a* série, t .  I I .  ( J u i n  1890.) 18 
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rients constants relativement à t et x, e t  cette équat ion rédieite 
ci ses termes prirzciparsx &vient 

q u i  est I 'éguation &L nzouvement dans le vide. 

C'est mon postulatuin. L'énoncé en est confornle à toutes les 
~liéories, même à celle de Helmlioltz quand on suppose l'absor- 
ption très failde : cela suffit. 

Cependant les points principaux de cet énoncé ne constituent 
pas des hgpotlièses, mais sont l'expression on la conséquence des 
faits : l'équation est linéaire, c'est la conséquence nécessaire des 
phénomènes d'interférence; dire que les coefricitnts sontindépen- 
dants de t et x, c'est exprimer que le inilie~i est h o m o g h e  et 
(]ans un état permanent. 

L'absence de dispersion clans le vide exige que, dans ce cas, 
l'équation ne conlienne que des dérivées de même ordre; l'exii- 
tence de deux vitesses égales et de signe contraire ainsi que 
l'analogie avec les phénomènes acoustiques indiquent la forme (1). 

3. f i r r n z ~ l e  de dispersion; terme de Briot. - Soient, pour 
ilne radiation déterminée, n, 1, 1, v ,  l'indice de réfraction, les 
longiieurs d'onde, dans le vide et dans le milieii, la vitesse de la 
lumière dans le milieii. On a, pour cette radialion, 

27i 1, 
( 2 )  u = s i n - - ( x - v t ) ,  l = - .  z I L  

J e  porte cette valeur de rs dans l'équation siinplifiée 
22 

plian1 les deux menibres de l'équation obtenue par z/ ,  il vient 
~2 

v3=. A. D'ailleurs, l'indice de réfraction est le rapport des vitesses 
de la lumière dans le milieu et dans le vide; je suis conduit à di- 
viser les deux membres par V2, carré de la vitesse de la lumiérc 

A 
dans le vide. J'obtiens ainsi, en désignant par a le rapport V,, 

Cette fonnule ne comporte pas de dispersion, puisqu'elle donne 
une valeur de n indépendante de h. 
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Maintenant, j ' introduis d a n s  l'éqzratio~z d i f é ren t i e l l e  ( 1 )  

df~  u 
une dhrivée d ' o r d r e  p a i r  k -- 

~ X < I  ~ L I .  

La valeur de zr portée dans l'équation (1) donne pour ce lernie 
dans la formule ( 3 ) '  par un calcul analogue au précédent, 

terme en h-p++q-Z dont le coefficient k =  R ( Z X ) P - ~ V ~ - ~ ~  
diffère de K que par le facteur connu ( 2 z ) ~ - ~ \ " - ~ .  

Je  n'introduirai pas dans l'équation ( 1 )  de terme d'ordre impair : 
ces termes sont incompatibles avec la propagation d'une vibration 
rectiligne inaltérée de période quelconque; ils donnent des p h h o -  
mènes tels que l'absorption et  la polarisation rotatoire, e t  leur 
petitesse fait qu'ils n'ont aucune influence sur la dispersion. 

La  méthode que nous avons suivie permet d'énoncer la réci- 
proque de la proposition précédente, puisque a chaque terme d e  
l'équation différentielle correspond un terme de la formule de 
dispersion. 

Si l 'on  est  cer ta in  que l a  fornztrle de  clispersion, pr ise  sous 
1 l a  fornte - = n +. . . , contient rm tfrnze e n  h-p+? ne-" on p u t  
n2 

Le coefficient de ce terme pourra mèine étre calculé au inogen 
tlii coefficient correspondant de la formule dc dispersion. 

Quand on cherche expérinientalenient yucl terme on doit i n ~ r o -  
duire dans la formule de dispersion, on peut bien hésiter sur l'ex- 
posant de n ,  mais non sur celui qu'il faut attribuer à A dont la va- 
riation est heauconp plus rapide. Un ternie en 1 - 2  s'impose, et 
l'on peut hésiter seulement entre les formes X-2n2, 1-*n 7 - ' - 7  

I,-?n-*, lesquelles répondent anx dérivées du quatrième ordre 
d4 ZL &U d4 ZL 

CG' 2zz' - -. D'autre part, l'htzide des radiat ions  ccclo- 
c l t h  
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ri jques montre ( ' ) ln nécessité d ' u n  t e r m e  e n  12. Celui-ci répond 
à une dérivée d'ordre zéro, c'est-à-dire à un terme en E L ;  il n'y a 
donc pas à liésiter ici : ce te.vme est nécessnivenzent de Zn forrnr 

C'est le terme de Briot q ~ i i  a été contesté tant qu'on s'est borné 
au spectre visible. La nécessité de ce terme a été démontrée pour 
la première fois par M. Mouton ( 2 )  de la façon la plus complete 
et confirmée par  les expériences de M. Langley ( 3 )  sur le sel 
gemme, coninle je l'ai inontré ( l ) .  

4 .  / /3y)oth2ses  de Fresnel e t  de Mac Cirllnglt. - En appli- 
quant la méthode de Cauchy a& nombres de RI. i\lascart (9 re- 
Ialifs au spalli d'Islan?e, j'ai obtenu, pour les coefficients de la 

formule de dispersion, 1 = cl' -ka +- bl-2 + d l - - ' .  . . , les résii1t.at.s 
. . n- 

qiie VOJCI : 
c. a.  6.  

Rayon extraordinaire.. . I) +0,4j800 -0,00086 
J ordinaire. .  . . . . . +o,o03i6 i-0,37138 -0,001037 

Portons notre attention sur le coefficient c qui, nous l'avons vu, 
a par la certitude de sa signification une grande importance théo- 
rique. Pour le rayon extraordinaire, sa valeur ce est tellement 
petite qiie les observations de M. Mascart ne permettent pas de 
la determiner. Au contraire, pour le rayon ordinaire, ce terme a 
la ~ a l e u r  notable c,= + 0,00346. 

gtudions les conséquences de cette remarque, en  nous rappelant 
que, dans la déterininalion des indices principaux, le ~ l a n  de 
l'onde passe par l'axe du cristal, le prisme ayant ses arêtes pa- 
rallèles a l'axe. 

Soient ( 5 )  O; l'axe du spath, O z  et O y  deux axes perpendico- 

( l )  Journal de Plzysique, an série, t. VIII; avril 1889. Voir aussi au sujet de 
la nécessité des termes en A-3 et en h' les&. a et  3. 

(') Comptes rendus des séances de E'Acade'mie des Sciences, t .  LXXXVIII, 
p. 967, 1078, 1189; 1879. 

( ' )  A m .  de Çhim. et de Phys., 6' série, t. I X ;  1886. 
( < )  Comptes rendus des séances de t'Académie des Sciences, t. LVII. 
( j )  Le lccteur est prié de faire l a  figiirc. 
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laires entre eux et à O z .  Faisons arriver iine onde plane parallèle 

à x O a .  

1. Système de Ftmnel. - Dans ce système, la vibralion du 
rayon extraordinaire est dirigée suivant O z ;  celle du rayon or- 
dinaire, suivant OX. Dés lors, la réaction proportionnelle à l'écart 
est sensiblement nulle pour une blong-ation parallèle à O;, puisque 
ce est insensible ; elle a une valeur notable correspondant à c, 
pour toute élongation parallèle à O z ,  et  par suite aussi pour toute 
élongation située dans le p l a n z O y .  Si l'on fait tourner le plan 
d'onde autour de O x ,  depuis x o z  jusqu'à x O y ,  la vibralion or- 
dinaire demeure suivant O z ;  la reaction proportionnelle a l'écart 
ne change donc pas, et, par  suite, le coefficient de  dispersion re- 
latif au rayon ordinaire conserve la valeiir c, pour toutes les direc- 
tions d'ondes planes. Au contraire, pour le rayon extraordinaire, 
la vibration se déplace de O; à 01, et le coefficient c doit croitre 
de ce à c,. 

II .  Système de Mac Czrllagh. - Pour l'onde plane x 0  -:, ce 
systéme siippose que la vibration di1 ragon extraordinaire est 
dirigée suivant O x ,  celle du rayon ordinaire suivant O ;. Ilès lors, 
Ic coefficient c a une valeur notable c, pour une vibration pa- 
rallèle à O a ;  il a la valeiir sensiblement niille ce pour une vibration 
parallèle à O x  et,  par suite, pour toute vibration située dans le 

plan x O y .  Si l'on fait tourner le plan d'onde autour de O X  de 
x 0,- à x O y,  la vibration ordinaire tournera de O z  à OJ, ;  donc 
pour ce ragon ordinaire c décroîtra dc c, à ce. Au contraire, la vi- 
bration extraordinaire demeurant suivant Ox, le coefficient c con- 
servera pour le rayon extraordinaire la valeur insensible ce. 

E n  résumé, si Z'J~ypothése de Fresnel est vraie, te coeficient 
c relatif au rayon o~.dinaire aura la valeur constante c,, qrlelfe 
que soit t'onde plane considérke; il croîtrw de ce ri c, pour / P  

rayon extraordinaire. Au contraire, dans le système de iVuc 
Cullagh, le coeflcient c relatif anrd rayon ext?~aordi~znire con- 
servera la valezir insensible ce; pour le rnyon ordilzail~c., il  di-  
croîtra de c, il ce. 

A ces conclusions nettement contradictoires, l'e.rpér.iertc~ rr;- 
pond d'une façon aussi nette, coinme on verra plus loin. Ellp 
donne raison ci  Fresnel. 
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fi. Ces considérations géométriques ont le double avantage 
d'être intuitives et très géiiérales, n'attribuant pas une forme parti- 
culière aux équations de la lumière. 11 y a glus, si le langage 
suppose élongation et force, ce n'est là qu'une fiction commode; 
en réalité, le raisonnement est général et s'applique à toute autre 
hypothèse sur la nature de la luniière, pourvu qu'on admetle le 
principe du no 2, relatif à l'équation différentielle du phénomène 
lumineux. 

A défaut de l'expérience célèbre de Fresnel et  Arago dans 
laquelle deux royons polarisés et sensiblement pnrnll6bs in- 
terfdrent si les plans de polarisation so~ztpa~.allèles et n'inter- 
.fèrent pus s'ils sont perpendicuZnires, la niéthode du no 3 per- 
niettrait d'arriver aux mêmes conséquences, à savoir que : 

i 0  L n  uibratiort Zrirnineuse est t~ -nns~~e~~sn l e ;  
a0 Elle est, ou dons le plan de polarisation, ou perpendicu- 

faire il ce plan. 

Comme on vient de voir, la démonstration du no 3 va plus loin 
et lève le doute que laissait celte mémorable expérience : Ln vi- 
61-rrtion est pe~pendicrrlnire n~ plan de polarisation. 

6. 11 est bien clair que les énoncés précédents, malgré la rigueur 
de leiirs termes, n'excluent pas l'à-peu-près. Il  est permis de slip- 
poser que la vibration s'écarle légérernent de la position assignée 
par eux, assez faiblement pour que cet écart n'ait pas d'eflet ob- 
servable. Il y a donc lieu de comparer la théorie de Fresnel qui 
suppose la vibration rigoureusement ~ransversale avec celles qui 
s'en >approchent, comme celles de Cariclij, Briot e t  Maxwell, 
MM. Sarrau el  Boussinesq, oil la vil~ration sort IégCrenient do 
plan d'onde. - 

Soient 

ç la réactiop de Uriot pour un dkplacement égal à I suivant OY 
(j3 4; 

c' la réaction de Briot pour u n  déplacement égal à I suivant 0;: 
ON la normale au plan d'onde, située dans le plan y O z ;  
6 l'angle que fait cette normale avec l'axe optique O z ;  
0 1  l'élongation rigoureusement transversale et  égale à 1 .  
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J e  ddcompose O1 suivant O y  e t  O z  en deux composantes 

OK = cosfi, OL = sine. 

Ces composantes donnent lieu aux forces 

c cos0 suivant O y ,  c'sin0 suivant O z ,  

dont les composanies efficaces, dirigées suivant 01, son1 

c cos20 et c' sin28. 

Fig. I .  

Le terine de dispersion de Briot sera donc, quelles que soient les 
réactions élastiques de l'éther, 

( c  cos" + cc' sinab) P. 

Si la vibration n'est pas rigoureusement transversale e t  fait 
avec le plan de l'oncle un angle constant w ,  compté positivemeni 
quand la vibration se rapproche de l'are O;, on trouve de mème, 
pour le ternie de Briot, 

Si l'on connaît c ,  c', fl e l  la valeur nuinérique du coellicient de 
P ,  on peut, josqu'à un certain point, en d6duire w regardé coninle 
indépendant de 1. Ainsi, sans admettre d ' a u ~ r e  idCe préconçue 
que le principe fondamental adopté (no 2), on peut, par l'étude 
expérimentale du terme de Briot, non seulement savoir si la vibra- 
tion est dans le plau de l'onde, mais encore mesurer jusqu'à un 
cerlain point l'angle qu'elle fait avec ce plan. Ce dernier résultat 
est, il est vrai, moins certain, car l'angle w peut varier un peu 
quand on passe d'une radiation à ilne autre, e t  il convient 
d'examiner chaque ~héor ie  par le calcul. On trouvera cette dis- 
cussion analytique dans nia thèse. 
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7. Vérifica~ion expir imentale  des t l~éories précédentes. - 
Mes observations, je dois le dire, ne permettent pas de rCsoudre 
cet iinportant problème de la transversalité rigoureuse des vibra- 
lions, laquelle équivaut, comme on sait, à l'incompressibilité de 
l'éther; mais clles touchent de bien près à la solution, et  je ne 
doute pas que celle-ci ne être atteinte par des moyens su- 
périeurs à ceux dont j'ai pu disposer. Donc je m'abstiendrai de 
conclure sur ce point pour m'attacher seulement aux liypothèses 
de Fresnel et  de Mac Cullagh et  Neumann. 

'l'out d'abord, il faut assurer la base de l'analyse prkcédente par 
une bonne détermination des coefficients de  dispersion c relatifs 
aux deux indices principaux. Les valeurs déduites des nombres de 
M. Mascart n'ont pas une précision suffisante. Cette base! solide- 
ment posée, je rappelle les conclusions à vérifier. Dans l'hypo- 
those d e  Fresnel, le coefficient du terme de Briot a la valeur 
constanle c ,  pour le rayon ordinaire ; ce coefficient augmente de 
ce à co pour le rayon extraordinaire quand l'angle de l'onde plane 

avec l'axe croit de O à Dans le système d e  Neumcc~zn, c'est. 

l'inverse: conslant pour le rayon extraordinaire, il décroit de c, 
à ce pour le rayon ordinaire. 

Les grandes longueurs d'onde influent le plus sur le terme de 
dispersion de Briot : dans le spectre ultra-violet, ce terme est né- 
gligeable; dans le spectre visible il est sensible, pour devenir pré- 
pondhant  dans le spectre infra-roi~ge. Les courbes ( ' )  montrent 
ces faits avec évidence. J'ai donc borné à ces deux dernières ré- 
gions du spectre mes reche~çhes qui, à cct bgard, se divisent en 
deux parties : 

i O  Observations des raies de Fraunholèr;  elles ont  été faites au 
laboratoire de M. Cornu avecle grand goniomètre de MAI. Briinner. 

20 Observations des radiations calorifiques par la méthode de 
M. Riouton, exécutées au laboratoire d'enseignement de RI. Bouty. 

La précision des pointés est dia fois plus forle dans le premier 
cas que dans le second; de là la nécessité, pour les premières ob- 
servations, d'une étude iiiinutieuse des erreurs sj-stérnatiques; 
cette étude devient à peu près inutile dans l e  second cas. On la 
- 

( 1 )  Voir la fig. 2 .  
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trouvera déve loppée  d a n s  nia thèse. J e  donnera i  seu lement  ici les 
résul tats .  

8 .  If70rnzzrles de clispersion pour les inclices princlpnz~x du 
spath. - Avec  m e s  nombres ,  p o u r  la par t i e  calor if ique d u  spec t re  

(1 = zp7  I 5 à I P7 08) et polir l a  par t i e  visible (A à H ) ;  pu is  avec 

c e u x  d e  RI. C o r n u  ( j )  e t  de M. Sarazin (9 p o u r  l a  p a r t i e  ultra- 

violelte,  j7ai  calculé les coefficients d e  la fo rmule  

J 7 a i  o b t e n u  
C .  (1 .  b .  

Rayon ordinaire.. . . . . t o , o o i j o  l o , 4 j j j 8 0  - O , O O I O I I  

Rayon extraordinaire. To,c)oo98 -r0.$5jy80 -o,o008~0 

L e  T a b l e a u  1 ol't're la coniparaison d e  IZ observé e t  n calculé. 

L a  par t i e  ultra-violette é t a n t  t rès  m c o n i b r a n t e  e t  d e  p e u  d ' intérèt  
clans n o t r e  déi l îonstrat ion,  j 'en d o n n e  sciileinent trois radiat ions.  

1. - Dispersio~z cles ildices p r inc ipaux  du spath. 

A . . . .  
B . .  . . . 
D . . . . .  
F . . . . .  
G' .... 
II ... 

g . . . .  
Cd. 1 ' 7 .  .. 

26.. .. 

Rayon ordinaire. ---. 
Uiiïer. 

11 obs. 12 cülc. O. - C. 

)) )> Y 

1 ,6279. 1 , 6 , 2 7 j .  O .  

)J >I U 

I ,6350. I ,6350. 0. 

1,6361. 1,6363. - 2 .  

1,6303. 1,6399. - f .  
1,6424. 1,6113. - - I .  

1,65006 1,65003 - 3 
r ,65293 I ,63293 O 

1,65840 1,55837 ?- 3 
i ,66786 I ,66783 -- 3 
I ,67581 I ,67378 + 3 
1,68321 1,68318 - 3 
1,69325 1,69325 O 

, I I  1 ,  -12 

1,83580 1,8.ij@ - 1 8  

Rayon extraordinaire. - - 
D i E r .  

r i  obs. n calc. O. - C. 

( a )  Spectre ~iormal  du Soleil (d~inales  de l'gcole .Voiï>iale, 2' serie, t. X). 
( l )  Journal de Physique, 2' série, t. II, 1883. 
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9. Vérification relative nu r a y o n  ord ina i re .  - J 'ai  observé 
à travers les trois angles d'un prisme équilaléral ABC taillé de 
facon que  l 'ase cristallographique soit, dans le plan de  la section 
droite, la  bissectrice de  l'angle A. De cette facon, le rayon luini- 
neiix était perpendiculaire à I'axe pour l'angle A, puis occupait, 
dans les angles B et  C, deux positions symétriques faisant avec 
I'axe des angles de  30". Le Tableau II contient les résultats trouvés: 

I I .  - Constance de l'indice du rayon ordinaire. 

I P , ~ < .  A. n. D. F. G'. II. 

A . .  .... I ,6350 I ,6joo54 I ,65292 r ,658398 i ,66783 I ,67582 1,68320j 
B . . . . . .  1,6350 061 92 398 8 7 79 228 
C . . . . . .  i, 017 96 390 83 8 3 209 - - -- - - -- 

May.. I ,6350 r ,650057 I ,6jzg33 r ,658395 r ,667860 r ,675813 I ,683214 

O n  l e  voit, les écarts entre les trois valeurs de  chaque indice 
sont certainement dus  aux erreurs d'oliserration. Dans le spectre 
visible, la  valeur de  l'indice trouvée p a r  l'angle A coïncide à une  
unité prks de l 'ordre du  cinquième chiffre déciinal, soit  avec la 

moyenne des valeurs trouvées par les angles B e t  C ,  soit avec l'une 
d e  ces valeurs. L a  conclusion es1 donc incontestable : 

A Z7ctpp~-oxintation des expiriences,  l ' indice ordinaire  est 
ind&pendnnt d e  L'azinzr~t d u  r a y o n  Zr~m!'ner~x dans  t o z ~ t e  L'é- 
t endz~e  du spectre c a l o r ~ j i q r ~ e  et d u  spectre visible.  

Il en  résulte que  les coefficients d e  la formule de dispersiou 
sont constants ; en particulier, l e  coefficient c d u  terme de  Briot a 
la valeiir constante c ,  pour l e  rayon ordinaire. Les expériences de 
Swan ('), t rès précises, mais relatives seulement à la raie D, sont 
d'accord avec ce résultat. Il en est de même d'une série d'expé- 
riences q u e  j'ai faites à Rennes, au  laboratoire de  R i .  Gripon, et 
dans lesquelles j'ai observC aussi à 60° e t  à on d e  l'ase. I lalheu- 
reusement, je rie connaissais pas alors les beaux travaux de 
M. Cornu e t  mes  nonîbres sont entachés d'erreurs systématiques 
dues à la  courbure des faces qui était considérable. Ils ne  méri- 
tent pas l a  publicité, mais ils suffisent pour  l a  démonstration ac- 
tuelle. 

( ' )  Edimb. Tram, t. W I ,  p. 375. 
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10. Vérijïcation relative au rayon extraordinaire. - L'ob- 
servation de ce rayon à travers les angles B e t  C di1 même prisme 
conduit, pour la forniule de dispersion, aux valeurs 

Le Tableau III donne les valeurs de n observées et  calculées : 

I I I .  -- Rnyon extraordinaire ci 30" CEE l 'axe. 

rk  observC. 

Angle B. Angle C. 

r ,5854 1) 

I ,5908 D 

1,60300 1,60299 
I ,Go533 I ,60537 

1,60990 I ,60990 
I ,61776 1,61j81 
I ,62433 L ,62440 
1 m o i 9  I ,63051 

n calculé. 

I ,5855 

1,7909 
1.60298 
I ,60537 
1 ,tioggo 
I ,61778 
r ,62438 
I ,6305 I 

La concordance entre ces nombres est, on le voit, très bonne. 
Rappelons d'ailleurs que les deux rayons réfractés coïncident 
quand le rayon lumineux est dirigé suivant l'axe optiq lie du cristal. 
D'après cela et  d'après les résultats précédents, si le rayon ex- 
traordinaire fait avec l'axe successiwnzent les angles O", 30" e l  

yoo, b coeflcient c du ternze de Briotprend lm valeur.s .- 

I I  . Résumé; discussion numériqr~e et g~wpl~ique.  - En ré- 
sumé, b coeficient c n la valeur constante c, POZLI-  le I Y L ~ O I )  

ordinaire. Pour le rayon extraordinaire, il croit de ce ù c,, 
quand l'angle de l'ondeplane avec I'axe croit de oO ci go0. 

Ces conclusions sont confornies à l'liypotlièse de  Fresnel e t  con- 
~ r a i r e s  à celle de Mac Cullagli e t  Neumann. Quelle est donc leur 
certitude? C'est ce que nous allons examiner. Voici les valeurs de 
cl2 qui résulteraient, polir le rayon ordinaire, dans l'hgpotlièse de 
Neumann, des valenrs di1 coefficient c ,  quand l'angle du raion 
lumineux avec I'axe est CJO', 30" et  on : 
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Il en résulterait une variation énorme de l'indice, environ double 

de la variation de 4- Cette variation affecterait donc le deuxième 
IL 

chiffre décimal pour la raie r P, 98, le troisième pour la raie A .  
Mes expériences répondent cati.goriquemen t qu'il n'en est pas ainsi? 
inais que l'indice du rayon ordinaire est constant, conformément 

l'liypothèse de Fresnel. 
La preuve fournie par le rayon extraordinaire n'est pas moins 

catégorique. Dans l'hypothèse de Neumann, le coefficient c de- 
vrait conserver la valeur ce; dans celle de Fresnel, il doit prendre 
siiccessive~nent les valeurs ce, caO,  C, quand l'angle que le rayon 
fait avec l'axe prend les valeurs go0, 3oG, O". 11 en résulte dans les 
deux hypothéses des valeurs de cl' dont les différences sont do 
inêine ordre que pour le rayon ordinaire. Ici encore, l'expérience 
donne raison i Fresnel d'une facon absolue. 

La discussion numériqiie, que je.n'ai pas voul~i négliger, parce 
qu'elle présente toujours l'intérêt de la précision, n'est même pas 
nécessaire à la démonstration. Les tracés graphiques ( j i f i g .  2 )  suf- 
fisent en raison de la netteté des faits. La valeur de c est en effet 
le coefficient angulaire de l'asymptote non verLicale de la courbe 

- 
n' ' --- f(12). A l'échelle du dessin, les erreurs d'ol~servation sont 

inappréciables. La courbe de l'indice ordinaire est toujours la 
courbe d u  milieu (rayon ordinaire), pour toutes les positions du 
rayon lumineux. Pour le rayon extraordinaire, on obtient succes- 

sivement cette courbe du  milieu, la courbe inférieure et  la courbe 
supérieure, quand l'angle du rayon lumineux avec l'axe est suc- 
cessivement oO, 30°, goo. Ces courbes montrent avec évidence 
notre conclusion : le coeficient angulaire c a la valeur con- 
stante c,ponr le rayon ordinaire; i l  décroit de c, il ce pour le 
myon extrnordinai~.e. 
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Fig. a. 
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CORNU.  

SUR LE HALO DES LAMES &PAISSES, OU HALO PHOTOGRAPHIQUE, 
ET LES MOYEAS DE LE FAIRE DISPARAITRE; 

PAR hl.  A.  CORNU. 

Lorsqu'on prend l'image photographique d'un point lumineux 
très brillant sur une couche impressionnable fixée à une lame de 
verre, on obtient généralement autour de cette image une couronne 
plus ou moins intense, rappelant l'aspect d u  phénomène météo- 
rologique connu sous le nom de halo : aussi appelle-t-on cette 
image secondaire le Izalopkotog~~aplziqz~e. 

Ce phénomène produit. sur  les Cpreuves artistiques l'effet le plus 
facheux; car il apparaît non seulement autour de l'image des points 
exceptionnellement brillants, niais encore autour de  toutes les 
plages fortement éclairées : aussi a-t-on cherché depuis longtemps 
à faire disparaître u n  phénomène si génant. Il semble toutefois 
que les remèdes proposés juscp'ici ne soient pas très efficaces, car 
il n'est guère de recueil photographique qui ne donne chaque 
année plusieurs recettes nouvelles destinées à combattre le halo. 

Le rôle, chaque jour plus iniportant, que joue la photographie 
dans les sciences d'observation, ct particulièrement en astronomie 
physique, m'a paru exiger l'examen détaillé de ce phénomène qui 
ne  tend rien moins qu'à fausser par des effets secondaires des 
images qui passent pour être l'expression la plus fidèle de la réa- 
lité : je me suis donc proposé d'étudier les conditions dans les- 
quelles il se produit, afin de trouver lin moyen certain de l'éviter. 

Observation directe du halo. - Mon premier soin a é1é de 
chercher à rendre le phénomène directement visible à l'œil, sans 
compliquer l'observation d'une manipulation photographique : il 
suffit pour cela de déposer à la surface d'une lame de verre une 
couche mince d'une siibstance difusante quelconque en contact 
intime avec cette surface, et d'y projeter u n  faisceau lumineux 
étroit et intense. On aperqoit alors autour de la trace du faisceau 
le halo en question sous forme d'un cercle lumineux net au bord 
intérieur, dégradé vers L'extérieur. 

Quant à la couche diffusante, on l'obtient par les procédés les 
plils divers : on peut d'abord utiliser les plaques photographiques 
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soit à la gélatine, soit au  collodion sec, qui peuvent servir long- 
temps à la lumière sans noircir; si l'on vent une couche inalté- 
rable, on peut prendre un verre émaillé : à défaut de ce verre, on 
étendra sur  une vitre soit une émulsion gélatineuse au sulfate de ba- 
ryte, soit une feuille de  papier mouillé; enfin on obtient un en- 
duit excellent, applicable sur toute lame transparente, en éiendant 
au pinceau du blanc de plonlb ( I~ lanc  d'aquarelle ou de gouache) 
ddayé dans l'eau gommée épaisse. 

Voici les principaux résoliats qu'on observe : 

r 0  La formation du I-ialo est indépendante du dispositif optique 
Lvec lequel on éclaire la couche diffusante : lentille simple, ob- 
jectif composé, miroir concave, carton percé d'un trou, etc., tous 
ces dispositifs réussissent également bien, pourvu que le point lu- 
inineux formé soit très intense. 

La forme circulaire et  le diambtre du halo sont, avec une lame 
diffusante donniie, indépendants de l'obliquité de la lame relati- 
vement à l'axe du f'aisceau éclairant; l'enduit diffusant peut ètre 
indiffkrernment tourné vers la source o ~ i  d u  côté opposé : le plie- 

- - 

nomène s'observe à la fois sur l'une et l'autre face de l'enduit. 
3" Le diamètre du halo est proportionnel à l'épaisseur de la 

lame de  verre : il est un peu moindre que le quadruple de l'épais- 
seur de cette lame. [L'épaisseur du support transparent ( ' )  de la 
couche diffusante jouant un rôle principal et  ind6pendant del'ini- 
pression photographique, je propose de donner à ce pliénomène 
le nom de halo des lames ($aisses.] 
40 Contrairement à ce qu'on observe dans le halo solaire, oit le 

bord intérieur est rouge, le halo des lames épaisses est bordé in- 
térieurement de bleu : 170bservation exige, pour être bien nette, 
une lanie de grande épaisseur (IO"'" à 20"'") et un point luinineux 
très petit. 

3u Le faisceau lumineux restant le mème, 1'6cl;it des Iialos ob- 

( 1 )  Le support transparent peut étre aulre que l e  verre, comme on le verra 
plus loin : ainsi l'on emploie maintenant des plaques souples, où l'émulsion 
photographique est déposée sur gélatine; ces plaques, quoique très minces, 
donnent aussi des halos difficilement perceptibles sur le cliché à cause de leur 
faible diamètre, mais qu'on observe directement avec facilité; leur diamètre 
corrcspoud exactement à leur épaisseur optique. 
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servés avec des lames d'épaisseur dilTkrentes déçroit rapidement 
lorsque leur diamètre grandit : les Iialos étroits des lames peo 
épaisses (in"") sont très brillants; ceux des lames de grande épais- 
seur sont larges et pâles, toutes choses Cgales d'ailleurs. 

Explication du phénontène. - Le point illuniin6 O (&. 1 )  

de la couche diffusante OCHN, en contact intime avec le verre, 
joue le rôle d'iine périlable source Iiimineuse rayonnant dans ~ o u s  
les sens; tous les rayons émis à l'intérietir de la lame en attei- 
gnent la seconde surface EBLRI e t  s'y rdfléchissent : les uns, tels 
que OB, par réJtexion vitreuse; les autres, tels que OM, par ré- 
flexion totale. Les premiers OB,  compris entre la normale OE et 
l'angle limite EOIl, donnent naissance à des rayons réfléchis peu 
intenses BC, parce qu'ils correspondent à des rayons émergents 
BS qui emportent Ia majeure partie de l'intensité lumineuse; les 
autres, au contraire, comme OM, situés au delà de l'angle limite, 
fournissent des rayons réfléchis trés brillants, la réflexion totale 
ne leur faisant rien perdre de leur intensité ( 4 ) .  

Tous ces rayons réfléchis viennent éclairer la face interne de la 
couclie diffusante et y produisent deux plages contigiiës, d'inégal 
éclat, dont il est facile de tracer la Iiiniie. E n  effet, ces rayons 

(') On voit la nécessité du contact intime de la couche diil'usante avec la sur- 
face du verre, dont elle doit, en quelque sorte, faire partie optiquement; si les 
particules diffusantes étaient separées de cette surface par une couche d'air, si 
mince qu'elle fùt, les rayons transmis à l'intérieur du verre resteraient compris 
dans l'angle limite EOL et  ne pourraient pas le dépasser 
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émanent tous du point Of, image virtuelle de la soiirce, symé- 
trique du point O par rapport à la surface de la lame : les rayons 
réfléchis vitreusement sont compris dans le cône de révolution au- 
tour de la normale O'E, ayant pour sommet O'et pour demi-angle 
au sommet l'angle limite EO'L = EOL : ils donnent une plage peu 
éclairée, limitée au cercle, section droite de ce cône par le plan 
diffusant. Les rayons réfléchis, totalement situés à l'extérieur de ce 
cùne, formeront une plage brillante commençant brusquement au  
même cercle e t  illimitée à l'extérieur. O n  reconnait le halo dCcrit 
ci-dessus. 

La diffusion au point O ayant lieu quelle que soit la direction 
du faisceau éclairant, on voit que le p h h o m è n e  doit èt,re, comme 
fornie, sinon comme intensité, indépendant de l'obliquité .de la 
lame sur le faisceau incident : c'est ce que montre l'expcrience. 

Le demi-diamètre p = OH du halo est celui du cercle de base 
du cône précité. S o i t R  = 00 '1 .  l'angle limite (tel que n sinK = 1,  

la étant l'indice de  réfraction de l'air au verre), on a é\ideinment, 
en appelant c l'épaisseor de la lame, 

Le diamètre du halo est donc proportionriel à l'épaisseur de la 
lame : il diminue avec la réfrangibilité de la  luinièw employée, 
puisque n grandit avec elle : le bord intérieur doit dooc être ldeii. 
L'indice moyen du verre étant voisin de n = $, on en tire 

le diamètre moyen d u  halo est donc un peu moindre que le qua- 
druple de l'épaisseur de  la laine : tous ces résultats sont conformes 
i l'expérience. 

La  dégradation de l'intensit6 lumineuse du halo vers l'extérieur 
s'explique aisément : l'éclairement en un point Il, de plus en plus 
dloigné d u  centre 0, décroit rapidement pour deux motifs : la 
source virtuelle 0' est à une distance de plus en plus grande, et  les 
rayons qui en arrivent sont de plus en plus obliques sur le plan 
diffusant ON. 

D'autre part, on établit aisément la loi qui lie I'intensilé den 
lialos avec leur diamétre : considérons d-uu laines de niême verre, 

J. de Phys. .  2* série, t. 1X. (Juin 1890.) 1 9 
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d'épaisseur différente, éclairées par des faisceaux identiques ; ap- 
pelonspoints homologues N ,  N, les points correspondant à des 
rayons réfléchis, également inclinés sur la normale EO', E,O', : 
ces points seront à des distances O'N, OiN, de leurs sources res- 
pectives, proportionnelles à l'épaisseur de la lame; les intensités 
aux points homologues seront donc en raison inverse du carrB de 
ces 6paisseurs ou du carré du diamètre des halos : telle est la cause 
de l'affaiblissement rapide de l'éclat des halos avec 17accroissement 
de leur diamètre. 

Expériences directes de vérification. - a. L'analyse précédente fait 
prévoir : 

r 0  Que le demi-diamètre EL d e  la base d u  cône des rayons susceptibles 
d'émerger est  moitié d e  celui d u  ha lo ;  

2 O  Qu'avec la lumière .blanche,  la bordure  d e  ce  cercle doit è t re  com- 
plémentaire d e  celle d u  halo, c'est-à-dire offrir une teinte rouge. 

C'est ce qu'on vérifie en  saupoudrant d'une poussière légère la seconde 
face de  la lame qui s'illumine alors sur  une  surface présentant l a  forme 
circulaire, le bord rouge e t  le diamètre prévus. 

b. Le halo est l a  section droite d u  cône de  l'angle l imite : ce t t e  section 
est circulaire, parce que l'axe de  révolution OO', normal au plan réflé- 
chissant, est aussi normal au plan diffiisant, les deux faces d e  la lameétant 
parallèles; mais, s i  les deux faces sont inclinées l'une sur  l 'autre,  l 'axe du 
cône d e  révolution, toujours normal a u  plan réfléchissant, s'incline du 
même angle : le halo devient alors une  section oblique d e  ce  cône : de 
cercle concentrique qu'il était dans le premier cas, il devient ellipse ez-  
centrique. 

C'est ce qu'on observe avec u n  prisme d e  verre d e  12" 15" d'angle au 
sommet, dont  une faee es t  rendue diffusante. L'expérience es t  plus instruc- 
tive en  collant ce  prisme avec une  goutte d'eau ( 1 )  derrière une lame pa- 
rallèle don t  la facc extérieure es t  diffusante. O n  observe alors : 

( l )  Si le milieu extérieur, au lieu d'étre l'air, dont l'indice est 1,  est un fluidc 
d'indice n', l'indice relatif devient n : n' et le demi-diamètre du halo a pour va- 
leur 

2 en' 
p = -. 

d129 -3; 

On en conclut que le diamètre du halo grandit à mesure que l'indice extérieur n' 
croit de I B n :  lorsque l'égalité est atteinte, le halo devient infiniment grand, 
par suite pile, et  disparalt. La valeur imaginaire pour n'> n correspond à I'im- 
possibililé de la rCflexion totale. 
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t0 Un halo circulaire concentrique produit par réflexion botaie (verre 
sur eau) sur la face mouillée de la  lame; 

2" Le halo elliptique excentrique dû à la réflexion totale (verre sur air) 
sur la face extérieure du prisme ; 

3" Un arc d'un second halo elliptique excentrique provenant de réflexions 
multiples faciles à analyser. 

Le phénomène se réduit au premier halo elliptique, si I'on remplace 
l'eau par un mélange d'essences (térébenthine, girofle, cannelle) ayant le 
même indice que la lame et le prisme. 

c. La vérification simultanée du diamètre et  de l'intensité correspon- 
dante des halos avec l'épaisseur de la lame s'obtient en collant avec une 
essence convenable derrière la lame difusante un fragment de la même 
lame. Si I'on dirige le faisceau sur la ligne de séparation des régions d'é- 
paisseur diffkrente, on obtient deux demi-halos, situés de part e t  d'autre 
de cette ligne : le plus petit étant le plus brillant, le plus grand, le plus 
pâle. Le mica et  le gypse, par leur facile clivage, ainsi que des feuilles 
de gélatine, permettent d'autres formes de la même vérification. 

ci. On peut varier à l'infini les vérifications indirectes : je me bornerai à 
citer deux séries d'expériences curieuses : l'une qui consiste à graver sur 
la face non diffusante d'une lame de verre des divisions ou des dessins 
qui portent une ombre de dimensions doubles sur la plage illuminée de 
l'extérieur du halo; l'autre qui consiste à coller avec un liquide approprié 
derrière une lame difïusante une lame de spath d'Islande ou d'azotate de 
soude : la réflexion totale donne un double halo assez complexe correspon- 
dant aux rayons douhlement réfractés; on y reconnaît des arcs de cercle 
et  d'ellipse discontinus qui se réduisent à deux cercles concentriques, si le  
cristal est taillé perpendiculairement à l'axe. 

L a  justesse d e  l 'explication proposée  es1 d o n c  s u r a b o n d a m m e n t  

d é m o n t r é e ;  o n  p e u t  d 'a i l leurs  conserver  l ' image exacte  d e  totis l e s  

p h é n o m è n e s  ci-dessus décr i t s  e t  effectuer à lo i s i r  l e s  vérifications 

quant i ta t ives ,  e n  o p é r a n t  avec des  plaques photograpliiqiies a u l i e u  
d e  l a m e s  s implement  diffusantes : j'ai e u  l ' honneur  de  présen te r  à 
l 'Académie u n e  col lect ion d e  ces  clicliés. 

M o y e n s  d ' a t t é n u e r  e t  d e  f a i r e  d i s p a r a î t r e  le hulo p h o t o g r a -  
p h i q u e .  - D a n s  u n  g r a n d  n o m b r e  d e  cas, o n  a t ténuera i t  l e  h a l o  
d ' u n e  m a n i è r e  satisfaisante e n  employant  coinine s u p p o r t  d e  l a  

c o u c h e  impress ionnable  d e s  l ames  suff isamment  épaisses. Mais l e  

vér i table  r e m è d e  ressor t  d e  l 'é tude précédente  : il consis te  à em-  
p ê c h e r  l e  r e t o u r  à l a  sur face  sensible d e s  r a y o n s  provenant  n o n  
seu lement  d e  la  réf lexion totale, mais inêine d e  la  réflexiou vi- 

t reuse.  L e  moyen  l e  plus  s imple  d'y parven i r  est ,  d'abord, d'an- 

n u l e r  l e  pouvoi r  réfléchissant d e  la seconde  surface par  l e  c o n t a c t  
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intime d'une substance de même indice; en  second lieu, d'éteindre 
les rayons transmis à cette substance, en lui donnant un pouvoir 
absorbant suffisant pour empêcher que la réflexion ne se produise 
à la face d'émergence. O n  est donc conduit à enduire le revers 
des plaques photographiques d'un vernis opaque convenable, 
inoyen déjà préconisé plusieurs fois. Coinment se fait-il que cet 
artifice ail été considéré jusqu'ici comme insuffisant? C'est qu'on 
n'a pas signalé la condition essentielle qui en assure l'efficacité, 
à savoir l 'égalité des indices de  réfraction : toute différence no- 
[able d'indice, par excès aussi bien que par défaut, maintient. la 
réflexion appelée ci-dessus vitreuse, quelle que soit l'opacité de 
l'enduit : c'est celle réflexion qui produit, sinon les halos circu- 
laires, du moins ces nébiilosités si gèriantes autour des objets vi- 
veinent éclairés. 

Comme preuve de l'efficacité de cette condition, j'ai inis sous les 
yeux de l'Académie des clichés offrant sur  la même plaque deus 
images du même point h r i l l an~  obtenues successiveinent avec la 
mème durée d'exposition. Celle du haut offre un halo extrême- 
ment intense, celle du bas en est absolument dépourvue : pour ob- 
tenir ce résultat, chacune de ces plaques (gélatine ou collodion) 
avait été enduite par derrière, sur sa moitié inférieure, d'une pâte 
formée de noir de famée e t  d'un mélange d'essences ( l )  ayant 
exactement le même indice que le verre. Cet enduit  a suffi polir 

( ' )  Ce in6langc d'essence de girofle ( ~ t  = i ,5lo), d'essence de térébenthine 
( n=rI$3o), ou suivant les cas, d'essence de cannelle ( I I  =1,6ro) est très commode 
pour les opérations de laboratoire; il a  avantage de ne pas sécher rapidement; 
o n  étend la pàte avec un pinceau sur le revers de la plaque, a u  moment de I'em- 
ployer, e t  on l'essuie avant le développement. 

Pour obtenir un mélange ayant l'indice d'un verre donné, on détache a u  dia- 
mant une bande d e  ce verre qu'on adoucit au besoin sur  les tranches, de manière 
à obtenir une baguette à quatre arètcs réfringentes : on plonge cette haguette 
clans le mélange contenu dans une cuve à. faces paraHéles, e t  l'on observe le  sens 
d e  la déviation d'une ligne brillante a travers un angle réfringent; si l'on part 
du liquide ayant l'indice plus faible que celui du verre et qu'on ajoute progres- 
sivement le liquide o u  la substance plus réfringente, on diminue, puis finalement 
o n  annule cette déviation : l'égalité d'indice est alors atteinte. L'emploi d'une 
lumière monochromatique e t  l'utilisalion simultanée de deux angles rCfringcnis 
opposés facilite beaucoup le réglage. 

Je me propose de faire connaltre ulterieurement un vernis ayant, après dessicca- 
tion, 1è méme indice que le  verre à vitre ordinairement employé; on pourra ainsi 
préparer à l'avance l'enduit noir sec des plaques photographiques destinées A 
servir loin d u  laboratoire obscur. 
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empêcher toute trace de halo. L'expérieuce sous cette forme est 
tout à fait décisive : elle permet de conclure que  le ~ r o b l è m e  de 
l'annulation du halo photographique est définitivement résolu. 

POUVOIR ROTATOIRE ET DOUBLE REPRACTIOB : 

PAR M.  MONNORF. 

La théorie des effets simultanés du pouvoir rotatoire et  de la 
double réfraction a été établie par M. Gouy ( 4 ) .  

J e  me propose d'appliquer cette théorie à l'étude de la transfor- 
mation d'une vibration rectiligne traversant normalement une  
lame biréfringente douée de  pouvoir rotatoire. Le  cas le plus 
simple, le seul que j'examinerai, est celui où la vibration incidente 
est parallèle ou perpendiculaire à la section principale de la lame. 
La vibration émergente est en  général ell iptiq~ie; elle sera définie 
par l'angle cl de son grand axe avec la direction de  la vibrationsin- 
cidente e t  par le rapport K de  ses deux axes. 

Cette question a déjà été étudiée par M. Wiener  ( 2 )  qui a ob- 
tenu par des considérations géométriques l'expression de tangsz.  
On peut, en employant la méthode analytique habituelle, établir 
cette expression, ainsi yoe celle du rapport des axes et faire la 
discussion compléte. 

Soit une vibration incidente parallèle à la seclion principale de 
.la lame, et rapportée à deux axes coordonnés rectangulaires, l'axe 
des x hétant parallèle à la section principale. Cette vibration a pour 
tquation, en supposant, pour siinplifier, son amplitude égale à 
l'uni té. 

On peut la décomposer en deux vibrations privilégiées agaiil 

( l )  GOUY, Journal de  Physique, a' série, t. IV, p. 149 et suiv.; 1883. 
(l) WIENER, Wieclernann's Annalen, 1888, et Joctrnzl de  Playsique, r B 8 9 .  
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pour équations ( ') 

t 
sin 271 -, 

O 

la quantité k étant assujettie, dans tous les cas possibles, à être 

plus petite que l'unité en valeur absolue. 
Ces deux vibrations se propagent sans altération, mais avec des 

vitesses différentes, et  prennent par leur passage à travers la lame 
une différence de marche 6 ,  comptée en vibrations ou en ondes. 
En reportant, pour simplifier, l'origine des temps au moment où la 
vibration (II) arrive sur la face postérieure de la lame, on a pour 
équations des vibrations privilégiées émergentes 

Elles se recomposent en une vibration elliptique dont les coor- 
données X, Y satisfont aux relations 

t En éliminant z,, x,, y, ,  J , ,  e t  - entre les six dernières équations, 
0 

on trouve pour équation de la vibration émergente 

~- ~p 

( I )  GOUY, Journal de Physique, 2" série, t. IV, p. 157. 
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C'est iine ellipse de la forme 

L'angle a d'un des axes de l'ellipse avec l'axe des x et le rapport 
K des axes de l'ellipse ont pour expressions 

b 
tangzz = -, 

a-c 

et, en remplaçant a ,  b et c par leurs valeurs en fonction de k et de 6, 

Soit y la différence de marche, comptée en vibrations, que pro- 
duirait la double réfraction seule entre deux vibrations rectilignes 
respectivement parallèles à chacun des axes de coordonnées, e t  
soit w l'angle dont le pouvoir rotatoire seul ferait tourner le plan 
de polarisation d'une vibration rectiligne, on peut examiner quatre 
cas- suivant les signes de w et de cq. Dans chacun des cas, on dé- 
terminera facilement le sens de la giration de chaque vibration 
privilégiCe. Il suffira de remarquer ( '  ) que la vibration privilégiée, 
dont legrand axe est parallèle à celui qui prendrait l'avance en vertu 
de la double réfiaction seule, a une giration de même sens que le 
pouvoir rotatoire du  milieu. C'est aussi cette vibration qui se pro- 
page le plus vite. Supposons, par exemple, o négatif, c'est-à-dire 
le pouvoir rotatoire dextrorsum et tp positif, c'est-à-dire l'axe des x 
prenant l'avance en vertu de la double réfraclion seule, les vibra- 
lions (1) e t  (II) seront représentées par la j g .  I ci-contre. Les 
quantités k et 6 seront toutes deux positives. D'ailleurs 6 aura 

(') GOUY, Journal de Physique, a' série, t. IV, p. 158, renvoi. 
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toujours le signe de  y. En faisant un raisotiiieinent analogiie pour 
tous les cas, on peut dresser relativement aux signes de 8 et de k 
le Tableau suivant : 

Les quantités ;> et  li ont pour expressions, l'épaisse~irde la lanie 
étant prise pour unité ( ' ) ,  

On en tire, en se reportant pour les signes auTableau ci-dessus, 
les relations soivantes applicables à tous les cas : 

( l )  Goci-, Journal de PI~ysiqile, ae sérje, t. IV, p. 155 e l  1%. 
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Ces valeurs introduites dans les équations ( 2 )  et  (3) donnent 
facilement 

DISCUSSIOS. 

Le second membre de l'équation ( 4 )  donne en grandeur et en 
signe l a  valeur de tangaa;  cette valeur reste la niêtne si l'on 
change 6 e n  - 6. Le signe de 6 est d'ailleurs toujobrs le mênie 
que celui de y.  Par suite, l'action de 10. lnnze est indipendante 
du signe d e  la double réfraction. Il suffit, pour faire la discussion, 
d'attribuer un signe à w .  O n  considérera dans ce qui suit w coinnie 
positif; on examinera successivement deux cas : 

r 0  Celui d'une lame produisant naturellenient les effets siniiil- 
tanés d u  pouvoir rotatoire et  de la double réfraction et dont l'é- 
paisseur seule est variable; 

2" Celui d'une laine d'dpaisseur donnée dont on fait varier 1~ 
pouvoir rotatoire et  le poovoir biréfringent, comme dans les exp& 
riences de M. Cliauvin ( 4 )  ou dans celles de RI. Wedding i?). 

PREMIER CAS. - Les quantités w, p,  8 sont alors proportion- 
a u  T ~ B  nelles à l'épaisseur, les rapports 2 ,  - e t  la quantité k sont coii- 
W O  

stants. En se reportant aux équa~ions (2) et ( 5  j, on voit que a et  L i  
sont des fonctions périodiques de 8  don^ la période est égale à 

( I )  CHAUVIN, Thèse de doctorat et  Journal de Physique, 3' série, t .  IK, p. I 

et suiv.; 1890. 
( a )  W. WEDDING, Wiedemann's Annalen, 1888, e t  Journal de PIij,sique, 1889. 
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l'unité; i l  suffit donc de considérer des épaisseurs croissantes fai- 
sant varier 6 de O à r .  

La dérivée de tangncc s'annlile pour la valeur 

les maxima ou minima de cc ont alors pour expression 

ils ne peuvent exister que si l'on a 

La dérivée de  K s'annule avec l'expression sin3x6 coss;Ô, c'est- 
à-dire pour 6 = r q u i  correspond au minimum zéro, e t  pour  6 =; 
qui correspond au maximum 

O n  est ainsi conduit à examiner trois hypotlièses. 

Fig. 2. 

W 
Pour - < I l'angle z présente un inasimuiri e t  un  minimum 

7=1 
donnés par l'équation (6) e t  dont la valeur absolue est plus pelite 
que 45". Lorsque 6 croît de zéro à +, le  grand axe de la vibration 
émergente tourne d'abord dans le sens de la polarisation rotatoire 
jusqu'à une position limite AB ( f i g .  z) qu'il atteint pour la va- 
leur 6, e t  qui fait avec l'axe des x l'angle a,. Puis le grand axe 
d e  Z7ell+se tozrrne en sens i~zverse de la polarisation rotatoire, 
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pour reprendre la direction O x  qu'il atteint pour 6 = +. Le rapport 
des axes augmente constamment depuis zéro j osqu'à la valeur maxi- 

mum -!!. Lorsque 6 varie de $ à i , l'ellipse prend des positions 
==? 

symétriques par rapport à l'axe des x. 
W 

Pour- = I ,  on a 
=v 

tangzo = t a n g d .  

Lorsque 6 varie de zéro à 3, le grand axe de l'ellipse tourne dans 
le sens de [a polarisation circ;iiIaire d'un angle de 45*, jusqu'à la 
position OA (&. 3), et le rapport des axes auginente constamment 

Fig. 4 .  

de O à I ; pour ô = + la vibration est circulaire. Puis 9 continuant 
à croître, le grand a re  passe brusquement de la posilion AB à la 
position symétrique A'B', et l'ellipse prend des posi~ions symétri- 
ques par rapport à l'axe des x. 

W Enfin, pour - > I il n'y a ni maximum ni minimum pour a. 
= ? 
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Lorsque 6 croil de O à f ,  le grand axe de l'ellipse tourne dans le 
sens de la polarisation circulaire d'lin angle de  go0 et le rapport 

X O  
des axes augmente constamment de O à -. Lorsque 6 varie de O 

W 

à 1 ,  l'ellipse continue à tonrner dans le même sens en prenant des 
posilions symétriques par rapport à l'axe des x ('). 

SECONII C A S .  - FLbration c i i . c ~ ~ l a i r e .  - Lorsqi~'une vibration 
elliptique est fonction de deux variables, les valeurs des variables 
les plus instriictives sont celles q u i  rendent la vibration circulaire. 
I,'erpression du rapport des axes peut s'écrii-c 

Pour qiie la vibration devienne çiiçiilaiie, il füiit qiie Asoit  égal 
à l'unité. Chacun des deux facteurs qiii composent l'expression 
de A a pour inaxiiniini l'iinité. Le premier facteur atteint cette 
valeur lorsqu'on a 

w =y, 

et le second fwteur lorsqiic 

11 étant [in nombre entier qiielconqiie. 

La vibration deviendra donc circulaire pour les vnleiirs de et 
de w satisfaisant aux relalions 

Ce sont ces inên~es valeurs qui  rendent, ainsi qu'on devait s'y 

attendre, l'expression de t angzz  indéterminée. 

Rotations nulles. - 1,orsque sin 2x3 est nid, i l  en est de  même 

( ' 1  M .  ii-iener a obtenu l'expression de i a n g s a  et la plupar1 des résultats de 
cetlc discussion au moyen d'une construction ghométrique. 
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de tanga a. On a alors 

n étant u n  nombre entier cliielconque. 

Vibrations ~.ectiligrncs. - Elles ont. lieu pour A -  o. 011 a 
alors 

Représentation des rdsultnts. - O n  peul représenter les rota- 
tions par des courbes e n  portant les valeurs de  ? en abscisses e t  
en  ordonnées les valeurs de  z corre3pondantes pour une  inênie 
valeur d e  w. On fai t  ensuile raricr  o. 

Pour  .g = o, on a x = o; la dérivhe de t angzx  par rapport  à ? 
a alors pour expression 

Elle s'annule pour la valeur 

elle est négative pour o < w ,  et  posilive pour > w , .  
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Consid6rons une valeur de w inférieure à w, , par exemple 

La  variation de u est représentée (Jig. 5) par la courbe 2 ( f ) .  
Lorsque y augmente, u diminue d'abord jusqu'à O ;  en même 
temps, le rapport des axes commence par c ro i~re ,  puis la courbe 
oscille asymptotiquement de part et  d ' a u ~ r e  de l'axe des x. La ro- 
tation s'annule lorsqu'on a 

Pour les valeurs paires de n, la vibration redevient rectiligne. 
Les valeurs impaires de n rendent maximum le second facteur de 
l'expression de A et, par suite, donnent au rapport des axes une 
valeur voisine du maximum. M .  Cliaiivin a v6rifié le premier de 
ces résultats e t  sensiblement le second pour un cristal de spath 
placé dans un champ inagnétiqoe (2). 

Lorsque w augmente (coiirbe 2; o = - 7 la transformation de 
3 ") 

l'ellipse est analogue; la rotation, d'abord plus lente, s'accélère en- 
suite (en m&me temps que le rapport des axes augmente), puis di- 
nîinue très rapidement jusqu'à zéro; la courbe coupe l'axe des x 
pour des valeurs de 1 plus petiies que pour les courbes pçécé- 
dentes. 

7: 
Pour les valeurs de o comprises entre w ,  e t  - , a commence 

J8 
par augmenter, puis diminue très rapidement jusqo'h zéro et varie 
ensuite comme précédemment. 

T Pour o = L- (co~irbe 3), cz croît d'abord lentement, pendant 
46 

que le rapport des axes augmente très vite; lorsque y atteint la 

valeur ', la vibration est circulaire. h'71p~~ssn11t pnr In forme 
dg 

cii.cuZaire, Le g r a n d  a x e  tourne brtcsguenzerzt d e  :. La rotation 

( l )  L'éclielle adoptde est  telle q u e  cp = I est  reprbsenté par la même longueur 
que  w = ir .  

( l )  CHAUVIN, Thèse de doctorat, Journal de Pl~ysique,  se série, t. IX,  p. 25 

et 26; 1890. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P O U V O I R  R O T A T O I R E  ET DOUBLE R ~ ~ F R A C T I O N .  287 

est nulle pour les valeurs de y données par la relation (7) ,  n étant 
un nombre entier plus grand que l'unité ; 1a élant pair, la vibration 
est de plus rectiligne; n étant impair, le rapport des axes est voisin 
d'un maximum. 

7i 
Lorsque w est compris entre courbes 4 e t  5 ;  w = - 

et w = x ) ,  x ,  après avoir augn~enré, gagne la valeur TC   en da nt que 

le rapport des axes augmente jusqu'à un maximum, puis diminue 
jusqu'à zéro. La courbe oscille ensuite asymptotiquement de part  
et d'autre de x ,  e t  la discussion s'achève comme précédemment. 

3 7: 
Pour o = -, les variations sont semblables à celles qui corres- 

48 
pondent i w = -; la rotation croil d'abord lentement pendant 

4s 
3 7i 

que le rapport des axes augmente très rapidemenl. Pour  = - 
4s 

la vibration devient circulaire, la rotation croît brusquement de 2;  
2 

puis elle auginente lentement avec 1 et atteint la valeur 2sc; elle 
oscille ensuite asymptotiquement de part e t  d'autre de cette 
valeur. 

O n  peut ainsi étendre la discussion à toules les valeurs de W. 

Les courbes qui correspondent aux  valeur^ de w données par 
( x n + ~ ) x  

u) = affectent la même allure. La vibration devicnt cir- 
4s 

2n i -1  7t 
culaire pour y = - et tourne brusquement de -; puis a gagne 

"'8 
la valeur ( 1 2  + ~ ) x  (pendant que le rapport des axes diminue jus- 
qu'à zéro), puis oscille asymptotiquement autour de cetle valeur. 

(2n t i ) n  Lorsque w a une valeur quelconque comprise entre e l  

( 2 n +  3 )7 i  
48 

, a croît d'abord, gagne la valeur ( J Z  + I)Z, autour de  
dg 

laquelle i l  oscille ensuite. La rotation est nulle pour les valeurs 
de  y données par  l'équation (7) où n est un nombre entier; lorsque 
72 est pair, la vibralion est de plus rectiligne ; lorsque 72 est impair, 
la vibration est elliptique, e t  le rapport des axes est voisin d'une 
valeur maximum. 
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SUR LES CONDENSATEURS EN MICA; 

Y A I ~  hl. E. BOUTY. 

J 'ai  réalisé quelques expériences en vue de savoir coinmen1 se 
comporte on condensateur en mica (microfarad), lorsqu'on met 
ses deux armatures en coi-iimunication permanente avec les deux 
Id les  d'une pile. 

.I . O n  explique souvent les décharges résiduelles des conden- 
sateurs par une pénétration plus ou moins profonde, dans la masse 
t l i i  diélectrique, des électricités opposées des deux armalures. S'il 
en était ainsi, e t  dans le cas de condensateurs à laine diélectrique 
suffisamment mince, les électrici~és cheminant dans la masse fini- 
raient par se réunir, e t ,  au bout d'un temps suffisant, un courant 
uniforme d'intensité i traverserait le circuit do condensatenr. Tout 
se passerait alors, à l'extérieur, comme si  la lame diélectrique 
6tait remplacée par un conducteur métallique de résistance 1. dé- 
terminée. La valeur de  cette résistance dépendrait des lois de la 
pénétration; elle serait évidemment en raison inverse de la sur- 
face armée S du condensateur, e t  croîtrait, avec l'épaisseur e du 
di&ctrique, suivant une loi inconnue. Si, pour plus de siniplici té, 
l'on suppose r ind6peiidant de la différence de potentiel entre les 
deux armatures du condensateur et proportionnel à e ,  on aura, en 
désignant par p une constante spPcifiqoe, 

c h t  p jouera le rGle d'une résistance spécifique. 
On a d'ailleurs pris l'habitude d'attribuer couramment aux 

diélectriques une résistance spécifique propre, sans qu'on se soit 
~w'éoccupé, semble-t-il, de justifier cette conception en prouvant 
que les résis~ances qu'on a eu l'occasion de mesurer par les mé- 
thodes classiques sont bien indépendantes de l'intensité du cou- 
rant, et  surlout de la durée de son passage, comme cela a lieu pour 
les cooducte~irs métalliques et électrolytiques. 

2. Pour savoir ce qu'il en faut penser, j'ai introduit, dans le cir- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O N D E N S A T E U R S  EN MICA. 289 

cuit du condensateur que j'étudiais, une résistance en graphite R 
- ~ 

très considérable en valeur absolue (zoo à 400 mégohms), quoique 
très faible par rapport à la résistance r à évaluer. Cette résistance 
est formée par un ou plusieurs traits de crayon très fins tracés sur 
une 'plaque épaisse d'ébonite dépolie et aboutissant par leurs ex- 
trémités à deux pla'ges où la plaque est uniformément noircie au 
crayon e t  recouverte d'une feuille d'étain serrée par une pince à 
pile. Cette résistance est étalonnée avant et après chaque mesure 
par comparaison avec un mégohm de la maison Carpentier. 

On  mesure, à l'aide d'un électromètre capillaire de M.Lippmann, 
la différence de potentiel ZR aux deux extrémités de la résistance 
du graphite; on en déduit i, puis l'on calcule r par la formule 

La force électromotrice introduite dans le circuit est celle de I 

à 20 éléments Daniell. 
On  sait que les microfarads commerciaux sont formés de plu- 

sieurs condensateurs distincts que l'on peut associer de manière 
à fournir une capacité d'un nombre quelconque de dixièmes de 
microfarad. Opérons séparément sur l'un de ces condensateurs 
de capacité électromagnétique c. Soient K la constante diélectrique 
du mica rapportée à une durée de charge infinie, v le rapport des 
unités électromagnétiques et électrostatiques, on a 

et puisque nous admettons que 

( 3 )  
e 

r = p - ,  
S 

p étant une constante, il en résulte 

Le second membre de (4)  ne contient que des constantes; la 
résistance fournie par la formule (1) doit donc se trouver en raison 
inverse de la capacité c (bien entendu, au sein d'un même micro- 
farad, pour lequel le constructeur a dû employer des matériaux de 
même origine). 

J .  de Phys., as série, t. I I .  (Juin 1890.) ao 
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3. Voici maintenant ce que donnent les expériences. L'inten- 
sité du courant est tou-jours considérable au début, même si le con- 
densateur a été d'abord chargé par un contact plus ou moins 
prolongé sans résistance interpolaire. Nous supposerons qu'on 
s'est placé dans ce dernier cas, particulièrement instructif. 
Quand on introduit alors la résistance R, la différence de poten- 
tiel à ses deux bouts, mesurée à l'électromètre, est d'abord nulle; 
mais elle croît très rapidement dans les premiers instants, ~ u i s  
d'une manière plus lente jusqu'à un maximum dont l'époque T et 
la valeur IR dépendent de la durée t de charge initiale et de la 
grandeur de R. Pendant toute cette période, antdrieure au maxi- 
mum, la différence de potentiel entre les armatures du conden- 
sateur' décroît, en verlu de l'absorption d'électricité dont nous 
voudrions surprendre le mécanisme, depuis la valeur initiale E 
jusqu'à E - IK;  à l'instant précis du maximum, ce courant d'in- 
tensité 1 apporte une quantité d'électricité justement égale à la 
quantité absorbée. E n  faisant varier R et t dans des limites très 
larges, on aurait ainsi un moyen assez commode d'étudier les lois 
de l'absorption. 

Si  l'on continue à observer la différence de potentiel aux deux 
bouts de R, au delà du maximum, on constate que cette différence 
diminue peu à peu : la différence de potentiel des armatures croit 
d'une -quantite correspondante, mais bien plus lentement qu'elle 
ne ferait sans le phénomène de l'absorption ; celle-ci continue donc 
au delà du maximum. Sa durée n'a d'autre limite que la durée 
même du courant variable manifesté par l'électromètre. 

Habituellement, la limite i vers laquelle parait tendre l'intensité 
du courant n'est pas rigoureusement nulle j mais au bout de deux 
heures, par exemple, le faible courant qui persiste demeure désor- 
mais invariable. La valeur limite de i dépend essentiellement de 
l'état d'isolement du circuit. En multipliant à cet égard les pré- 
cautions, on parvient à rendre iR extrêmement petit, à moins que 
le condensateur ne présente des fuites intérieures accidentelles, 
ce que l'on a quelquefois l'occasion de constater ( 1 ) .  

( ' )  En ce cas, quand on vient à boucher la subdivision du condensateur où se 
trouve la fuite, l'intensité i du courant baisse très rapidement pour se fixer à une 
valeur beaucoup plus faible. 
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4. Avec un microfarad neuf, canstruit par M. Carpentier, et 
une force électromotrice de I I  volts environ ( IO daniells neufs au 
sulfate de zinc), j'ai trouvé pour la valeur limite de i 

i= I ,5g.10-'1 ampères. 

Alors, l'état permanent étant établi, on a fermé successivement 
les subdivisions o , ~ ,  - o,2, - 0'3 du condensateur, de manière 
à réduire la capacité au dixième de sa valeur initiale. L'intensité i, 
qui, d'après les formules ( 1 )  e t  (4) '  devrait se trouver divisée sen- 
siblement par I O ,  demeure invariable à & près de sa valeur, 
c'est-à-dire a la limite de précision que coniportait, dans ces con- 
ditions, l'électromètre que j'ai employC. Le courant résiduel 
observé nepeut donc être attribué au passage de l'électricité 
à travers le diélectrique; il ne provient que de l'imperfection de 
l'isolement des diverses parties du circuit e t  du microfarad lui- 
même. 

Cette expérience est décisive. Puisqu'on peut apprécier, dans les 
conditions où j'ai opéré, un courant d'intensité 

i,5g. 10-'1 

4 5 
= 3,5.10-13 ampères, 

le courant qui passait d'une manière permanente à travers le dié- 
lectrique du condensateur formé par les subdivisions 0'2, - 0'2, 

- o,5 (o,g microfarad), e t  dont on n'a pu  constater l'existence, 
était certainement inférieur à cette limite; on en d é d u i ~  par la 
formule (4 )  

Kp>3,ry.ro~Oohms. 

M. J. Curie ('), dont les expériences sur la résistance des iso- 
lants cristallisés sont d'ailleurs parfaitement d'accord avec les 
miennes, a trouvé pour le mica des condensateurs de M. Carpen- 
tier des valeurs de K comprises entre 4 et  8, suivant la durée de  
la charge. Admettons I O  si l'on veut, on aura encore 

Ce serait la résistance d'une colonne de mercure de lrnl"q de  
section et  de I o n p e u r  telle que la lumière, se propageant dans l e  

( ' )  J. Cunre, Tl~èse de Doctorat, Paris, 1888. 
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vide, mettrait plus de 3000 ans à se transmettre d'une extrémité à 
l'autre de l a  colonne. 

fi.  II faut donc admettre qu'à la température ordinaire, et  tout 
ail moins pour  des différences de potentiel qui ne dépassent pas 
20 volts, une lame mince de mica oppose un obstacle absolu 
au passage continu de téleetricité à travers son épaisseur. 
I l  reste à fixer la nature physique de cet obstacle. 

L'énoncé qui précède exclut toute pénétration des charges, 
toute assimilation d'un diéleclrique avec un conducteur impolari- 
sable. Mais ne pourrait-on attribuer au mica une  certaine conduc- 
tibilité électrolytique? La plupart des diélectriques liquides doi- 
vent en effet à des traces d'impuretés une faible conductibilité de 
cette nature qui se superpose à leur pouvoir diélectrique ( 4 ) .  Il 
pourrait en être de même ici. 

O n  remarquera que, si les eKets généraux observés clans notre 
expérience rappellent ceux qui se produisent dans un circuit com- 
prenant une cellule électrolytique polarisable e t  une pile dont la 
force électromotrice est inférieure à la polarisalion maximum de 
la cellule, il y a toutefois des différences essentielles relatives: 
r 0  à la grandeur de la polarisalion; 2" à la quantit& d'électricité 
mise en jeu ; 3' à l 'all~ire du courant de dépolarisation. 

I O  O n  ne connaît pas de cellule électrolytique dont  la polarisa- 
tion maximum dépasse 3 ou 4 volts. Il fatidrait admettre ici une 
polarisation supérieure à 20 volts. 

2' La capacité de polarisation du plaline dans l'eau acidulée est 
de l'ordre de grandeur de O, r microfarad par millimètre carré et 
peut servir de terme de comparaison moyen. Or la surface armée 
d'un condensateur de mica est de l'ordre du mètre carré;  sa capa- 
cité de polarisation serait donc comparable à 1 0 5  microfarads, 

( ' 1  On se fera une idée nette de ce qui se passe, si l'on suppose les filaments 
conducteurs et les filaments diélectriques juxtaposés, ou, ce qui  revient a u  méme, 
si l'on considère un conducteur électrolytique B établi en dérivation sur  un con- 
densateur parfait A. La diffthencede potentiel entre les armatures de A est alors 
astreinte à demeurer à chaque instant égale A la différence de potentiel entre les 
électrodes de B. Ce sont donc l a  conductibilité e t  la polarisation de la cellule B 
qui réglent le régime de variation de l a  charge de A et sa valeur finale. 
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c'est-à-dire que la quantité d'élcctricité absorbée (ou l'intégrale 
du courant observé dans mes expériences) pourrait égaler cent mille 
fois la charge normale. On la trouve comprise entre & et +,, de 
cette charge. . . 

3 O  Le régime du courant de dépolarisation d'une cellule élec- 
trolytique de résistance intérieure r. est entièrement réglé par la 
résistance totale R + r du circuit. Dans la décharge résiduelle d'un 
condensateur, il semble que l'électricité soit rendue libre par un 
mécanisme purement intérieur au diélectrique; de telle sorte 
qu'en faisant varier la résistance interpolaire K, on modifie bien 
la différence de potentiel des armatures, mais non la fraction de 
charge résiduelle qui reste latente à un instant donné. 

6. On poiirrait essayer dlatt.énuer ces divergences par des hypo- 
thèses plus compliquées. 

Le  mica se comporterait-il comme un sjstènie hktérogène assi- 
milable à une sorte de pile de Ritter dont les éléments seraient les 
laines de clivage? Alors la polarisation maximum, proportionnelle 
au nombre des couples ou des lamelles, pourrait devenir très 
grande; mais les objections 2 et 3 subsistent entièrement. 

M .  Schultze ( 4 )  a cru pouvoir affirmer qu'à la température de 
3000 le mica subit, comme le verre, une véritable électrolyse, 
promptement arrêtée par la production à l'anode d'une couche 
mince de silice extrêmement isolante. En est-il de même dans 
notre expérience? Si l'on essaye de calciiler l'épaisseur de la couche 
de silice ainsi produite par une quantité d'electricité correspon- 
dant à l'absorption effective, on obtient un nombre de l'ordre de 
grandetir de  IO-^' microns ou de la vingl billionième partie de la 
longueur d'onde de la raie ultra-violelle la plus réfrangible d u  
spectre du cadinium. 

7. 11 est bien plus naturel d'écarter toute idée de pénétration ou 
d'électrolyse, de considérer le mica comme dénué, à la tempéra- 
ture ordinaire, de toute conductibilith mesurable, e t  d'expliquer 

( ' )  SCHULTZE, Wied. Ann., t. XXXVI, p.655; 1889; Journal de Physique, a4 série, 
t. VIII, p. zgz. Les expériences assez incomplètes de M.  Scliultze sont loin de  
mettre cette affirmation l'abri de toute critique. 
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l'absorption ainsi que les résidas par  un retard de  La polarisation 
analogue aux retards que l'on abserve pour  d'autres phénomènes 
physiques, en particulier dans l'étude de l'élasticité. Un Ti1 métal- 
lique soumis a l'action permanente d'un couple de torsion n'atteint 
pas dès les premiers instants un état d'équilibre définitif, mais la 
torsion croit peu à peu d'une manière très lente jusqu'à une limite 
peu différente de  la torsion initiale, mais qui n'est atteinte qu'au 
bout d'un temps fort long. De même, quand on supprime le 
couple, le fil ne revient pas immédiatement à son équilibre pri- 
mitif : il conserve une faible torsion résiduelle qui ne disparait 
que très lentement. 

On rapproche à juste litre la polarisation des diélectriques de 
l'aimantation par influence et  celle-cide la torsion. Il paraît à peine 
hardi de  supprimer un intermédiaire et de faire intervenir I'hypo- 
thèse d'une polarisation résiduelle dans la théorie des conden- 
sateurs. 

Cela posé, si l'on maintient une différence de potentiel constante 
entre les armatures d'un condensateur à lames de mica, un afflnx 
d'électricité continu et  décroissant se produira entre les pôles de 
la source et ces armatures, de façon à équilibrer à chaque instant, 
par l'apport d'une couche superficielle d'électricité de  densité 
dp = du, la couche fictive de densité - d5 équivalente à l'accrois- 
sement de polarisation di1 diélectrique. Le courant correspondant 
ne s'annulera qu'avec d5, c'est-à-dire quand la polarisation aura 
atteint son maximuni. 

S i  l'on réunit par un conducteur de résistance négligeable Ies 
deux armatures du condensateur, celles-ci retoniberont immédin- 
teinent au même potentiel, mais ne seront pas pour cela entière- 
ment déchargées. Soient - 5 et + 5 les densités superficielles 
équivalentes à la polarisation résiduelle, les charges retenues par 
les armatures seront + So e t  - S c ;  elles deviendront libres gra- 
duellement à mesure que la polarisation disparaîtra, produisant 
alors entre les armatures isolées iine différence de potentiel crois- 
sante, nu dans lin fil conjoncteor de résistance R un courant dont 

dm l'intensité dépendra à la fois de - e t  de R. Ce sont les conditions 
dt 

mème que nous a rdvélées l'expérience. 
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H.-A. ROWLAND . - Table of standard wave-lenghts (Tab le  de longueurs  
d'onde étalonnées) ; Philosophical  Magazirze. 59 série. t . XXVII. p . 479; 1889 . 

Longueurs  d'onde étnlonne'es d a n s  l'air. à la te rnpemture  d e  zo°C . 
e t  à la pression d e  760mm ( 1 )  . 

3 ...... 3478. oor 
2 ...... 3486. 044 
I . . . . . .  3491. $69 
r . . . . . . .  3500. 709 
...... S 3510. 982 

S ...... 3518. 485 
...... S 3540. 266 

I ...... 3545. 332 
I . . . . . .  3550. O I I  

3564. 683 ...... 
I...... 3583. 484 
I . . . . . .  3597. '90 
2 ...... 3612. a i 3  
2 ...... 3623. 329 
2 ...... / 3623. 602d 
2 ...... 3640. 533 
2 ...... 3652. 689 
I . . . . . .  3658. 679 
2 . . . . .  3667. 398 
2 . . . . .  3683. 192 
2 . . . . .  3684. 249 
2 ..... 3693. 189 
2 . . . . .  3 7 0 ~ .  176 
z ...... 3716. 573 
2 ...... 3733. 539 
2 ...... 3747. 094d 
2 ...... 3754. 65ad  
...... a 3756. 204 

2 ...... 3770. 122 

3 ....... 5780. 843 
3 ...... j 3781. 328 
3 ..... 1 3783. 675 
3 ...... 1 3794. 02' 

. . . . .  3 3804. 151 

...... j 3805. 4g3 

. i  3821. 316 
. . . .  

'h . 

3823. 648 
3836. 230 

3843 9 399 
3864. 459 
3875. 235 
3883. 579 
3883. 782 
3897. 605 
3916. 880 
3924. 672 
3925. 359 
3925 796 
3926. 128d 
3937. 472 
394 1 . 038 
3942. 555d 
3950. 103 
3950. 503 
3954. oor 
3960 . 429 
39717 681 
3977189' 
3981 1907 
3984. 067d 
3986. 893 
3987. 207t 
4003 P 907 
4005. 3087 1 ignes 
4016. 569 
4029979' 
4058. 878d 
4055. 693 
4062. 602 
4073. 915 
4083. 752d 
4083. 925 

( ')  d indique une ligne double . Dans la  colonne marquée poids.  S ddsigne les 
étalons primaires; les chifïres indiquent le nombre de mesures d'oh I'oo a déduit 
les étalons secondaires . 
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Longueurs d'onde étalonnees dans l'air. à l a  tempe'rature de ao@C . 
et à la pression de ?Gomm . (Suite.) 

,- 

POIDS . 
- 
3 ..... 
3 ..... 
D ..... 
5 ..... 
3 ..... 
3 :.... 
3 . . . . .  
6 . . . . .  
6 ..... 
S . . . .  
S ..... 
4 ..... 
5 ..... 
5 ..... 
4 ..... 
5 ..... 
. >. .... 
.> ..... 
. >. .... 
4 ..... 
3 ..... 
S ..... 
6 . . . . .  
6 ..... 
. >. .... 
4 . . . . .  
S .... 
3 ..... 
3 ..... 
S ..... 
S ..... 
2 .... 
4 .... 
4 . . . .  
4 .... 
4 .... 
4 . . . .  
4 .... 
3 .... 
2 .... 
3 .... 
3 .... 

, 3 

1 

. 

'OIDS . 
. 

7 ,  .... 
8 ..... 
8 . . . . .  
6 ..... 
6 ..... 
6 .... 
6 ..... 
8 ..... 
8 ..... 
7 .... 
7 . . . . ,  
8 . . . . .  
8 . . . . .  
7 .... 
7 .... 
8 .... 

13 .... 
g .... 
7 .... 
8 .... 
g .... 
8 .... 
g .... 
IO .... 
8 .... 
8 .... 
8 . . . .  
g .... 
8 .... 
1 0  .... 

7 .... 
8 .... 
8 . . . .  
5 .... 
8 .... 
g . . . .  
IO .... 
IO . . . .  
IO .... 
IO .... 
5 . . . .  
S .... 
S . . . .  
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L o n g u e u r s  d ' o n d e  é ta lonnées  d a n s  l 'air.  à la t e m p é r a t u r e  d e  zoo C . 
e t  à la press ion  d e  760mm . (Suite .)  

POIDS . 
- 
6 ..... 
5 ..... 
5 ..... 
6 ..... 
6 . . . . .  
5 ..... 
4 ..... 
6 ..... 
6 ..... 
6 ..... 
6 ..... 
6 ..... 
S ..... 
S ..... 
4 ..... 
6 ..... 
6 . . .  
6 ..... 
7 ..... 
G ..... 
5 ..... 
5 ..... 
6 ..... 
5 ..... 
5 ..... 
4 ..... 
5 ..... 
6 ..... 
7 . . . . .  
6 ..... 
6 ..... 
6 ..... 
5 ..... 
6 ..... 
4 ..... 
6 ..... 
6 ..... 
6 ..... 

IO ..... 
12 . . . . .  

POIDS . 

..... ro 
ro ..... 
IO . . . . .  

..... ro 
8 ..... 

ri ..... 
ro ..... 
8 ..... 
g . . . .  
g ..... 
7 . . . .  
X ..... 
8 ..... 
6 . . . .  
4 . . . .  
ti ..... 
6 . . .  
6 ..... 
6 ..... 
..... 8 

6 . . . . .  
6 ..... 
S .... 
S ....., 
3 ..... 
7 . . . .  
7 . . . . .  
7 ..... 
7 ..... 
Y ..... 
4 . . . . .  
; . . . .  
8 . . . .  
S . . . .  
7 . . .  
3 ..... 
7 ..... 
4 ..... 
5 . . . . .  
5 ..... 

P O I D S  . A . 

5273. 342 
5273. 5593 
5276. a10  . 5281 g72 
5283. 805 
5288. 712 
5296. 876 
5300. gr8 
5307. 547 
5316.  877d147j  
5324. 372 
5333. og$ 
5353. 587 
5361. 810 
5363. 0 1 g d  
5367. 666 
5370. 162 
5371,  6 7 7 d  
5379 ~ 7 ~ 9  
5383. 567 
5389. 673 
5393. 366 
5397. 342 
5405. 977 
5409. 991 
5$15. 409 
54a4. 274 
3434. 726 
5$47. 116d? 

5555, 7 4 9 d  
5562. 725 
5163. 159 
5463. 481 
5566, 596 
5477. 113 
5487. 961 
5497, 722 
5501. 676 
5506. 989 
5513 .  194 

I 

( 1 )  étalon de Peirce 
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298 ROWLAND . . LONGUEURS D'ONDE . 
Longueurs d'onde étalonnées dans l'air. à la température d e  200 C . 

et ù la pression de 760mm . (Sui te . )  

POIDS . 

8 ...... 
3 . . . . .  
7 ..... 
7 ...... 
$ ...... 
't ...... 
5 ...... 
II ...... 
7 ...... 
'i ...... 
J ...... 
fi ...... 
4 ...... 
'i ...... 
$ ...... 
't ...... 
5 ...... 
5 ...... 
U ...... 
5 ...... 
6 ...... 
li . . . . . .  
4 ...... 
S ...... 
î ...... 
5 ...... 
II ...... 
5 ...... 
7 ...... 
6 ...... 
7 ...... 
3 ...... 
3 ...... 
't ...... 
. . . . .  

4 ...... 
4 . . . . .  
3 ...... 
s ...... 

POIDS . 

S ..... 
8 ..... 
8 ..... 
4 ..... 
6 ..... 
6 ..... 
4 ..... 
7. .... 
2 ..... 
3 ..... 
7 . . . .  
8 ..... 
6 . . . .  
8 ..... 
8 ..... 
8 . . . . .  
4 ..... 
7 ..... 
4 ..... 
3 ..... 
6 ..... 
7 ..... 
1 " " '  

I ' ' . ' .  

4 .... 
6 ..... 
5 . . . . .  
7 ..... 
7 ..... 
4 ..... 
S ..... 
s ..... 
S ..... 
4 . . . .  
3 . . . .  
6 . . . . .  
g . . . . .  

I O  ..... 
5 ..... 

POIDS . 

6633. 974 
6643. 866 
6663. 500 
6663. 681 
6678. 223 

6703 . 719 
6705. 343 
6717. 922 
6722. 085 
6726. 913 
6750. 407 
675a . 951 
6768. 038 
6772. 564 
6757. '29 
6807. 100 

6810. 518 
6820. 609 
6828. 848 
684 1 . 595 
6843 . g08 
6855. 431 
6867. 462 ( O )  

6867. 796 
6870. 174'1 
6875. 831 
6876. 954 
6877. 881 
6879. 295 
6880. r72 
6884. 082 ( 2 )  

6886. oog 
6886. 984 
6896. 290 

6897. 194 
6901. 108 
6909. 672 
69'9. 246 
6923. 562 

( 1 ) B promiare ligiie . 
( a )  il ligne distincle . 
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Longueurs d'onde e'talonnées dans l'air, à la température de 20%. 

et à l a  pression de  760mn. (Suite.) 

POIDS. 

7.  ..... 
5, ..... 
7.. . . . .  
S . . . . . .  

l . ' ' . ' '  

8..... .  
$...... 
8. ..... 
a.. . . . .  

6 . .  . . . . 
4. . . . . .  
5 . .  .... 
6 . .  .... 
S . . .  ... 
S . . . . . .  
7 . .  .... 
a . . . . . .  
S...... 
J.... . .  
4 . . . . . .  
4 . . . . . .  
4 . . . . . .  

POIDS. 

4 . . . . . .  
5. . . . . .  
5 . . . . . .  
5...... 
4 . . . . . .  
$...... 
a . . . . . .  
G...... 
3 . . . . . .  
3 . . . . . .  
3 . . . . . .  
4...... 
4 . . . . .  
2 . . . .  .. 
3 . . . .  . 
3 . . . . . .  
2 . . . . . .  

4 . . . . . .  
3 . . . . . .  
4 . . .  . .  
4 ..... 
4 . . . . . .  

POIDS. / i. 

G. FAE. - Delle cause che, all' infuori delle variazipni di temperatura, possono 
influire sulla resistenza elettrica dei conduttori solidi (Des causes qui, indCpen- 
damment des variations de température, peuvent influer sur la résistance élec- 
trique des conducteurs solides); Atti  del Reale Zstituto Veneto di Scienüe, 
Lettere e Arli, t. VII,, p. 279; novembre 1888 et octobre 1889. 

4. . . . . .  
3 . . . . . .  
3 . . . . . .  
2 . . . . . .  

5 . . . . . .  
5 . . . . . .  
5.. . . . .  
4...... 
S...... 
5 ..... 
5 . . . . . .  
4. . . .  . 
4. . . . . .  
3 . . . . . .  
3 . . . . . .  
4 . . . . . .  
$...... 
4. . . . .  
4...... 
z . . . . . .  
2... . .. 

Dans cette étude, l'auteur présente un historique raisonné des 
principaux travaux relatifs à l'influence cp'exercent, sur la rési- 
stance électrique des conducteurs solides, les actions suivantes : 

1 

Traction; pression; enroulement, torsion; vibrations; recuit. 
trempe, écrouissage ; passage d'un courant; action de la liiniière ; 
action du magnétisme. 

La Note se termine par iine bibliographie comprenant 98 nu- 
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300 B E L L A T I  E T  LUSSANA. - TENSION S U P E R F I C I E L L E .  

E.-M. BELLATI et Dr P. LUSSANA. - Sulla densità et sulla tensione superficiale 
delle soluzioni di anidride carbonica et di protossido di azoto nell' acqua et 

' nell' alcool (Sur la densite et la tension superficielle des solutions d'anhydride 
carbonique et de protoxyde d'azote dans l'eau et dans l'alcool); Atti del Reale 
Istituto Veneto d i  Scienze, Lettere e Art i  da1 novembre 1888 all' ottobre 1889, 
t. VII,, p. I r69. 

Les expériences de Mackensie e t  Nichols ( 4 )  et celles plus ré- 
centes de K. Angstrom ( 2 )  ont montré que, lorsqii'un gaz se dis- 
sout dans un liq~iide,  le volume augmente, e t  que l'augmentation 
de volume est sensiblement proportionnelle à la quantité de gaz 
dissoute. Angstrom nomme coejîcient de di la ta t ion due à l'nb- 
sol-ption l'augmentation de  volume du liquide correspondant à 
liabsorption de l'unité de volume d'un gaz mesuré dans les condi- 
tions normales. Les expériences d'Angstroin n'ayant été faites 
qu'à la température de oO, les auteurs se sont proposé de recher- 
cher ce que devenait ce coefficient à d'autres températures. 

La densité des dissolutions a été déterminée par la méthode de 
la balance hydrostatique. Les expériences donnaient le rapport 
du poids spécifique d'une dissolution gazeuse au poids spécifique 
du liquide pur à la même température. Ce dernier étant connu 
pour l'eau par les expériences de Rossetti et pour l'alcool par 
celles de Mendelejeff, on en  déduisait le premier au moyen du 
rapport observé. La quantité de gaz absorbée élait déduite des 
expériences de Bunsen calcdées à nouveau par les auteurs à l'aide 
de la méthode des moindres carrés, qui conduit à des formules 
plus satisfaisantes que celles de Bunsen. Les coefficients d'ab- 
sorption de l'acide carboniqiie e t  d u  protoxyde d'azote seraient, 
d'après ces nouveaux calculs, représentés par les formules sui- 
vantes : 

Coeficients d e  solubil i té d a n s  l 'eau. 

(' ) Lieber die Volumenvermehrung der  Flüssigkeiten durch Absorption von 
Gasen ( Wied. A m . ,  t. I I I ,  p. 134; 1878).  

(') Die Ausdehn. des Wassers durch Absorption von Gasen ( Wied. Ann., 
t. S V ,  p. ag7; 1852, et t. I X S I I i ,  p. 223; 1888). 
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B E L L A T I  E T  LUSSANA. - OCCLUSION D E  L ' H Y D R O G ~ K E .  30r 

Coef lc ients  d e  solubilité dans  l 'alcool.  

Ces formules représentent mieux que celles de Bunsen les ré- 
sultats des expériences. 

En ajoutant au poids de l'unité de volume du liquide le poids 
du gaz absorbé, en divisant cette somme par le poids spécifique 
de la solution et  en retranchant l'unité du résultat, on obtient 
l'accroissement de l'unité de volume du liquide par le fait de l'ab- 
sorption du gaz. Si  l'on divise cette valeur par le volume du gaz 
absorbé réduit aux conditions normales, on a le  coefficient défini 
par Angstrom. 

Les expériences faites par les auteurs ont montré que le coeffi- 
cient augmente sensiblement avec la température. Elles pei' 
mettent en outre de vérifier pour l'acide carbonique et le protoxyde 
d'azote la remarque faite par Angstrorn, savoir que le rapport des 
coefficients relatifs à deux gaz déterminés est sensiblement le 
même pour tous les liquides. 

Pour déterminer la variation de la tension superficielle de l'eau 
et de l'alcool par suite de la dissolution des gaz en question, les 
auteurs ont employé la méthode des gouttes; ils ont trouvé que la 
dissolution du gaz avait pour effet de diminuer la tension superfi- 
cielle. J. PIONCHON. 

E.-M. BELLhTI et Dr P. LUSSANA. - Alcune ricerche sull' occlusione dell' idro- 
geno ne1 ferro, et sulla tenacità di qualche uietallo che abbia assorbito un gas 
(Quelques recherches sur l'occlusion de l'hydrogène par le fer et  sur la ténaciti 
de quelqucs métaux après l'absorption d'un gaz);  Atli  del Reale Jstitulo Ve- 
neto, t. VII , ,  p. 1321; novembre 1888-ottobre 1889. 

Le point de départ de ces recherches est la remarque faite par 
Hughes (') que le fer et l'acier plongés dans l'acide sulfurique 
dilué deviennent cassants, e t  qu'une pareille modification a lieu 
quand ces métaux sont employés comme électrode négative dans 
un voltamètre. 

( * )  Note on sorne eJects produced by the immemion of steel a r d  iron wires 
iri acidulated water (Nature,  t ,  X I I ,  p. 602 ; 1880). 
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502 B E L L A T I  ET LUSSANA. - OCCLUSION DE L'HYDROGÈNE. 

hl. Cailletet ( I I ,  ayantremarqué qu'une paroi de fer n'était pas 
perméable à l'hydrogène sec et que, par contre, une enveloppe de 
fer entourée extérieurement d'acide sulfurique de moyenne con- 
cen tration se remplissait intérieurement d'hydrogène, avait admis, 
pour concilier ces deux faits en apparence contradictoires, que la 
paroi de l'enveloppe s'imbibait d'acide, lequel donnait lieu à un 
dégagement d'hydrogène : ce gaz se dégageait vers l'intérieur vide 
de l'enveloppe où il trouvait moins de résistauce que vers l'exté- 
rieur baigné par le liquide. 

Cette explication ne senlble pas devoir être maintenue en pré- 
sence du fait constat6 par les auteurs du passage de l'hydrogène à 
l'intérieur d'une enveloppe sans l'intervention d'aucun acide. 
Ayant pris pour électrode négative, dans un voltamètre à disso- 
lution de soude, une sorte de sac fait avec de minces lames de fer, 
les auteurs ont vu cette enveloppe manifester, par un gonflement 
très net, un  dégagement de gaz à son intérieur. 

La quantité d'hydrogène absorbée par le fer employé comme 
électrode négative dans un voltamètre se montre, comme on doit 
s'y attendre, très variable avec la nature du métal. 

Le fer qui a ainsi absorbé de l'liydrogéne, en abandonne gra- 
duellement une assez notable partie par une simple exposition à 
l'air. 

Les expériences sur la  ténacité furent faites avec des fils de 
omm, 2 de diamètre environ, recuits dans un courant d'acide car- 
bonique. L'hydrogénation était faite dans un voltamètre contenant 
de l'eau acidulée avec quelques gouttes d'acide sulfurique. Les fils 
étaient soumis aux expériences de traction immédiatement après 
leur sortie du voltamétre. Ces expériences ont montré que l'hy- 
drogénation produit toujoiirs une augmentation de  la ténacitC du 
fer, le rapport entre la ténacité du fer hydrogénd et  celle du fer 
non hydrogéné étant en moyenne 1,029 et variant un peu avec la 
durée de l'hydrogénation. 

Pour le nickel, on constate au contraire que l'hydrogénation 
produit une diminution de la ténacité. 

( ' )  Sur la  permehbilité d u  fer pour l ' l~ydrogène a la  température ordi- 
naire (Comptes rendus des seances de  L'Académie des Sciences, t .  LXVI, 
p. 847 ;  1868). 
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Les variations en question sont trop grandes g o u r  pouvoir être 
attribuées au simple passage du courant. J. PIONCHON. 

L. PALMIERI. - Exphiences démontrant l'existence, la nature et l'origine de 
l'électrisation du sol;  Rendiconto dell' Accademia delle Scienze Jisiche e 
matematiche (Sezione della Societa reale di Napoli), t.  III,, p. 225, a8@ année; 
octobre 1889. 

Comme conséquence de la longue série d'observations et d'ex- 
périences qu'il a faites, l'auteur énonce les deux proposit5ons sui- 
vantes : 

I O  Tous les corps qui s'élèvent au-dessus de la surface de la terre 
de manière à n'êlre pas dominés par les corps voisins sont élec- 
trisés; dans les journées régulières, ils sont doués d'électricité né- 
gative; ils ne manifestent une électrisation positive que dans les 
cas ou se produit, à une certaine distance du lieu de l'observation, 
une chute de  pluie, de grdle ou de neige ; 

ao L'électrisation des corps en question est due à l'influence de 
l'atmosphère. 

A l'appui de la première proposition, l'auteur indique l'expé- 
rience suivante : 

Siir un lieu élevé, par exemple une terrasse, dont l'horizon soi1 
parfaitement libre, qu'on établisse un conducteur isolé communi- 
quant par un  fil avec un bon électroscope hétérostatique (par 
exemple l'électroscope de Bohnenberger, perfectionné par l'au- 
teur). Si une personne ou un objet quelconque se rapproche 
brusquement du conducteur, l'électroscope donne des signes d'é- 
lectricité négative. L'électroscope revient au zéro dès qu'on le met 
en communication avec le sol, et si alors la personne ou l'objet 
qui s'était approché du conducteur s'en éloigne brusquement, l'ap- 
pareil manifeste une électrisation positive. 

Par les temps de pluie, de neige ou de grêle, les phénomènes 
sont exactement inverses. 

On n'obtient rien si l'on opère en un lieu couvert. 
Ces expériences, assimilées aux expériences classiques sur  l'in- 

fluence électrique, établissent que, par un temps serein, les corps 
en comniunication avec le sol (qui jouent le rôle de corps influents 
dans les expériences précédentes) sont électrisés négativement. 
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304 B U L L E T I N  B I B L I O G R A P H I Q U E .  

Les appareils servant à l'étude électrique de l'atmosphère indi- 
quent alors que cette dernière est positive. 

Dans les cas exceptionnels où l'atmosphère se montre négative, 
ce qui arrive quand il pleut, grêle ou neige à une certaine distance, 
les corps en communication avecle sol sont électrisés positivement. 

Non seulement l'électrisation du sol est toujours opposée à celle 
que possède l'atmosphère au même moment dans le même lieu, 
mais de plus elles croissent ou décroissent proportionnellement et 
s'intervertissent en même temps, ce qui montre clairement 'que 
l'une d'elles doit être inductrice et  l'autre induite. Rappelant les 
diverses observat,ions qu'on peut faire sur l'électrisation d'une 
tige terininée en pointe, suivant que cette pointe est tournée vers 
l'atmosphère ou vers le sol, l'auteur conclut que l'électricité at- 
mosphérique est inductrice, tandis que celle du sol est induite, et 
i l  discute diverses objections qui pourraient &tre faites à cette 
manière de voir. J. PIONCHON. 
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5" série, t. I X I X ;  mai 1890. 

R . - F . 4 .  SMITH. - Nouvelle fornze de chronographe e'lectrique, p. 377. 
WARD COLDRIDGE. - Propriétés chimiques et électriques du chlorzcre 

stannique; signijcation des résultats obtenus a u  point de vue de la 
conductibilité électrique et de l'action chimique, p .  383. 

H.  TOML~N~ON.  - Points critiques de Villari pour le nickel et le fer, 
p. 394. 

G. GORE. -Nouvelle méthode et nouveau département de la recherche 
chimique, p. 401. 

S. UMFREVILLE PICKERING. - Nature des solutions, p. 427. . 

T. MATHER. - Sur la  fornze des bobines mobiles employeés dans les 
instruments de mesure électripues, p. 4 3 4 .  
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J . J .  T~onisos. - Sur le passage de l'électricité à travers les gaz 
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' SUR UN NOUVEAU TRANSPORT ELECTRIOUE DES SELS DISSOUS; 

PAR M. -4. CHASSY 

Quand on électrolyse une dissolution saline, il est facile de re- 
connaître que la concentration du liquide autour des électrodes 
varie peu à peu, quelles que soient d'ailleurs les électrodes em- 
ployées. Hittorf, 'en étudiant à fond ce phénomène, est parvenu à 
montrer que tout se passe comme si les ions, dont la combinaison 
forme le sel dissous, se transportaient à lravers le liquide avec des 
vitesses différentes, l'ion électropositif ou cation se dirigeant sui- 
van1 le sens du courant et  l'anion dans le sens inverse. 

Si, à la place d'un sel unique, nous électrolysons un mélange de 
deux sels, tels que l'un d'entre eux ne  soit pas décomposé (nous 
prendrons, par exemple, un mélange de sulfates de cuivre et de 
zinc, ce dernier sel n'étant pas en proportion suffisante pour subir 
un commencement de décomposition é lec~ro l~ t ique) ,  nous trou- 
verons, ainsi que je l'ai remarquei, que la teneur du liquide en sel 
non électrolysé varie vers les deux électrodes, et que cette variation 
peut être considérée comme le résultat d'un transport du sel même 
à travers le liquide sans séparation des parties constitutives de ce 

sel. 
Nous étudierons d'abord ce transport spécial, ensuite nous le 

comparerons au phénomène du transport des ions. 
Les dissolutions salines devant être électrolysées étaient p1act:es 

dans une éprouvette 4 pied contenant deux électrodes disposées 
llorizontalement l 'uneau-dessus de l'autre, l'inférieure étant prise 
,comme électrode positive. Ces électrodes étaient en général de  
même métal que celui du qel électrolpsi.. Apri.s le passage du cou- 
rant, le liquide entier était divisé par décantation en deux parlies 
à peu près égales. La cornposition du liquide primitif étant connue, 
ainsi que le volume dé! l'une des deux parties, la supérieure par 
exemple, on en déduisait la quantité de sel non électrolysé contenu 
avant le passage du courant dans cette partie d u  liquide; l'analyse 
de cette partie opérée après le passage du courant donnait la quan- 
tité réelle de sel qui s'y trouvait alors, et, par une simple dirérence, 
on obtenait la quantité de sel transportée à travers le plan sépa- 

J.  de Phys., 2' sirie, t. lx. (Juillet 1999.) I I 
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3 06 CHASSY. 

rateur des deux parties du liquide. Cette maniére d'opérer suppose 
que le volume lotal du liquide n'a pas augmenté; ceci n'est pas 
rigoureusement vrai, mais cette augmentalion est pratiquement 
négligeable. 

E n  opérant ainsi, on trouve qu'il y a toiijours un transport du 
sel non électrolysé, qu'il a lieu dans le sens du courant et  que sa 
valeur est la même quelle que soit la position du plan à travers 
lequel il s'effectue. 

La teneur du liquide en sel non électrolysé augmente donc vers 
l'électrode négative et diminue vers l'électrode positive. 

L'électrode négative étant à la partie supérieure, il semblerait, 
si nous ne  considérions que le résullat precédent, que la concen- 
tration du liquide doit aller en diminuant de bas en haut et  que 
notre expérience était mal disposée ; en réalité, l'ordre de concen- 
tration des couches liquides est en sens inverse par suite du phé- 
nomène prépondérant du transport des ions, qui tend à diminuer 
la densité du liquidevers l'électrode négative et  à l'augmenter vers 
l'autre électrode. 

La concenlration du liquide ne varierait donc que dans des 
couches infiniment minces situées contre les électrodes, sans le 
phénoméne de diffusion qui fait que ces variations se propagent 
peu à peu dans la niasse d u  liquide. C'est pour cetle raison que 
les expériences doivent être toujours suffisamment courtes et que, 
ainsi que nous l'avons déjà dit, les deux parties dans lesquelles on 
divisait le liquide étaient prises à p e u  près égales, afin que la com- 
position de ce liquide ne pût varier vers le plan où a lieu le trans- 
port  déierminé. 

Le  transport étudié s'est toujours montré proportionnel àl'in- 
tensi té et  au temps de passage du courant, c'est-à-dire à la quantité 
d'électricité qui a circulé dans l'électrolyte; cette quantité &ait 
mesurée à l'aide d'un voltamètfe à sulfate de cuivre ou à nitrate 
d'argent placé dans le circuit. Toutes les expériences à comparer 
ont été ramenées à la même quantité d'électricité dépensée : celle 
correspondant au dépôt de I équivalent en grammes de cuivre ou 
d'argent. 

Il s'agit maintenant de rechercher s'il existe des relations faciles 
à mettre en évidence entre le transport d'un sel nop électrolysé et  
les quantités des différents sels contenues dans la dissolution. 
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Soient P le poids de  l'eau de la dissolution, ?a, pa, ..., pir . - . , pn  
les poids des différents sels parmi lesquels le sel électrolysé est 
celui dont l e  poids est p,. Tous ces sels sont supposés anhydres 
et  doivent toujours posséder le méme acide, afin d'éviter les doubles 
décompositions; dans certains cas cependant,, on peut opérer sur 
des mélanges de  sels à acides diffkrents, par exemple dans celui du 
sulfate de potasse e t  de l'acétate de zinc, puisque ces deus sels 
n'agissent pas l'iin sur  l'autre ainsi que l'a montré M. Berthelot. 
Soit enfin qi la quantité, évaluée en grammes, du sel de poids pi 
qui a été transportée. 

Nous trouvons en premier lieu que le transport qi est indgpen- 
dant de la quaniilé d'eau dans laquelle sont dissous les sels, c'est- 
à-dire indépendant de P. Par conséquent, toute formule donnant 
la valeur du transport pi ne contiendra pas P et devra s'exprimer 
seulement à l'aide de p,,pb, ..., p,. En effet, après avoir étudié les 
mélanges de deux sels, puis ceux d'un nombre quelconque de sels, 
nous sommes parvenu à la formule générale suivante 

dans laquelle Ai est une constante spéciale au sel non électrolysé 
considéré et  absolument indépendante de la nature des antres sels 
en présence. L'exemple suivant est fourni par le cas, le plus com- 
plexe parmi ceux étudiés, du mélange des azotates de baryte, po- 
tasse, zinc, soude, magnésium, cobalt, cuivre et  argent. Le  poids du 
premier sel étant pris pour unité, la première colonne donne le 
poids des autres sels dans l'ordre où ils sont indiqués, la deuxième 
la quantité d'azotate de baryte qui a été transportee, enfin, la der- 
nière cetle même quantité calculée au moyen de la formule précé- 
dente, en donnant au coefficient Ai la valeur 16,19 : 

4i 
--y 

trouve. calculC. 
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Nous pouvons remarquer que, dans la formule du transport des 
sels non électrolysés, le poids du sel électrolysé entre de la même 
manière que celui des autres sels. E n  d'autres termes, le transport 
d'un sel est influencé par la présence d'un sel électrolysé au méine 
titre que par la présence d'un antre sel. Il était donc à présumer 
qu'à son tour u n  sel électrolysé devait subir le transporl défini par 
la formule précédente; c'est en effet ce qui a lieu. 

Il est nécessaire de revenir sur  le transport des ions. Considérons 
une dissolution de sulfate de cuivre; nous savons que, du fait de  
l'électrolyse, la quantité de cuivre augmente peu à peu vers l'élec- 
trode négative (celui déposé sur cette électrode étant compté). 
Hittorf admet qu'il se fait un transport de cuivre dans l e  sens du 
courant, et  du radical S 0 5  dans le sens inverse. Cette hypothèse 
n'est aucunement justifiée; il peut se faire que ce pl iénombe soit 
le résultat d'un transport de cuivre dans le sens du courant, d'a- 
cide dans le sens inverse et  de sulfate de cuivre dans l'un ou l'autre 
sens. Nous démontrons le bien fondé de cette seconde hypothèse 
cn ajoutant du sulfate de  zinc au sel de  cuivre et  en montrant que 
le poids de sulfate de cuivre correspondant à l'augmenlation 
totale do cuivre à l'électrode négative est la somme de deux autres 
poids, l'un indépendant de la quanlité de sulfate de zinc et l'autre 
se représentant par une formule identique à celle du transport des 
sels non é l e ~ t r o l ~ s é s .  

En général, considérons un mélange de plusieurs scls. Soit p,  le 
poids du sel électrolysé (comme toujours, nous supposons les sels 
anhydres); soit q, la quantité de ce sel correspondant à l'augmcn- 
tation de la cation dans la partie négative, nous pouvons toujoiirs 
poser 

Dans cette formule, A, est un coefficient obtenu à l'aide de la 
formule de transport des sels non électrolysés, en se mettant dans 
le cas où cette formule est applicable au sel considéré. 11 est évi- 
dent que nous pouvons toujours écrire l'équation ci-dessus; mais, 
pour qu'elle ait sa raison d'être, il faut que nous donnions nne si- 
gnification au terme qé qui n'est qu'un terme calculé : ce terme 
qé, spécial aux sels éleclrolysés, dépend seulement du rapport du 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TRANSPORT ÉLECTRIQUE D E S  SELS.  309 

poids di1 sel correspondant au poids de I'eau de la dissolution, il 
est absolument indépendant des autres sels de la dissolution. 

Cette propriété de qé d'être constant, pour u n  rapport donné 
du poids du sel au poids de l'eau, quand la quantité des autres 

sels varie, nous permet de calculer A, autrement que de la nia- 
nière indiquée ci-dessus. En effet, si nous faisons deux expé- 
riences avec deux poids p, différents, nous aurons deux équations 
aux deux inconnues qé et  A,. 

Le terme qé, comme nous venons de le dire, n'est une fonctioii 

que de $, Pétan t  le poids de I'eau; mais il parait difficile de le 

représenter par une formule simple. Quant à sa Signification 
pliysique, nous pouvons répéter à son sujet ce que nous avons di1 
de l'interprétation de Hittorf sur le lransport des ions; nous 
pouvons supposer que le poids de cation qu'il représente s'est 
transporté indépendamment de l'anion, ou bien qu'il est coinposC 
de deux parties, l'une représentant un transport du sel, l'autre 
un transport de la cation. 11 nous est inipossible de dire quelle 
hypothèse doit être admise. 

L'exemple suivaiit. est donné par le mélange des sulfates de po- 
i.asse, de zinc, de nickel e t  de cuivre, ce dernier élant le sel élec- 
trolysé pour lequel A, a la valeur I 0 ,20 .  Le poids di1 sel de cuivre 
étant pris pour unilé, les poids des autres sels sont indiqués dans 
la deuxième colonne. O n  vérifie facilement que qé n'est une fonc- 

P tion que de -;. 
f 
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Quand on compare entre eux les coefficients A caractéristiques 
des sels, on arrive à la conclusion très remarquable sont 
proportionnels aux poids moléculaires de ces différents sels sup- 
posés anhydres. 

Ainsi prenons pour poids moléculaire du zinc le nombre 65,  ce 
qui donne r 61 pour celui du sulfate. 

Soit A, le coefficient relalif à ce dernier sel ; si l'on multiplie le 
coefficient A d'un sel quelconque par 

on obtient un nombre très voisin d u  poids moléculaire de ce sel, 
ainsi que le montrent les quelques exemples suivants : 

Selj .  Poids moléculaires. 

K' SOb ............ r 7 i  
K A z 0 3 . .  .......... I O I  

Na2SO4 ........... 14% 
Na Az 0 3 . .  ......... 85 
B a ( A z 0 3 ) 2  .. i ..... 26 r 
B a C l i . .  ........... a08 
Fe SOb ............ 152 

A g A z 0 3 . .  ......... r 70 
CU s04 ............ 159 
(C2H30' )2Zn. .  .... 181 

On remarquera qu'il y a une certaine divergence entre les deux 
colonnes; cela provient sans doute de  ce que les sels étudiés 
n'étaient pas dans les conditions nécessaires pour que la compa- 
raison des observations se fît avec la plus grande simplicité. D'ail- 
leurs, ceci est vrai pour la température; car, en opérant successi- 
vement à I 2 O  e t  1000, on observe toujours que les nombres de  la 
dernière colonne croissent avec la teinpéra~ure,  mais non pas dans 
le même rapport; par conséquent, la loi que nous considérons 
serait-elle rigoureuse à I a", qu'elle ne le serait plus à 1 ooO; i l  est 
donc évident p ' e l l e  ne l'est pas non plus à 12". 

O n  voit donc que les coefficients A doivent êlre considérés 
comme fonctions du poids moléculaire, de la température et  peut- 
ètre encore d'autres variables. 

Tout  ce qui a été dit jusqu'ici n'est exact qu'à la condition 
qu'il n'y ait dans la dissolution sur laquelle on opère ni sels 
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ammoniacaux ni  acides libres. Dans le cas d'un sel ainmoniacal, 
son transport ainsi que celui d'un sel métallique en présence 
s'expriment par les mêmes formules que précédemment, mais en 
multipliant le poids du sel ammoniacal par u n  coefficient constant 
et  variable avec ce dernier sel. Si la liqueur contient u n  acide 
libre, les transports des différents composés ne peuvent plus s'ex- 
primer qu'à l'aide de formules empiriques, ce qui ne présente 
plus aucun intérêt. 

II serait maintenant intéressant d'établir une hypothèse rendant 
compte de tous ces faits de transport, mais jusqu'à présent cela 
nous a été impossible. Nous devons pourtant écarter de suite une 
hypothèse très simple se présentant.immédiatement à l'esprit, et  
consistant à supposer que le courant se partage entre les divers 
composés conducteurs du mélange comme entre des fils en déri- 
vation sur les m&mes bornes, et  que le transport de l'un de ces 
composés est proportionnel à la quantité d'électricité pour laquelle 
il a servi de conducteur. Considérons, en  effet, un mélange de 
deux sels métalliques neutres. Supposons que dans , l i t  il y ait m 
équivalents du ~ r e m i e r  sel et  n du second. M. Bouty a montré 
que, pour un certain nombre de sels, on a, en représentant par 1 la 

conductibilité spécifique du mélar i~e " 
'G pour la part  de con- 

n ductibilité du premier sel et  - , + , pour celle di1 second. 

Donc, en appelant p et p' les poids des deux sels, e et e' lems 
équivalents, les conductibilitds des dellx sels sont 

E n  multipliant ces deux rapports par ee', on arrive a ce résultat 
que leurs transports doivent être proportionnels à 

p'e , pe' e t  
pe' +p 'e  pe' + p'e 

tandis que nous avons moniré qu'en désignant par nz e t  m' les 
poids moléculaires des deux sels, leurs transports étaient propor- 
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p' nz' 
et - 

P+P' P+P' 

En résumé, nous avons étudié un nouveau transport, s'exerqant 
seul sur les composés non électrolysés. L'étude de ce transport 
dcs sels non électrolysés nous a ensuite permis d'approfondir le 
phénomène connu sous le nom de transport des ions, en mon- 
trant que ce dernier transport est composé du transport des sels 
non électrolysés, joint à un autre analogue à celui des ions. Nous 
pouvons, enfin, déduire de tous les faits observés cette conséquence 
générale, que le transport d'un corps quelconque diminue toujours 
par l'adjonctiori d'un corps conducteur dans sa dissoliition. 

LE COEFFICIENT CRITIQUE ET LA CONSTITUTION MOLÉCULAIBE 
DES CORPS AU POINT CRITIQUE; 

1. Par des considérations empruntées à des Cliapitres fort dif- 
férents de la Physique et de la Chimie, j'ai été conduit à regarder 
le covolume b de L'équation des fluides comme proportionnel au 
pouvoir réfringent rnoLéculairc. Voici les développements qui 
m'ont amen; à ce résultat : 

Dans l'équation fondamentale de M. van der Waals, 

la constante 6 ,  désignée sous le nom de covolume, est égale à 
quatre fois le voltirne réellement occupé par les molécules, siippo- 
sées sphériques, du gaz considéré sous l'unité de pression e t  sous 
l'uuité de  volume à la température de O". 

Or ,  dans ces conditions, tous les gaz contiennent le même 
noml~re  de molécules, de sorte que la  constante 6 estproportion- 
nelle nu volume moléculailv vra i  d7rrne nzolécule supposée 
spl~érique. 
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Des coisidérations d'Optique chiinique, qui sont le résultat de 
travaux de MM. 11.-A. Lorentz ('), 1,. Lorenz ( 2 )  et F. Exner ( a ) ,  

conduisent, d'autre part, à cette mêine nolion du voluine de la 
molécule supposée sphérique. 

En efl'et, d'après les idées de Clausius, la fraction u de l'unité de 
volume d'un diélectrique réellement occupée par ses molécules 
supposées sphériques est donnée par l'expression 

dans laqnelle /r. représente la  constante diélectrique du corps con- 
sidéré. 

Si l'on admet, avec Maxwell, que cette constante di4ectrique 
est égale a u  carré de l'indice de réfraction I I ,  rapporté à une radia- 
tion de longrieur d'onde infinie, on aura 

E n  outre, le poids de l'unité de voluine d'un corps &tant égal à 
d 

sa densité d,  le rapport - reprksentera le poids spécifique vrai des 

molécules supposées spliériques. 
Divisant enfin le poids inoléculaire M par le poids spécifique 

nt- I $1 - 
vrai, l'expression ainsi obtenue = - - - MR en po- 

IL?+ 2 d 
n 2 - I  I 

sant R =  --- - nn+ 2 cl 

( 
) n'est autre que le pouvoir réfringent mol&- 

culaitz des chimistes, soit le produit d u  pouvoir ~ . i f r i n g e n t  spe- 
cifigueptrr le poids nzoEculaire, suivant la notaiion introduite 
par M. Berlhelot. 

D e  ce qui précède, il résulte que le poz~voir réfringent molé- 
culaire est proportionnel air vokrnze molkcu1air.e v r a i  d'une 
molécule supposée sphérique. 

Rapprochant cette définition de celle qui a élé donnée plus haut 

( ' )  Wied. .41in., t. IX, p. 641. 
(') Wied. Anrz., t. XI, p. 70. 
( ' )  Wien Monalshefte für Chem., t. VI, r. 219. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 i 4 GUYE. 

de la constante O, on peut conclure qu'en désignant par F un fac- 
tetir constant, le même pour tous les corps, on doit avoir la rela- 
tion 

b = FMR 

O U ,  en d'autres termes, que le covolunze O d e  l'kguation des fluides 
est proportionnel nu pouvoir réfringent moléczclnire. 

II va de soi que les équations par lesquelles on remplace quel- 
quefois l7éqiia~ion de M. van der Waals, en particulier celles de 
Clausius et  de M. Sarrau, conduiraient au même résultat. Toutes 
ces formules sont, en effet, basées sur la notion du covol~ime. 

On pourrait en dire alitant de la formule (n2- 1 )  ( v  - p) = C 
par laquelle M. Ketteler propose de remplacer la formule de 
MM. Lorenz et Lorentz; le produit MF est, en effet, proportionnel 
au volume moléculaire (ZeitschriJt fiir plysikalische Chemie, 
1 .  II, p. 905). 

IL Soient i ~ ,  3 et y la pression, la température e t  le volume 
critiques; ces quantités sont reliées entre elles par l'équation 

Le produit des deux binômes du dénominateur étant très voisin 
de 1 ,  cette expression pourra être reinplacée par 

d'où l'on tire, en tenant compte de la valeur de a = A, 
27 J 

Comme on démontre, d'autre part, que .q = 3 b e t  que, de plus, 
O - FMR, on aura 

expression dans laquelle V est une constante, la même pour tous 
les corps, et  x désigne le rapport de  la tempéralure critique absolue 
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à la pression critique; j'appellerai dorénavant ce rapport coegi- 
cient critiqzre. 

La formule par laqiielle M. Sarran remplace l'équation de 
M. van der Waals conduirait au même résultat, car elle permet 
d'établir enlre la température critique et la pression criLique la re- 
lation suivante 

expression dans laquelle il suffit de regarder 9 comme négligeable 
on proportionnel à ZI pour conclure que le coefficient critique est 
proportionnel au covolome. 

De l'une et l'autre manière, on est conduit à celte loi appro- 

chée : 

Le co@cielzt critique est p r o p o ~ ~ t b n l z e l  nu pouvoir r&frin- 
gent moléculaire. 

111. 11 s'agit maintenant de voir comment cette loi théorique est 
vérifiée par les données d'expérience. 

En raison de la nature des unités dans lesquelles sont exprimées 
ces diverses quantilés, les pouvoirs réfringents moléculaires (MR) 
sont plus grands, numériquement parlant, que les coefficients cri- 
tiques. J'ai donc vérifié la relation (5) en calculant le rapport f 

M R  de MR à x, soit f'= - On aura donc 

Quelques explications sont nécessaires sur le choix des données 
numériques dont j'ai fait usage. 

Les températures critiques et  les pressions critiques qui servent 
ii fixer les valeurs de x sont tirées d'un assez grand nombre de Mé- 
moires, dont les auteurs ont été désignés par les abréviations sui- 
vantes ( ' )  : 

(') Pour toute la biblii~graphie, je renvoie a l'article Point critique, qui doit 
paraitre avec une des premières livraisons du nouveau supplément du Diction- 
naire de Wurtz. 
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Andrews ............ 
Ansdell .............. 
Dewar. .............. 
Hannay . . . . . . . . . . . . . .  
Janssen. . . . . . . . . . . . . .  
Ladenbuïg . . . . . . . . . .  
Nadesjdinc .......... 
Olzewski . . . . . . . . . . . .  

A d .  
As.  

D. 

I I .  

J .  

1,. 

K .  

O. 

. . . . . . . . . .  Paulewsl\i P. 

.............. Ramsay H .  
Ramsay e t  Yung. .  .... R.Y. 

. . . . . . . .  Sajotschcwshi Sj. 

Strauss . . . . . . . . . . . . . .  St.  

Vincent e t  Chappuis . . V. C .  

. . . . . .  Van der  Waals . .  V. d. W. 
Wroblewslii .......... W. 

Lorsque les constantes critiques d'un même corps ont été déter- 
minées par plusieiirs observateurs, j'ai toiijours fait  entrer toutes 
les observations dans les calculs de vérification. De cette facon, on 
se fera une idée plus exacte di1 degré de précision ailquel on peui. 
prétendre. 

Les chiffres réunis dans le Tableau 1 montrent qu'en ce qui 
concerne le coefficient critique x ,  cette précision laisse encore i 
désirer. On ne peut répondre de la premiére décimale de la valeur 
de r., et des déterminations d'observateurs différents ne concor- 
dent en moyenne qu'à I O  pour roo prè5, l'incertitude étant même 
dans quelques cas de 20 pour I O O .  

Valeurs de x déduites d'ezpériences indépendantes. 

Corps. 

.... Protoxyde d'azote.. 
Protoxyde d'azote. ...... 
Acide carbonique.. ...... 
Acide carbonique.. ...... 

............... Éthylène 
gthylène ............... 
Ammoniaque.. . . . . . . . . . .  

........... Ammoniaque. 
Alcool méthylique. ...... 
Alcool méthylique..  ..... 
Alcool éthylique. ....... 
Alcool éthylique. ....... 
Alcool éthylique.. ....... 

. . . . . .  Alcool propylique.. 

Observateurs. 
J .  
D .  

Ad . 
AR. 
n .  

V. d.FV. 
V.C. 

D .  
N. 
H .  
Sj. 

R . Y .  
H .  

R.Y. 
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TABLEU 1  (suite 1. 

Valeurs de x déduites d'expériences indépendantes. 

Corps. 
Alcool propylique.. ...... 
Formiate d'éthyle ....... 
Formiate d'éthyle.. . . . . .  
Acétate de méthyle.. . . . .  
Acétate de méthyle.. . . . .  
Acétate d'éthyle.. . . . . . . .  
Acétate d'éthyle.. . . . . . . .  
Chlorure d'éthyle.. . . . . . .  
Chlorure d'éthyle.. . . . . . .  

....... Éther éthylique.. 
Éther éthylique.. . . . . . . .  
Éther éthylique.. ....... . - 
Benzène ................ 
Benzène ................ 
Diéthylarnine. ........... 
Diéthylamine. ........... 

. . .  Acide chlorhydrique.. 
Acide clilorhydrique.. ... 

Observateurs. 

N. 
Sj. 
N.  
N. 

S.i . 
N. 
Sj . 
Sj. 

v. C .  
K . Y .  

Sj. 
R .  
Sj . 
Il. 
si. 

v. C. 
v. C. 

D .  

L'incertitude qui rkgne su r  la valeur des coefficients critiques 

doit  être attribuée à plusieurs causes encore assez mal étudiées, 

inais dont les effets ressortent incontestableinent d e  l'ensemble 

des recherches faites jusqu'à présent sur  la mesure des constantes 
critiques. J 'espère revenir prochainenient su r  ces causes d'erreur. 

Les pouvoirs réfringents moléculaires constituent le deuxième 
élément nun~ér ique  ent rant  dans la formule (5). S'il s'agissait 

d'avoir leur valeur pour  une  radiation d u  spectre visible, l'esacti- 

tode avec laquelle ils sont en  général déterminés est plus que  suf- 
fisante. D'après M. Brühl, 1t:s érreurs d'observation ne  dépassent 
iias + O ,  3 pour un poids moléculaire égal ii ioo .  

Mais la relation (5) a été ét.ablie pour le cas où  l'indice d e  ré- 
fraction n est rapporté à une  radiation d e  longueur d'onde infinie, 

e t ,  malheureusement, dans ce  cas, aucune formule d e  dispersion 
ne  conduit  à des résultats bien sa~isfaisants ('). 

( l )  BRUHL, Cherrt. Ber., t. SIS, p. 2621. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



318 GUYE. 

Faute de mieux, j'ai adopté les valeurs que M. Brülil et  M. Lan- 
dolt avaient calculées au moyen de la formule de Cauchy 

qui, pour ?. = oo, danne n =A. J e  me suis cru autorisé à pro- 
céder ainsi, parce que tous les corps sur lesquels ont  porté mes 
vérifications numtkiqiies présentent une faible dispersion, et 
qu'alors l'erreur commise est nécessairement réduite à un nii- 
nimum. Les pouvoirs réfringents moléculaires des Tableaux III 
et IV sont donc rapportés, autant qu'on peut le faire, à un rayon 
de longueur d'onde infinie. 

Relativement au Tableau II, on ne possède pas tous les élé- 
ments suffisants pour faire cette réduction; j'ai adopté les valeurs 
du pouvoir réfringent moléculaire rapportées à la raie D du so- 
dium, qui doivent différer très peu des valeurs ramenées à une 
radiation de longueur d'onde infinie. E n  effet, tous les composés 
qui figurent dans le Tableau 11 présentent une très faible disper- 
sion. 

Les déterminations des pouvoirs réfringents moléculaires, exé- 
cutées par des observateurs différents, étant en général très con- 
cordantes, je n'ai fait entrer dans mes calc~ils qu'une seule obser- 
v a ~ i o n  de cette constante. 
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Les pouvoirs réfringents moléculaires se rapportent à la raie D.  Ceux 
des trois premiers corps sont tirés d u  Mémoire de M. Bleekrode (1). 

Les autres ont été calculés, a u  moyen des données de Regnault et de 
M. Mascart, par M. J.- W. Brühl, qui  a eu l'extrême obligeance de 
me communiquer ses résultats. Les densités des corps gazeux entrant 
dans la  valeur de MR sont natul-ellement réduites à celle de l'eau 
à 4". 

Corps. 273 + S. 

Acide sulfureux SO'. ..... 4z8,4 
Cyanogène (CN)2. .  ...... 397 

. . . . . .  Ammoniaque N H 3 . .  403 
Amnioniuque NH3. .  ...... 404 
Protoxyde d'azote W 0 . .  . 3og,4 
Protoxyde d'azote N20. .  . 308,1 
Bioxyde d'azote N O . .  .... 17g,5 
Acide carbonique C02.. .. 304 
Acide carbonique CO'. ... 304 
Ethylène CZHI.. ......... 2 8 2 , ~  
Éthylène CZH'.. ......... 283, I 
Acétylène CaH2.. ........ 310, r 
Acide chlorhydrique H CI. 325,3 
Acide chlorhydrique H CI. 321,5 

-K. r. Observateurs. hlK. 

78 ,9  5,d S.i. 9*79 
61 ,; 6,4  D. 12,17 

115 3,5 D. 6,43 
113 3;G V. C .  1) 

73,r  4 ,2  J .  7,69 
75,0 4 , 1  )) 

71,2 z , 5  O. 4,43 
73,o 4 ,2  Ad. 6 ,71 
77,O 3 , 9  Ad. 1) 

58 ,o  4 ,9  V. d. Tl-. 10,79 
51,o 5,s D. )) 

68,o 4 ,6  As. 9 , I I  
86,o  4,0 D. 6 , ï o  
96,o  3,4 Y. C. 11 

Pouvoirs réjringents moléculaires tirés des expériences de M.  Landolt et de 
M. Brühl, calculés à nouveau par M. Landolt ( 2 )  et rapportés à une radiation 
de Eongueur d'oncle in$nie. 

Corps. 

Alcool éthylique CZH5 OH.  ......... 
Alcool éthylique CZHSOH.. ........ 
Alcool éthylique CZHSOH.. ........ 
Alcool propylique C3HIOH.. ....... 
Alcool propylique C3H'OH.. ....... 
Alcool isopropylique Ç3H'OH. .  .... 
Acétone CH3. CO .CH3 ............. 

C2 F i 5  

Alcool isobutylique 'CHWH.. 
CH3 ' 

x .  Observateurs. DIH. 

8,2  Sj. iz ,47 
8 , 0  R . Y .  )) 

7 1 9  11 

979 N.  17,09 
1 0 , G  R .  Y. )) 

9~~ N. 17,12 
917 S i  r5 , i r  

(') Journal de Physique, a" série, t. IV, p. rog. 
(') Sitzungsber.. der Akad. der Wissensch., p. 6 4 ;  Berlin, 1882. 
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T . ~ L E . A U  I I I  ( sui te) .  

Pouvoirs réfringents moléculaires tirés des expériences de M.  Landolt e t  de 
.M. Brühl, calculés à nouveau par M.  Landolt et rapportés à une radiation de 
longueur d'onde inJinie. 

Corps. x .  Observateurs. MR. 
Formiate d'éthyle HCOZC2Hs ...... 
Formiate d'éthyle HCOZCZH5.. .... 
Acétate de méthyle CH3 C O C H 3 . .  . .  
Acétate de méthyle CH3COaCIP..  . .  
Acétate d'éthyle CH3COZC2H5.. .... 
.icétate d'éthyle CH3COnCzH5.. .... 
Chlorure de propyle Cz Hl CI.. ...... 
fitlier C2 H6. O. C2H5 ............... 
lhher c ~ H ~ . o . c % ~ . .  ............. 
Ether C2H5.0.CZH5..  ............. 

. Acétate de propyle CH3.C02C3H7. .  
Butyrate de méthyle C3 H7C02 CH3..  
Butyrate d'éthyle C3 H l  CO?C2HS.. . .  
Valérianate d'éthyle Ch Hg CO2 CZ H j  . 
Thiophène CCHLS ................. 

Sj. 
3. 
Sj. 
N. 
Sj. 
N. 

v. C. 
Sj . 

R . Y .  
R .  
N. 
x. 
N .  
N. 
P .  

Indépendamment des corps qui  figurent dans  les Tableaux JI 
e t  III, il en est d'autres (réunis dans le Tableau IV) dont  o n  

connaît les constantes critiques, mais non les pouvoirs réfringents 

moléculaires. O n  peut suppléer à ce manque d e  données e n  cal- 

culant les pouvoirs réfringents moléculaires au  moyen des règles. 
posées par  RI. Brühl ('). Les beaux travaux de  ce savant, faisant 

suite aux recherches restées classiques de  IMM. Gladstone, Dale, 

Landolt et  Wüllner,  ont  e n  effet déinontré que ,  tant  qu'il s'agit 

d e  corps d e  faible dispersion, ce qu i  est  certainement le cas de  

tous les composés figurant dans le Tableau IV, o n  obtient  ainsi 

des nombres qui concordent d'une manière très satisfaisante avec 
ceux que donne l'expérience. Les valeurs d e  f ,  consignées dans 

le Tableau IV, se rapportent  à une radiation d e  longueor d'onde 

infinie. 

( ' )  Valeur approchée calculée par réduction proportionnelle, a u  moyen d'une 
détermination de MM. Nasini et Scala (Jahresbericht der Chemie, p. 2 9 4 ;  1886), 
qui ont trouvé pour valeur du pouvoir réfringent moléculaire du thiophéne 2$,13, 
relativement à la raie = de l'hydrogène. 

( ' )  Zeitsch. f. playsikal. Chem., t. Il p. 310 et 358. 
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TABLEAU IV. 

P O U V O ~ ~ S  réfringents  notéc cul air es, calculés a u  moyen des coeficients a t o m i q ~ ~ e s  
de réfraction de M1f. Landolt e t  Brühl ('), rapporte's à une radiat ion de lon- 
gueur d'onde i n j n i e .  

Corps. 

...................... Méthane CH$.  
Méthane CH&. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Éthane CPH4.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Chlorure de  méthyle C H X C . .  ....... 
Chlorure d'éthyle C2HSCl.. . . . . . . . . . .  

.......... Chlorbre d'éthyle CnH5C1.. 
.... Formiate d e  propyle H COzC3Hi.. 
... Acétate d'isobutgle CH3COCC'.Hg.. 

Proponiate d e  méthj-le C'Ils CO' CIIJ . 
Isobutyrate d 'éthyle C3HiCOZC2115.. . 

............. Méthylamine CH3NH2.. 
Diméthylarnine (CH"2NH.. . . . . . . . . . .  
Triméthylamine (CH3)3N.. . . . . . . . . . . .  
Diéthylamine (C2H")2NI1.. . . . . . . . . . .  
Diéthj-lamine (CWS)2NH. .  . . . . . . . . . .  
Triéthylamine (C2Hj)3N. .  . . . . . . . . . . .  
I'ropylamine C3 HÏNH2.. ............. 
Dipropylamine (C3Hï)ZNH.. ......... 
Oxyde d e  méthyléthyle CH3OC"l:j.. . 
Isoamplène C5Hlo ................... 

x. Observateurs. 

3 , j  O. 
3 ,5  D. 
'579 D- 
7 , 7  v. C. 
8'7 Si. 
8 ,4  V.C. 
12-5 N. 
1 ,  N. 
13,2 R'. 
18, i h. 
5,cJ v. C. 
7,s v. C. 

 IO,^ V. C. 
12,j Sj. 
1 2 , 2  V. C. 
' 7 , 7  1'. c.  

C J , ~  V. C. 
17,y v. C .  
9 , ( i  1. 

1317 T. 

De l'ensemble des données numériques réiinies dans les Ta- 
bleaux II, III e t  IV, on peut conclure que f conscrue une valeur à 
peu près constante, variant de 1 ,6  i 2,o si l'oii excepte la valeiir 
I ,5 pour  une détermination rela~ive ii l'alcool et  la valciir 2,a  

pour une détermination relative à I'acétglène. Les trois q u a r t s  des 
valeurs de f sont, en outre, coinprises entre i ,7 e t  I ,I), ce qui 
augmente la probabilité de la  moyenne générale r ,8. 

Les valeurs extrêmes 1,6 e t  2 , o  sont en é c a r t  de ro pour ~ o o  

( * )  LAXDOLT, Si t i .  Ber. der Ah-ad. d. U'isseusch., p. g r ;  Berlin, 1882. 
Tous ces calculs éiaient terminés lorsque j'ai eu connaissance d'un travail r6- 

cent de n lM.  Gladstone et  Perhin (Chim. Soc., t. LV, p. 750) sur les pouvoirs 
réfringents des bases organiques. Les valeurs de RZK, qu'on peut déduire des dé- 
terminations de ces deux savants, concordent d'une manicre ires satisfaisanlc 
avec celles que j'ai admises dans le Tableau IV. J'ai donc jugé inutile de refaire 
ces calculs, qui auraien1 conduil A la méme valeur moyenne de f. 

J. de Pliys., 2' série, t .  IS. (Juillet 1890.) 2'1 
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environ sur la moyenne r ,  S. Or ,  on a vu que l'incertitude sur la 
valeur de x est précisément d'environ i o  pour ioo. Les valeiirs 
extr8ines n'ont donc rien d'anormal e t  sont ainsi comprises enire 
les limites des erreurs d'observation. 

O n  remarquera aussi que les vérifications nnmtriques, réunies 
dans les Tableaus précédents, comprennent pliis de cinquante dé- 
terminations de constantes critiques, exécutées d'une façon tout 
à fait indépendante par seize observateurs différents; que ces dé- 
terminations sont relatives à quarante coinposés divers, parmi 
lesciuels on trouve des corps à fonctions chimiques très variées. 
O r  dans ces conditions, les éléments numériques entrant dans la 
formule ( 5 )  sont compris entre : 

,790, &t 590°,3 pour les températures cri~iqiies absolues; 

3oa1lI1 et  i r j a t "  pour les pressions critiques; 
4 :  /1 e t  3 5 , 3  poiir les pouvoirs réfringents moléculaires. 

En d'a~itres ternles, ces derniers variant dans le rapport de i 

a 8, la constante f ne varie que dans celui de  i ,oo  à 1,25. Alors 
mème que celte relation ne serait pas fondGe sur des considéra- 
tions iiiéoriques, il ne pourrait donc être ici question d'une coïn- 
cidence fortuite. La loi approchée dont j'ai donné plus haut la 
démonstration est ainsi confirmée par l'expérience. 

IV. Si l'on admet coinine démontrée la  proportionnalité entre 
le pouvoir réfringent moléculaire e t  le coefficient crilique, toutes 
les observations faites au sujet de la .première de ces constantes 
devront s'appliquer aussi a la seconde. E n  particulier, si l'on 
divise par I ,8 les coeficierzts nlonziyues d e  ré fract ion qui servent 
i calculer a priori  le pouvoir réhingent moléculaire d'un com- 
posé quelconque, on doit obtenir de nouveaux coel'ficien ts, que 
- 7  
j appelle coe$ïcierzts a tomiyz~es  critiques, au  moyen desquels on 
pourra déterminer d'avance le coefficient criLique d 'un corps de 
l'orinule donnée. Ces coefhients  sont réunis dans le TaLleau V, 
tels qu'on les obtient en divisant par 1,s les coefficients de réfrac- 
tion bien connns dc MW. Lsndolt et  Brülil : 
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TARLE~U V .  
Coejicienls nton~iques critiques. 

.................... Pour un atonie dc carbone [Cl ,... i ,35 
Il D d'hydrogène [ H l , .  ..................... 0,57 

....... I II d'oxygène simplement lié [O-],. o , 8 7  
II Y o doublement lié [O=],L.. .. , .. 1 ,27 
)J » de chlore [CI],.. ....................... 4;r ;  
II II d'azote simplement lié [N=], ........... r ;(jo 

........... J u » triplenient lié [NG], 1 ,  a(; 
....................... I) )) tle brome [Br],. 4 ,83  

,I une double liaison entre 2 atomes C [ = l x . .  ........ 0 , 8 8  
r une triple s 1) [ = l x  .......... I ,O .% 

1) un atome de pliosphore [P l , .  ................... 3!or 

K e n l a , y ~ ~ e  1. - Le coefficient [ N r ] ,  a é ~ é  déduit de la valeur 

du coefficient criticlue du cyanogène 6 , 4 3 ,  par soustraction de  
2[C],= 2,;o. La diff6rence 3,73 divisée par a donne la valeur 
dii coefficient critique de l'atome d'azote tripleinent lié! soit 1 !86. 

Xemnryue I I .  - Le coefficient [Pl,= 3,oi est déduit du poil- 
voir rkfringent du gaz PH3. 

Au moyen de ces coefficients, qui,  en toute rigueur, ne coil- 

cernent que les corps organiques, on peut calculer la valeiir du 
coefficient critique d'un composé dont o n  connaît la formiile 
moléculaire. Les écarts entre les résultats calculés et  ceux donnés 
par l'expérience dépassent. rarement I O  pour I O O .  C'est. dire qu'ils 
sont compris dans les limites des erreurs d'obsertation. 

LCxentples de calculs : 

I O  Coefficient critique de l'acétate d'éthyle CH3COOC'IIj : 

; [ C l x  ................... 5 , { 0  
P[H],.. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 , 5 6  
1 [ O  - l x . .  ............... 0387 

................ 1 1 >%7 - 
1 2 , l O  

L'expérience a donné I z,o et r 2,4 .  

2" Coefiicient cri tique de l'acét? léne CH E CH : 
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L'expérience a donné 4 , G .  
Voici encore qi~elqiies valeurs obtenues par le calcul, comparées 
i celles que donne l'expérience : 

Corps. x calculé. 

Clilorure d'éthyle C'HSCI.. ............... 8,8 
Formiate d'éthyle H C02C2Ii". ........... 9,G 
fitlier Atliylique C2HSOC2 H z . .  ............ 12,e 

iîI6thaiie CH". . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 ,G 
Méthylamine CH3NII'. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 , 8  
Acétone CHaCOCH". . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8,7 
Étliylène C ~ H ' . .  ......................... 5 , ~ )  
Alcool propylique CII3CII"H-011.. . . . . . . .  9 , s  
Acide carbonique CO'.  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 , 9  

....................... Aiiimoniaque NH'. 333 
Azote N ? ( N N ) .  ........................ 3,;. 
Bioxyde d'azote (N-O).  . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,s 
Protoxyde d'azote (NZO).  ................ 4,l 
\'alcrianate d'Ctliyle CLIIgC02 CSI15 . .  . . . . . .  I ~ , G  

Ces exen~ples, auxquels on pourrait en ajouter plusienrs autres, 
ille paraissent justifier complètenient la notion des coefficients 
a~oiniqiies critiques, telle qu'elle est établie plus haut. O n  peut 
doiic conclure d'une ruaiiière générale que : 

L e  coeflcient crit ique d ' u n  corps est k g a l  Cc l a  sonznze des 
coegicients crit iques des  atonzes qzri consti tuent s a  nzolicule, 
acignzentée, dans  certains cas, d e  coegicie~zts dkpendcint de  In 
nntril-c des  liaisons des atomes e n t r e  e u x .  

La seule connaissance du coefficient critique est dès lors suffi- 
sante pour fixer la valeur d u  poids moléculaire au point criLique, 
tout au moins pour choisir, entre les divers multiples d'une for- 
mule, celui qui représente la vraie grandeur moléculaire d'un corps 

dont on a déterminé expérimentalement le coefficient critique. 
J e  prends pour exemple le cas du formiate de propyle, dont le 
coefficient critique déterminé par l'expérience est I 2,s. 11 est 
évident que la vraie grandeur moléculaire de ce corps au point 
critique est représen~ée par la formule C'H802  qui conduit à une 
valeur du coefficient critique de 1 2 ,  I ,  tandis que la formule 
simple C'Hi O devrait donner 6 ,  r et la formule double 2 4 ,  n. 
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V. J e  laisse de cô t i  diverses applica~ions que l'on peut tircr 
des conclusions déjà établies, applications que jlespi.re traiter 
avec tous les détails qu'elles comportent dans un RlFinoire plus 
complet ('). Il  nie reste dés lors à passer en revue quelques excep- 
tions à la loi de proportionnalité enlre le coefficient critique et  le 
pouvoir réfringent n~oléculaire. 

Ces exceptions peuvent être classées en quatre groupes difl& 
rents : 

I O  Quelques corps (éthylamine, benzine, chloroforine et hj dro- 
gène sulfuré) sont caractérisés par une valeur de f voisine de  a ,  2. 

Une correc~ion de I O  pour i oo, comprise par conséquent dans les 
limites des erreurs d'observation, ramènerait h la valeur normale 
de$= a ,  o. O n  peut donc se demander s'il n'y pas la q ~ ~ e l q u c s  
erreurs d'expérience, er. s'il ne conviendrait pas de refaire quel- 
(lues-unes de ces déterminations. 

20 D'autres composés (tétraclilorure de carhone, cldorure 
d'éthylène et  d'éthylidène, chlore, sulfure de carbone) conduisent 
h des valeurs de f comprises entre 2 ' 4  et  3,4. Mais tous ces 
corps attaquent le mercure à des températures pour la plupart 
inférieures à leurs températiires critiques. 1,eurs constantes 
critiques ne se rapportent donc pas à des substances pures, et  nt. 
peuvent par conséquent satisfaire à la loi proposée. 

3 O  Les trois gaz, oxjgéne, azote e t  oxyde de carbone, dont les 
teinpératures critiques sont à i i g o ,  I 46", i 40° ail-dessous de zbro, 
rie satisfonl pas non plus à la relation M R  : x = j'. Les \aleurs clt- 
f sontalorscomprises entre 1, r et i , 4 .  O n  remarquera que les poii- 
voirsréfringents moléculaires de ces gaz déterminés à la teinpéra- 
ture ordinaire ne le sont pas dans des conditions comparables ii 
celles des corps réunis dans les Tableaux TI, 111 et. IV. Pour  ~o i i s  ces 
composés, la quantité MR a é ~ é  mesurée dans le voisinage de la 
température critique 011 même à une t e m p h t u r e  notablement 
inférieure. Rien ne prouve que la quantité hf R reste absolument 
identique à elle-même dans d'aussi grands intervalles de teinpé- 
rature au-dessus et  au-dessous de la teinp6rature critique. 
40 L'eau et  L'alcool ~ n é t l i ~ l i q u e ,  enfin, conduisent à des valeurs 

de f voisines de  r , I ,  ce qui pourrait peut-Are s'expliquer en 

( ' )  Ce Mémoire est  destiné aiix Annales de Chimie et de  Physique. 
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adnieltant que ces deux corps conservent au p o i n ~  critique le 
poids nloléculaire double leur trouve lorsqu'on les étudie à la 
température ordinaire par la métliode cryoscopique de RI. Raoult. 

Quoi yu'il en soit de l'interprétation donnée à ces diverses 
exceptions (qui appellent certainement de nouvelles expériences), 
on reconnaîtra que les conditions dans lesquelles elles se pro- 
duisent ne permettent pas d'en tirer un argument contre la loi 
précédemment é tablie. 

D'autre part ,  on n'oubliera pas non plus qiie cette loi ne peut 
êtrequ'approchée. An poiiit dc  vue tliéorique, on ne peut établir la 
proportionnalité entre le pouvoir réfringent moléculaire et le 
coefficient critique' qu'en supposant ce dernier rigoureusement 
proportionnel au covolume, ce qui n'est probablement pas tou- 
jours le cas. 

En outre, il faut prkvoir dès maintenant que, pour les corps 
forlement dispersifs, la relation établie devra se ~ r o u v e r  en défàut, 
l a  formule de Caiicliy conduisant alors à des résultats erronés 
e t  ne nous permettant par conséquent plus de calculer avec une 
approximation suffisante l'indice de réfraction pour un rayon de 
longueur d'onde infinie. 

Ces réserves faites, les résultats qui viennent d'être exposés 
n'en sont donc pas moins une confirmation des vues thboriques 
de  Clausius, de Maxwell, de Mhl. van der Waals, Lorenz et  Lorentz. 
Ils permettent de préciser la notion du coefficient critique; ils 
fournissent enfin un moyen de déterminer la grandeur molécu- 
laire des corps au point critique. C'est à ce titre qu'il m'a paru 
intéressant de les publier. 

D~TERMIIPATIOH DE LA D I P P ~ R E H C E  DE POTENTIEL AU CONTACT 
DE DEUX LIQUIDES ; 

Des recherches sur la détermination de la différence de potentiel 
au contact d'un métal e t  d'un liquide, dont j'ai donné une courte 
analyse dans le Jownal de Physique ('), ni'on t amené à reprendre 

( ' )  2' série, t. IS, p. G j .  
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la détermination de la différence de potentiel au contact de  deux 
liquides. 

Toutes les expériences ont  été faites avec un condensate~ii. 
placé dans l'air et  par la méthode d'écoulement 06 l'on emploie 
pour égaliseur de potenlie1 la formation de gouttes liquides à l'in- 
térieur d'une enceinte portée à un potentiel V. D'après l'opinion 
émise par Maxwell et généralement admise aujourd'hui, une diff6- 
rence de potentiel peut exister : in au  contact des métaux M e t  
des milieux isolants 1 dans le condensateur; 2' au contact de la 
goutte liquide L' et  du milieu isolant 1 dans lequel l'écoulement est 
produit. Les deux diff'érences de potentiel seront désignées dans la 
suite par II M l  II L. 

1. PI-incipe de I n  nzdthode. - Soient M, h1' deux mélaux diRé- 
rents, irois expériences permettent de déterminer séparément : 

I O  41esr~r.e de  d. - La diR6reiice d a  été mesurée par une mé- 
thode d'opposition indiquée par M. Pellat ( 4 ) .  

Pour obtenir les métaux Ml hi' toujours identiques et  éviter tout 
travail mécanique, j'ai employé dans toutes mes expériences des 
mélaux obtenus par dépbts galvaniques. Les dépôts lavés à la 
sorlie des bains sous un courant d'eau étaient ensuite net~oyés 
avec de l'alcool e t  des linges ne contenant ni savon, ni Lrace de 
malières étrangères ( 2 ) .  Les nombres obtenus sont constants, - . . 

lorsque les déterminations précèdent toute altération chimique ou 
mécanique. 

Une altération spontanée et  progressive a lieu à l'air du labo- 
ratoire, devient sensible pour le zinc quelques jours après la for- 
mation du dépôt galvaniqiie e t  peut atteindre quelques disiènies 
de vol1 après quelques mois. La dirérence 1 entre deux plateaux 
de laiton recouverts de zinc, le premier le 25  février 1888, le se- 

(') Annales de Chimie et de  Physigue, 5' série, t .  XXIV. 
( a )  Journal de Physique, an série, t .  IS, p. 6;. 
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cond, le 6 décembre 1887, a ;té trouvbe, le 28 février 1888, 

Tout  nettoyage cbiinique ou mécanique altère les niét:.ux dans 
des l i ini~es solivent mênie plus étendues. L'emploi de dépôts gal- 

vaniques ni'a paru le seul procédé convenable pour obtenir des 
inétaux purs et  con~parables, comme je l'ai indiqué dans ce 
journal ( loc .  c i t . ) ;  

20 Meszcre de dl. - J'ai déterminé dl par la mbthode suivante : 
un liquide L placé dans un entonnoir E, parfaitement isolé, 
s'écoule en se séparant en gouttelettes par l'extrémité K à l'inté- 
rieur d'un tube de métal R relié à l'extrémité O d'un fil OS. O n  
plonge dans le liquide L un fil de métal M relié à l'un des plateaux 
d'un condcnsateur f o r n ~ é  du mênie iné~al .  Le second plateau du 
condensateur est rattaché à l'extrémité S du fil OS. L'extrémité 
S est maintenue constaniment au sol. 

Fiç. 1 .  

Si aucune diffhreoce de potentiel n'existe entre O et  S! la 

somme des différences de potentiel depuis la surface inthieure  du 
tube jusqu'au sccond platea~i du condensateur est 

( 2 )  d ' = I I L + L I R I + M ] I ;  

le condensateur est chargé. Si l'on établit alors, ii l'aide d'une 
pile constante, une ditrércnce de potentiel - d' entre V e t  S, la 
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charge du condensateur devient nulle. Un électromètre de Hankel, 
chargé par aoo éléments Volta, employé comme électroscope, 
permet de  reconnaître l'existence d'une charge très faible du con- 
densateur et, par suite, de déterminer avec une trés grande approxi- 
mation la différence - d' nécessaire pour compenser l'effet de cl'. 
La description complète de l'appareil et  la discussion des résultats 
ont  été données dans ce Journal ( ' )  e t  dans un Mémoire intitulé : 
Recherches sur la diflérence d e  potent ie l  a u  contact d'un sol id^ 
e t  d ' u n  liquide (thèse pour le Doctorat, juillet 1888). 

Les liquides employés sont des dissolutions de sulîates dans 
l'eau distillée fournie par la même usine, précaution que j'ai dis- 
cutée et  reconnue nécessaire dans les Mémoires antérieurs (loc. 
cil.). Le poids en grammes de  sulfate pur  dissous dans I l i t  est 
indiqué par l'indiqe inscrit auprès de la lettre D, l'espèce du sul- 
fate est désignée par le symbole du métal. D,,(-  hl)  est une 
dissolution contenant log" de sulfate pur  du métal 11 par litre 
d'eau distillée. 

J e  rappellerai ici que les résultats sont constants en employant 
des métaux obtenus par dkpôts galvaniques et des dissolutions de 
sulfates purs dans l'eau distillée. La discussion des condilions 
dans lesquelles se trouve le métal au moment de son immersion 
dans ces liquides étant fondamentale, j'ai examiné l'influence des 
altérations et  des décapages par la méthode suivante : deux fils de 
cuivre reliés l'un à la pointe, l'autre à la cuvette d'un électromèlre 
capillaire, ont été plongés simultanément dans une même dissolii- 
tion de sulfate de  cuivre D, , (Çu) ;  j'ai déterminé la diffërence de 
potentiel aux denx pôles de l'élément :ainsi cons~itué.  Des ex- 
périences analogues ont  été faites avec deux fils de zinc et  une 
dissoltition D, , (Zn) .  Les résul ta~s  ont été les suivants : 

1. La diflérence de potentiel entre les fils est absolument nulle : 
r 0  lorsque les deux fils ont été préparés par voie galvanique a u  

moment de la détermination; 20 lorsque les fils préparés par voie 
galvanique plusieurs mois auparavant, altérés à la surface, ont &té 

tlécapés par des procédés mécaniques ou chimiques au moment 
de la détermination. 

( 1 )  2" série, t. I I ,  p. 71. 
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2. Si l'on plonge dans une même dissolution deux fils préparés 
comme il a été dit et exposés à l'air pendant une durée comprise 
entre deux mois e t  neuf mois, la différence de potentiel aux pôles 
de l'élément ainsi formé est comprise entre ov01t,027 et  oY~'~,o03 
et  diminue rapidement avec la durée de l'immersion sans devenir 
nulle. 

Les fils, avant chaque détermination, sont lavés avec de l'alcool 
et des linges ne contenant aucune trace de savon ou de matières 
étrangères. 

3" Mesure de dl'. - L'entonnoir rempli d'un liquide LI coinmu- 
nique par un siphon, dont une branche es1 capillaire, avec le liquide 
précédent L, placé dans un cristallisoir parfaitement isolé sur des 
supports à acide sulfurique renfermés dans des caisses dont l'air 
est desséché, comme dans les expériences précédentes. 

Le inélal M est plongé dans ie liquide L. L'expérience est faite 
coinine dans le cas précédent. 

Deux conditions de cons~ruciion étaient à étudier par I'expé- 
rience : I O  le diamèire du tube capillaire reliant les Iiqiiides L, 1,' 
doit être assez large pour permettre l'établissemenl de I'éqiiilibre 
éleclrique en moins d'une minute ; 2" le diamètre du tube capillaire 
doit être assez petit pour empêcher tout mélange des dissolutions. 

Après avoir déterminé par des essais le diamèlre des tubes à 
construire, j'ai vérifié que, avec les tubes employés : 
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i n  La différence de potentiel mesurée est indépendante du 
liquide dans lequel est plongée la Ilranche capillaire du siphon. 

2" La différence de potentiel au contact du cuivre et d'une disso- 
lution D, , (Cu)  est la même : I O  dans le cas où la dissolution 
D,,(Çu) n'a servi à aucune expérience antérieure; 2 O  dans le cas 
où la dissolution D i o ( C u )  a été reliée pendant vingt-cinq heures 
avec une dissolution Di , (Zn)  par un siphon capillaire rempli avec 
D,, (Cu)  ; 3O les dissolutions recueillies à I'extréini té del'entonnoir 
ne présentent à l'analyse chimique aucune trace des dissolutions 
avec lesquelles elles ont été reliées par un siphon capillaire ; j'ai 
cherché en outre directement l'influence du mélange des dissolu- 
tions en déterminant la différence de potentiel cl' : I O  dans le cas 
oii la dissolution D,,(R.l) ne contient aucune trace de sel étranger; 
2" dans le cas où la dissolution Dlo(M) contient une quantité dé- 
terminée d'un sel autre que ceux de n i .  J'ai trouvé : i0 que l'addi- 
tion de 2cC de dissolution D, , (Cu)  par litre de dissolulion 
Di, ( Z n )  produil une variation de + oV."':o~ 3 de la différence 

a0 que l'addition de 2"" de la dissolution D,,(Cu) par litre de 
dissolution Di  ,(Ni) produit une variation de  + oYu1', 0 3  de In  
différence 

L'ensenhle de ces expériences prouve que le niélange des li- 
quides L, L''n'a pas eu lieu et  que, s'il se produisait, il serait. tra- 
duit par une variation du noinlire trouvé dans la mesure de d", va- 
riation qui n'a pas eu lieu dans les expériences définitives. 

I l .  Déternzination de In diflérence 1 1 L + L 1 L'+ L'l 1. - 
Deiix expériences successives permettent de déterniiner séparé- 
nientd,  d 'par les é q u a ~ i o n s ( 2 ) ~  (3); j'en déduis par soustract.ion, 
en s r~pposa~z t  q u e  les quant i tés  11 L puissent être regardées 
comme constantes, 

Celle d i E r e n c e  déterminée, je fais une secondc série d'expé- 
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riences en interverlissant l'ordre des liquides L, 1,'; j'obticns 

J'ai trouvé, en employant des dissolutions de sulfates de cuivre, 
de zinc, de nickel e t  les métaux correapondants, 

1 I D l o ( C u ) +  D I O ( C U )  1 D l o ( Z n )  + D l o ( Z n )  1 1  = 0, 
II  Djoi Zn) + Dlo(Zn)  1 D l o ( C u )  + D l o ( C u )  1 1 = - O'"'~,OO~, 

II D l z o o ( Z n )  + D1200(Zn) 1 DljO(Cu) + DISO(Cu)  I I  = - O'<"~,OO~,  
I l  D l o ( h ï )  + Dio(Ni)  1 D i o ( Z n )  + D I o ( Z n j  I I  = t O"'"' 7 0091 

J 1 D l o ( Z n )  + D, , (Zn)  1 Dlo(Rii) + D I o ( S i )  11 = - oW"',oog, 

J 1 Dlo(Cu)  + D l o ( C u )  1 D l 0 ( N i )  + D I o ( N i )  1 1  = + ov"l',oog. 

Chacun des termes d', d" 'est mesuré à oVult,oog près, les difl'é- 
rences sont déterminées à oVult,o I 8 près. La somme algéliriq ue des 
différences de potentiel aux contacts indiqués est donc comprise 
entre O et la limite d'approximation, et  par  suite extrêmement 
faible, si elle n'est pas nulle :MAI. Bichat e t  Blondlot ont obtenu le 
même résultat par u n e  méthode d'écoulement ( 1 ) .  

III. Ditermination de In dtférence IiL+ 1,I Il+- L'ILr+ L"11. 
- L'addii.ion d'un vase parfaitement isolé rempli d'un liquide L" et 
d'un siphon capillaire m'a permis de déterminer la somme des dif- 
férences de potentiel aux contacts 

' 

Les expériences ont été faites avec les dissolutions D,  ,(Cu), 
D,,(Zn), D,,(Ni) de sulfates de cuivre, de  zinc, de nickel. Les 
niveaux des liquides ont été maintenus sur un même plan hori- 
zontal, pour éviter le mélange des dissolutions. J'ai pu obtenir 
ainsi 

d"-d'=IiL+L/L'tL'IL"+LvII; 

les résultats sont 

( ' )  Jourrtnl de PI~j,siqiie, 2' série, t. II, p. 5jg. 
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d'ailleurs on a 

par suite, par différence, 

La différence de potentiel au contact des dissoliitions extrêmes 
est la même que si les dissolutions intermédiaires n'existaient pas. 

C'est l'extension de la loi de Volta aux dissolutions de sulfates, 
établie par des méthodes d'écoulement, fait déjà vérifié à l'aide 
d'aiitres procédés par M. Wild ('), par M. Raoult ( z ) ,  et pour les 
acides par M. Branly ( 3 ) .  

COMPARAISON DE LA SOMME DES DIFFEREBCES DE POTENTIEL AUX D I F F ~ -  
RENTS CONTACTS D'UN ÉLEMENT DANIELL AVEC LA DIPPERENCE DE PO- 
TENTIEL AUX POLES DE L~ÉLCMENT; 

1. Les expériences rapportées dans.la Note précédente mon- 
trent : I O  que la différence :d est définie et  constante, lorscp'oii 
emploie des métaux zinc-cuivre préparés par  voie galvanique et 
qui n'ont subi aucune altération chimique et aucun travail mé-  
canique; 2" que les différences ci', d" sont définies et  constantes, 
lorsqu'on emploie des métaux préparés par voie galvanique qui 
n'ont éprouvé aucune altération cliimique et  des dissolutions 
D,,(Cu),  D, , (Ln)  de sulfates purs dans l'eau distillée réiinies par' 
des siphons capillaires construils comme i l  a été dil. 

011 a déterminé ainsi successivement 

c l = I J % n + Z n ) C ~ + C u ~ I = + o " " ' ~ , 6 ~ 3 .  
d'= I I  C u  + C u  1 D I o ( C u )  + Dlo(Cu)  11 =+ oW"',28j, 
dW= 11 Die(  C u )  + D l o ( C u )  1 D i 0 ( Z n ) +  D, , (Zn)  11 = O ,  

dl'= I I  D i o ( Z n )  + D l o ( Z n )  1 Z n  i Zn I I  =+ o " " ~ ' , ~ I ,  

( ' )  Pogg. Ann., t .  CIII ,  p. 353,  et Annales de Chimie et de Pl~ysique, 3' sbrir, 
t .  LIII, p. 375. 

( ') Annales de Chimie et de Pltysique, 4' réric, t .  II, p. 335. 
(') Annales scientifipes de l'École Normale, 2' série, 1 .  II ,  p. 2.17. 
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dont la somnie est, en supposant les ternzes 1 ICu, IIZn, [IDIo(Cu),  
1 1 D l  ( Z n )  constants,  

E = d + d + d " + d "  

= Zn 1 CU + Cul Dlo(Cu) + D I 0 ( C u )  1 Dlo(Zn) + D , o ( Z n )  1 Zn = r""'t,zr i ;  

chaque détermination est  faite à O'~ '~ ,OOJS près. La différence d"' 
(:tant déduite de deux expériences, la différence de potenliel cal- 
culée E est obtenue l'aide de cinq déterminations. L'approxima- 
tion de la somme est par suite 0 ~ ~ ' ~ , 0 4 5 5 .  

2. La somme E représente également la diff'érence de potentiel 
aux deux pôles d'un élGment Daniel1 construit avec des métaux et 
des dissolutions identiques à ceux des expériences précédentes. J'ai 
comparé la valeur de la somme E à la différence de potentiel aux 
pôles d'une série d'éléments Daniel1 construits avec des métaux 
zinc et  cuivre obtenus par dépôts galvaniques et  des dissolutions 
D l ,  (Cu) ,  D,,(Zn).  Dans les trois premiers éléments, les liquides 
D l 0 ( C u ) ,  D,,(Zn ), placés dans des verres différents, sont réunis 
par des siphons dont une branche est capillaire; dans le qiiairièine, 
les dissolutions D, , (Cu) ,  D, , (Zn) ,  placées dans des verres dis- 
tincts, sont réunies par un siphon fermé par une membrane de 
baudruche; dans le cinquième, les deux dissolutions D,,(Cu),  
D, , (Zn)  sont séparées par un vase poreux. 

Dans tous les é lémen~s,  les liquides sont niaintenus au m&me 
niveau, pour éviter autant que possible le mélange des dissolu- 
lions. Les métaux zinc e t  cuivre, fixés sur un support isolant 
sont immergés au même instant. Les différences de  potentiel 
sont mesurées en opposant l'élément considéré à un Plément 
Latimer Clark pris comme étalon dans les expériences précé- 
dentes. L'élément Latimer Clark avait élé comparé A d'autres 
éléments Latimer Clark. La conslance en  avait été reconnue par 
une série d'expériences préliminaires; j'ai converti comme pré- 
cédeminent les résullats directs en volts, en admeitmt 

1 Latimer Clark  = rw"t, 4 3 5 .  

Les différences de potentiel aux pôles sont mesurées depuis le 
moment de l'immersion et  suivies pendant une dur& comprise 
entre quelques secondes et  un mois. 
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Les résultats soi] t : 

Éléments ( I ) ,  ( 2 ) )  (3)  construits avec siphons capillaires. 
La différence de potentiel aux pôles atteint la valeur constante 

~ ~ ~ ' ~ , i c j o ,  à la température de I ~ O C . ,  après une durée comprise 
entre une heure e t  vingt-quatre heures à partir du montage. 

Élément (4)  construit. avec siphon fermé par une membrane de  
baudruche. 

La différence de potentiel a u s  pôles atteint la valeur constante 
I ~ ~ ~ ~ ,  190, à la teoipérature de I 7" C., vingt-quatre heures après le 
montage. 

Élément ( 3 )  construit avec rase poreux. 
La diffusion est sensible à travers le vase poreux. La différence 

de potentiel aux pôles, variable, a décru d'une manière continue 
de 1'0lL,g8 1 ,  valeur aiteinle six minutes après le montage, à iYoi1,i 39, 
valeur atteinte dix-sept heures  rente-quatre minutes après le 
montage, 

En résumé, les éléments construils arec des siphons capillaires, 
comme il a été indiqué, sont coinparables e t  constants. Les 
éléments construits avec vases poreux sont variables, par suite du 
mClange des dissolutions. La différence de  potentiel aux pôles de 
l'élément construit avec D,,(Cii), D , , (Zn)  est ivcl:t, 190. O n  n 

donc 
DifErence 

entre le 
résultat calculé 

et  le 
Valeur observée. Valeur calculée E. résultat observé. .\pproximation. 

1 voit, 1 90 1""~~ ;21  1 0 " " l t , 0 3 7  0 ' ~ ' ~ , 0 4 5  

La différence de potentiel aux deux pôles de l'élément est donc 
égale à la valeur calciilée E dans les limites d'approximation in- 
diquée. La conclusion est la justi6cation de l'hypothèse faite pour 
calculer E, à savoir que les lernies II hl, 11 L sont constants, 
c'est-à-dire indépendants des varialions atmosphériques de l'air 

du laboratoire. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MERCADIER ET CHAPERON.  

RECHERCHES SUR DE NOUVEAUX APPAREILS RADIOPHONIQUES ; 

PAR hlM. MERCADIER ET CHAPERON. 

Les radiophones que M. Mercadier et  moi étudions depuis trois 
ans sont conslruits avec d'autres si1)stances que le séléi~iuni. 
M. Mercadier a complètement étudiéle sélénium à son apparition, 
et il est inutile d'y revenir. D'ailleurs, il nYy aguère d'applications 
possibles de systèmes dont la résistance est de  300000 ohms et qui 
se modifient continuelleinent par le temps el  les courants con- 
tinus; les contacts obtenus par fusion se détruisent par la diffé- 
rence de dilatation. 

La seule substance qui nous ait donné de bons résul~ats  c t  

puisse conduire à des types d'appareils pratiques est le sulfure 
d'argent; il y en a lrois variétés dont les propriétés sont peu dif- 
férentes. Nous les décrirons dans le paragraphe .consacré à l'étude 
(les propriétés électrocliimiques de ce corps. I l  y a aussi d'autres 
substances radiophoniques dont nous parlerons à la fin de ce tra- 
vail; elles sont d'un emploi difficile et  ont cependant L'intérêt dc 
montrer que leurs propriétks sont générales et s'étendent; un grand 
nombre de corps conîparés. 

Le radioplione au sulfure d'argent, dont nous avons présenté 
quelques exemplaires à la Société de Physique, est consLitué par 
iine lame très mince de ce corps q u i  ne doit pas dépasser oLnm,o i  
à 0~~~ ,oz.  Cela est nécessaire pour que l'action entre la'radialion 

et  le courant se passe dans un espace très restreint; sans cela ellc 
cst insensible. C'est pour ce motif que l e s  corps trés transparenls 
n'ont pas la propriété radiophoniq~ie. 

Deux hélices d'argent, de platine ou de fer (il n'y a guère que 
ces trois métaux qui donnent des appareils durables) sont ap-. 
pliquées la luine reposant sur iine feuille épaisse d'amiante. Un 
système de vis en fer permet de serrer fortement les fils sur ce 
système et le contact est. excellent. La pression est le seul moyen 
de  former des contacts sur les électrolytes solides. Les contacls 
par fusion ne durent que quelques heures : une lame de sulfure 
adhérente à la plaque d'argent où elle a été formée se détache 
immédiatement en chauffant légèrement un seul point. 
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Ce système, qu'il ne faut faire traverser que par des courants ' 

continus très faibles, correspondant Ci quelques millièmes ou & 
ou de volt aux bornes, fonctionne très bien. Sa résistance, bien 
moindre que celle du sélénium (aoooo à 4000 w), permet alors a u  
TI~onzson des déviations de toute l'échelle. I l  est sensible à toutes 
les radiat.ions de l'infra-roiige à l'ultra-violet, car le sulfure, corps 
noir et velouté, absorbe à peu près comme le  noir de fumée. L'ac- 
tion est absolument instantanée en raison de la faible épaisseur, 
et parce que la durée de l'absorption, quoique finie, paraît encore 
inaccessible à nos mesures. 

Un bon radioplione doit donner u n i  augmentation de déviation 
Ggale à la moitié de la déviation primitive pour une lampe de pé- 
trole à 2ocm de distance. Avec une cuve d'alun de !iCc, on a beaucoup 
moins : l'infra-rouge paraît exercer une forte action, ce qui semble 
naturel, puisque toutes les radiations absorbées se transforment en 
chaleur avant d'agir. 

Le radiophone peut remplacer la pile tliermo-électrique; il est 
sensible comme elle, quand elle est enfermée, à toutes les radia- 
tions, mais l'action est bien plus rapide, e t  l'aiguille, quand on remet 
L'écran, revient de suite au. o. La pile s'échauffe et  se refroidit 
lentement en raison de sa masse ; elle ne peut guère constater des 
variations rapides des radiations. 

Avec le magnésium, que je n'ai pas essayé, ou avec certaines 
lampes à gaz et à hydrocarbures ou le Drummond, la résistance 
tomberait probablement bien près de o. Ce phénomène paraît, au 
premier abord, pouvoir être utilisé pour faire des appels avec un 
bon relais, mais M. Mercadier et moi n'y sommes pas encore par- 
venus : la variation du courant trop rapide n'ébranle pas la pa- 
lette. 

Pour mesurer exactement la résistance, il faut se servir du 
pont e t  des courants alternatifs avec le téléphone ; le galvanomètre 
possède une résistance supérieure à celle du radiophone et  diminue 
le courant; de plus, les courants continus les plus faibles aug- 
mentent par électrolyse la résistance du sulfure jusqu'à dix fois sa 
kaleur; elle revient en quelques heures à sa valeur primitive. Le 
courant alternatif ne modifie rien si l'on ne fait pas passer d'étin- 
celles; même dans ce cas, le sulfure reprend sa résistance dans le 
même temps. 

J .  de f'hys., ?" série, t. LX. (Jui l le t  1890.) 33 
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O n  constate les mêmes diminutions de résistance par I'éclni- 
rement qu'avec le courant continu donné par quelques millièmes 
de  volt. Elles sont un peu plus grandes, parce qu'il n'y a pas de 
cond~icteurs additionnés. 

L'appareil est encombrant e t  l'opération assez longue. O n  ne  
doit s'en servir que pour étudier l'appareil e t  déterminer ses con- 
stantes. Pour s'en servir comme pile thermo ou comme photomètre, 
il faut prendre le courant donné par & et avoir un galvano- 
mètre de résistance à peu près égale A celle du radiophone. 

Propriétés électrochinziques du sulfure d'argent et de 
quelques autres substances. - J'ai dû étudier, sans le concours 
de RI. Mercadier, ces propriétés, dont la connaissance était néces- 
saire pour assurer le fonctionnement et  la conservation de nos ap- 
pareils. I l  nly a que peu de faits à constater, mais leur groupement 
e t  leurs relations sont très difficiles à établir. Nous sommes cepen- 
dant arrivés à mettre en évidence quelques relations d'analogie qui 
permettent un assez bon classement des propriétés de ces corps. 

Il y a trois variétés de  sulfure d'argent, dont les propriétés sont 
différentes. Leurs préparations aussi diffèrent ( 4  ). La première que 
nous ayons employée se fabriquai1 par  voie sèche : on recouvrait, 
avec un tamis, de fleur de soufre ou de soufre pulvérisé une lame 
d'argent fin, on chauffait sur u n  bec veilleuse; le sulfure d'argent 
se formait, l'excès de soufre brûlait à l'état d'acide sulfureux, et 
l a  lame se détachait par le refroidissement. Ces lames étaient un 
peu épaisses, O"", 1 ,  mais leurs propriétés radiophoniq~ies étaient 
presque égales à celles de la troisième variété; la surface était 
cristallisée et  veloutée, ce qu'on voyait à la loupe. 

Ce sont les seules qui aient donné des appareils polarisables (-) ;  
les radiophones faits avec cette variété de sulfure se chargeaient 
comme des accumulateiirs, e t  donnaient des décharges de couranls 

( ' )  M. Shelford Bidmell a aussi employé polir des radiophones l e  sulfure 
d'argent, mais disséminé dans le soufre; il  pensait qu'il servait surtout à donner 
de  la conductibilité au soofre, auquel appartenait la propriété radiophonique par 
analogie avec le sélénium; plus tard, il a vu que le sulfure avait aussi cette pro- 
priété; la résistance du  mélange était énorme. 

(') Cette propriété a été constatée sur la même variété par MM. Shelford Bidwell 
e t  Sylvanus Thomson. 
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continus pendant douze heures; on pouvait en tracer la courbe en  
fonction de l'intensité e t  du temps. 

Cette polarisation n'empêchait d'ailleurs pas de l'employer en 
se servant de couranls trés faibles. 

La seconde variété n'a que trèls peu de  propriétés radiopho- 
niques et  tliermo-électriques; elle s'électrolyse facilement, mais 
ne  se polarise pas;  on la fabrique dans la maison Billaudo1 en  
fondant d u  soufre pur  et  de l'argent fin, puis on coule la plaque e t  
on lamine à chaud; elle s'emploie dans la bijouterie pour la nielle. 
Ces plaques ont de millimètre d'épaisseur. C'est une sorte d e  
métal; elle résiste a de plus forts courants que les deux autres, 
mais ne peut servir à aucun usage. 

La troisième est de beaucoup la nieilleure. Elle est aussi chimi- 
quement pure e t  cristallisée à la surface. O n  la prépare en dépo- 
sant sur une laine assez grande d'argent fin le soufre provenant d e  
l ' é l e c t r ~ l ~ s e  du sulfure de sodium cristallisé deux fois et dissous 
dans l'eau distillée. La lame se détache après sa formation, en 
chauffant un point. Elle peut avoir 6""' ou 8'" sur  3Cm et & de  
millimètre. I l  faut deux heures d'un courant lent fourni par deux 
grands éléments Callaud. 

Cette variété de  sulfure a des proprié~és  radiophoniques e t  
thernio-électriques bien plus fortes q u e  les autres. Elle les doil à sa 
faible épaisseur e t  à son état cris~allin. 

Par le passage des plus faibles courants continus, elle ne  se po- 
larise pas, inais sa résistance augmente comme celle d u  sélénium; 
d'ailleurs cette augmentation se dissipe en quelques minutes; avec 
le courant alternatild'un dianason à 2 0 0  vibralions Dar seconde on 

1. . 
a de trés bons résultats, et  aucune modification ne se produit jus- 
qu'à l'étincelle. 

Je  ne crois pas qu'on puisse employer beaucoup d'autres pro- 
cédés de préparation de ce sulfure. On pourrait Je préparer par 
voie humide avec u n  sel d'argent, puis le coinprimeroule fondre. 
Si on le fond, on retombe sur la deuxième variété. En le compri- 
mant dans un étau en y joignant du sulfure de  cuivre et  d e u s  

~. - 

lames criivre-argent, hl .  Sylvanus Thomson a fait des accumulateurs 
peu résistants qui  donnaient des décharges considérables. Mais 
dans les radiophones où il ne serait press6 que sous les fils, il 
donnerait des résistances voisines de celle d u  sélénium. 
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Les trois autres substances n'ont guère que la moitié de la pro- 
priété du sulfure : ce sont le sulfure d'étain, le phospl~are de 
zinc, l'oxyde de cuivre; tous ces corps sont cassants, on est obligé 
de les sceller dans la cire d'Espagne e t  de les travailler à la lime 
e t  à l'émeri pour les réduire en lame mince ; leur intérê t est, comme 
nous l'avons dit ,  la généralisation qu'ils indiquent polir la pro- 
priété radiophonique. 

Nous ne saurions trop engager les jeunes physiciens en quête de 
sujets nouveaux à rechercher e t  étudier de nouvelles substances 
radiophoniques. Ils en trouveront u n  grand nombre parmi les 
corps à éclat métallique qui ont conservé une certaine transpa- 
rence pour toutes les radiations. II faut aussi s'adresser à des élec- 
trolytes, car iln'y a guère que cette classe de conducteurs dont la 
résistance soit aussi fortemenl'diminuée par les agitations molé- 
culaires. 

CH. BURTON. - On endless availability, and on a restriction to the application 
of Carnot's principle (Restriction a u  principe de Carnot) ;  Phil. Mag., 5" série, 
t. XXVIII, p. 183; 1889. 

Voici l 'une des expériences de M. Burton. 
Un dialyseur est constitué par un vase A, fermé au fond par une 

membrane et  soutenu dans un autre vase B qui  est vide. Le  tout 
est recouvert d'une cloche de  volume à peine plus grand. 

O n  introduit dans A une solution saturée de sulfate de soude à 
dix équivalents d'eau e t  un cristal du même sel. Au bout de 
quelques jours, le cristal est dissous et la majeure partie du liquide 
est passée dans le vase B. M. Burton considère cette première 
phase de la transformation comme isotherme, bien qu'il n'ail pris 
aucune précaution spéciale pour maintenir la température rigoo- 
relisement invariable. 

O n  mêle les liqueurs de A et de B et la température s'élève de 
plus de 10 (transformation adiabatique). Enfin, on abandonne la 
liqueur à elle-même, elle se refroidit, et  le lendemain on y re- 
trouve des cristaux en quantité sensiblement équivalente au cristal 
introduit primitivement en A. 

Le cycle se trouve ainsi fermg : il n'y a d'autre travail mécanique 
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dépensé que celui qui correspond à la chute d u  liquide de A en B, 
ct  ce travail es1 négligeable par rapport à la qiianlité de chaleur 
produite par le mélange des liquides. Une certaine quantité de 
clialeur a donc été enipruritée au milieu ambiant à la tenipérature t 
de la transformation isotherme, puis reversée dans ce même milieu 
à une série de  températures comprises entre t et t + 1 ,  ce qui 
cst contraire au principe de Carnot. 

I l  ne semble pas que dans cette expérience, non plus que dans 
deux autres assez analogues signalées par M. Burton, des précau- 
tions suffisantes aient été prises pour fermer rigoureusement le 
cycle. E n  particulier, on ne dit  rien de l'état inilial e t  final de la 
membrane, et  l'on n'a pas effectué la pesée des cristaux. 

E. U U U T Y .  

J.-T. BOTTOJILBY. - Expansion mil11 rise of tcmperature of wircs under pulling 
stress (Dilata~ion calorifique de fils soumis à I'cl~ension ); Pliil. Alng., 5- série, 
t. XIYII I ,  p. g i ;  1889. 

ALI cours d'expériences sécnlaires sur l'allongement de  fils 
chargés de poids, entreprises dans la tour de l'université de 
Glasgow, sous le patronage de l'Association Britannique, Ri. Bot- 
tomley a eu l'occasion d'étudier la dilatation calorifique de ces 
Gis. Les expériences qu'il publie se rapportent à des fils dc 
cuivre et d'un alliage analogue au maillechort, inais contenant un 
peu de tungstène (platinoïde). Deux fils de mêiiie espèce sont 
placés dans u n  long tube vertical et  soumis d'une inanikre prrina- 
nenle à l'action de poids différents correspondant, par exemple, ail 
dixième e t  à la nioitié d e  la charge de rupture. On peut porter ces 
fils à une température de $3" à 9g0 par  in rapide courant de va- 
peur d'eau circulant dans le tube q u i  les environne. 

Cela posé, on observe d'abord que, si l'on soumet les fils à des 
alternatives d'écliaiiffement e t  de refroidissement, ils ne reviennent 
pas tout d'abord à leur longueur primi~ive. Ce n'est qu'au 1,oiit 
d'un nombre assez grand d'alternatives que l'&t de rPgime est 
alteint et ce nonibre est heaucoup plus grand pour celui des deux 
fils qui siipporte le poids le plus lourd. 

A l'état de régime correspond un excès de dilaLation du fil le 
plus cliarçé. 
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M. Bottoinley évalue cet excès respectivement pour le cuivre et 
le platinoïde à et ri & de la dilatation normale. 

E. BOUTY. 

J.-T. BOTTOMLEY e t  A. T A ' ~ A I ~ A D A T ~ .  - N o k  on the tlierrno-elertric position 
of platinoïcl (Note s u r  la  posi~ion tliermo-élcctrique d u  platinoïde) ; Phil. Mag., 
5 9 s é i e ,  t. XXVIII, p. 163;  1889. 

La ligne relative au platinoïde, dans le diagramme de Tait,.est 
presque parallèle à celles d u  palladium e t  du inaillecliort e t l éb '  mere- 
ment au-dessus de celte dernikre. E. Bou-ru. 

T. PEI,HAM DALE. - On a r e l a ~ i o n  caisting bctmeen tlie clcnsity and refraction 
of gaseous elcrnents and also of sorne of tlieir compouiirls (Relations qui exis- 
tent  entre l a  tlcnsilé e t  la rb f rac~ ion  des éléments gazeux simples ou c o m p o s h ) ;  
Phil. Mag., 5 .  série, t. XXvIII, p. 268. 

Note de 81. Ilticlier sur ce Blémoirc, ibid., p. 271  ; 1889. 

D'après RI. Pelhain Dale, les logarithmes des réfrac- 
. n - I  

tives - 
d 

des divers gaz simples sont des multiples simples du 

logarithme relatif à l'hydrogéne, à savoir 5 pour l'oxygène et le 
soufre, 2 pour le chlore, l'azote, le phosphore, 4 polir le mercure, 
i- pour l'arsenic. 

n2- r RI. Rücker rappelle que l'on considère l e  quotient - - comme 
nz72 

l e  volume des inolécules contenu dans l'unité de volume d'unc 
substance. Quand n est voisin de l'unité, c'est-à-dire dans le cas 
des gaz par exemple, ce quotient a sensiblement pour valeur 
$(n - 1). On aurait donc, en désignant par v et nt le volume et l n  
masse de I molécule, par n le nombre de molécules par unité dc 
volome, 

n - I  3 nv 3 0  - -. - = --. 
d- - a nrn 2nz 

I t  .- 1 
Soit c la valeur de log-- pour l'hgdrogène. On a ,  d'après 

cl 
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M. Pelham Dale, 
n - r  

log-- = ac ,  
d 

a étant u n  nombre simple. Il en résulte 

Les rapports des volumes des molécules à leur masse pour les 
divers corps simples feraient donc partie d'une même progression 
géométrique. E. B O ~ T Y .  

J .  FREYBERG. - Bestimmung der PotentialdifFerenzen, welche zu einer Fun- 
kenbildung in Luft zwisclien versehiedenen Electrodenarten erfoiderlich sind 
(Mesures des diffërences de potentiel nécessaires pour produire une étincelle 
dans l'air entre des électrodes de diverses espèces); Wied. Anla., 1. XICXVIII, 
p. 2 3 1 ;  166g. 

Dans ce travail, l'auteur s'est proposé de construire une Table 
des différences de potentiel nécessaires pour produire dans I'air 
une étincelle de longueur déterminée entre les électrodes dont on - 
se sert habituellement. Pour cela, on réunit ces électrodes aux deux 
armatures d'une batterie de capacité C? on mesure la charge Q 
qui produit l'étincelle, et  la différence cherchée est donnée par la 
relation 

La charge de la batterie se compose d'une portion absorbée par 
le diélectrique et  d'une portion disponible Q, laquelle se divise 
elle-même en dcux parties q, qui passe sous forme d'étincelle e t  
g, qui reste dans le condensateur; ces deux quantités sont me- 
surées séparément dans deux circuits différents contenant chacun 
un galvanomètre. L a  pincipale  objection à faire à cette méthode, 
c'est qu'il est impossible de mesurer en m h e  temps q ,  e t  9,; il 
faut donc faire une correction à la dernière de ces mesures. 

L'appareil se compose d'une batterie Tœpler formée d'une 
série de vases cylindriques de verre garnis d'armature d'étain e t  
placés à l'intérieur les uns des autres; les deux armatures sont 
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réunies aux deux circuits, dont l'un contient un micromètre à étin- 
celles permettant de mesurer de millimètre et  une résistance R, 
l'autre une résistance R' et  un levier métallique au moyen duquel 
on ferme rapidement le circuit et  on décharge le condensateur dès 
que l'étincelle a passé. Le circuit reste fermé trop peu de temps 
pour que le diélectrique se décharge, et  les résistances R e t  Hf  sont 
réglées de facon à diminuer q, et à augmenter q2.  

La machine électrique employée est une machine Tœpler à 
vingt disques tournants, mile par n n  moteur hydraulique. 

Pour faire une expérience, on donne à la machine u n  mouve- 
ment uniforme, puis on la fait cominuniquer avec la batterie; dès 
que l'étincelle a passé, on rompt la communication, on mesure 
y,, puis on ferme le deuxième circuit; l'intervalle entre les deux 
mesures est d'environ 7'. 

La capacité de la batterie, mesurée par la méthode du galvano- 
mètre au moyen d'une pile de 40 daniells, est de zr g .  1o.-8 cou- 
lombs. 

Dans la première série d'expériences, les boules employées ont 
oCm, 5, oc"', 75, I '"', zCm, dCN, 6cm de diamètre. O n  remarque d'abord 
que, pour les boules dont le diamètre est inférieur à I'"', 5 seule- 
ment, q,  passe par un maximum, q ,  augmente d'une manière 
continue et Q croît $us vite pour les petites étincelles que pour 
les grandes : 

Distance 
explosive. 

Boules de lem. 

106q,. Io6q1.  I 0 6 Q  

37 192 229 
86 488 574 

riz 7 1 3  825 
123 907 1030 
263 970 1232 
132 1133 1265 
c17 1238 1355 
89 1311 1400 

49 1466 1513 

Boules de Pm. - 
1 0 8 q , .  106q1. i o e Q .  

29 194 223 
80 435 515 

218 587 805 
21% 897 r i og  
390 1022 '$13  
473 1079 1552 
376 13aG 1703 

431 1597 2031 
)) )l )) 

r 0  Pour des boules de diverses grosseurs, Q croît inégalement 
vite, la coiirbe construite en prenant les longueurs d'étincelle pour 
abscisses e t  Jes charges pour ordonnées rappelle la forme d'une 
hyperbole pour les petites I~o~i les ;  elle se rapproche d'une droite 
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quand le diamètre augmente. On remarque encore que, pour une 
distance explosive déterminée, une paire de boules posséde une 
charge maxima e t  que les boules en sont d'autant plus 
grosses que la longueur de l'étincelle est plus considérable : 

Distance 
explosive. 

0 , I .  ... 
0 , 3 .  ... 
0 , 7 .  .. 
1 ,0  .... 
i , $  .... 
2 , o . .  . . 
3 , o  . . . .  
4 , 0  .... 
5 ,o  . . . . 

Les deux éleclricités se comportent l'une comme l'autre; cepen- 
dant, les petites boules semblent prendre une charge positive 
  lus grande que la charge négative. 

2' Des plaques circulaires de  i oc" de  diamètre se coniportent 
conime de grosses boules; les résultats sont même plus rCguliers. 

3 O  Des cônes terminés par des pointes travaillées avec soin 
donnent des résultats analogues à ceux fournis par les petites 
boules : q l  est très petit et  passe par un maximum, Q auginente 
lentement, la courbe se rapproche de la forme parabolique. 

Connaissant Q et C, on en déduit les valeurs suivantes pour V : 
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Distance 
explosive 

en 
centimètres. Pointes. 

Potentiel en électrostatique. 

Boules cle diamètre -- 
O , .  1. 2. 1. 

)) 15,5 15,2 
32,s  31,7 29,o 27,9 
41,s 38,g 38,5 3 7 , 3  
j6 ,9  SG,(i 48,o i 7 , 5  
5 5 , 3  jG,o 56,8 5 j , 5  
6 1  64,2 Ü4,9 66,9 
66,3 69,y 75,1 j7 ,2  
'3917 7774 82,1 86,1 
7079 8377 92,8 
,73,8 s5 ,g  96,s  g9,5 
7 6 , 5  S8,2 103,i 106,; 
S2,G 92,o 1 0 8 ~ 9  i 1 4 , r  
86,o 93,8 » )) 

8;,3 95,1 1) )) 

90*7 8 ,  o )) 

9 i , 4  I02,9 a u 

9 I I ,  u n 

971' "779 " )) 

gS,3 120,o )) )) 

1 0 0 , ~  123,g » )) 

101 , 6  » )) )) 

102,7 » )) ,) 
j4 ,6  io3,y a )) 

~ ~ 7 ~ 2  106,3 )) >, 
98,6 108,o 1) )J 

gg,6 I I I , ~  !) )) 

102,3 ir3,G » )) 

Plaques. 

Ce Tableau donne l i eu  à d e s  r e m a r q u e s  analogues à celles faites 
à propos de  la charge des boules. On p e u t ,  pour l e s  boules de  
6"", poser 

V = 9 2 , 7 d + S . i ,  

espression analogue a celle trouvée a u  moyen d'un électromètre 
absolu par  Foster et Pryson ( 4 )  pour des boules de 1 ~ ~ ~ 3 5  de 
d i a m è t r e  

V =Y 1ozd1-7,o;; 

( ' )  I'hys. Soc. ch en^. A7etvs, 1 .  XLIY,  p. r 1 4 ;  1884. 
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une formule de meme forme pourrait être employée pour les 
plaques. 

Les nombres trouvés par l'auteur diKèrent peu de ceux indiqués 
avant lui par MM. Baille, Bichat e t  Blondlot, Pasclien, Quincke, 
Warren  de l a  Rue e t  RIuller. C. D I G U E ~ E T -  

G.  PISATI. - Contribuzione alla teoria dei circuiti magnetici (Contribution à 
la théorie des circuits magnétiques) ; Ileizdiconti della Reale Acc. dei Lincei. 
t .  V I ,  p. 82; a février 1890. 

Dans cette Note, L'auteurexpose les résoltatsde deuxexpériences 
préliminaires se rapportant à la recherche de ln loi suivant laquelle 
se fait la distribution des flux de force magnétiques dans une 
masse de fer doux. 

Premi2r.e expe'rience. - Un faisceau de 23 fils de fer doux, 
longs de I~ et de I""" de diamétre, est recouvert en son niilieu, 
sur une longueur de 6"", d'une hélice magnétisante comprenant 
330 spires distribuées en quatre couches superposées. Une petite 
hélice de I O O  spires comprise entre deux disques d'ébonite dis- 
tants de 2"" est mise à cheval sur le faisceau a difftkentes dis- 
tances de la première. U n  courant de 1 ~ ~ 5 6 8  était envojé dans la 
premiére hélice. Son établissement e t  sa rupture déterminaient 
dans la deuxième hélice des courants d'induction qui étaient me- 
surés au moyen d''in galvanoinè tre balistique. 

L'expérience a montré que le flux de  force reçu par la bobinc 
induite variait avec la distance à la bobine inductrice suivant la 
même loi que la température le long d'une barre cliaufTée à une 
extrémité e t  soumise à l'action refroidissante d'un milieu. 

Ainsi, dans le Tableau suivant, PI1 représente la moyenne des 
dthiations observées à L'ouverture e t  à la fernietlire d u  Fourant 
inducteur, e t  Q la valeur de la dhvialion calculée pour la distancc 
correspondante x par la formule 
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x. M. Q 11 - Q .  
cm 

4 101 ,  1 10'2 , 1 - 1  ' O  

6 h , 6  Ga,  6 )) 

8 3 9 , ~  3 8 , ~ )  +0,5 
I O 24 ,O 23,s + O , %  

12 15,3 1 4 , G  - 0 , 3  
1 4  9'0 97" U 

1 6 3,4 5 , 5  - 0 , T  

18 3 , ~  3 , 4  -0 ,2  

20 2,s 2 , I  1 0 , 2  

2 1 1,s 0 ,s  +0,5 

L'accord, on le voit, est satisfaisant. 
Un cylindre de fer ayant été substitué au faisceau, et la longueur 

du fil de l'hélice inductrice ayant été changée, le résultat a tou- 
,jours été le même. 

Seconde expérience. - Une verge cjlindrique de fer de 
de longueur et de I ~ ~ ,  ET de diamètre fut pliée en forme d'anneau. 
Une petite région de cet anneau étant entourée d'une hélice de 
66 spires forniant deux coiiches, dans laquelle circulait un cou- 
rant d'environ 2 ainpéres, on mesurait par la même méthode que 
précédemment le flux magnétique tra~rersant la section de l'anneau 
à diverses distances de l'hélice inductrice. 

Si Mt, M", RI"' désignent les fliix traversant  rois sections consé- 
cutives également espacées, l'expérience donne entre ces flux la 
relation 

M'A MW 
- = const., 

M" 

c'est-à-dire la relation même que Fourier a trouvée en considérant 
la propagation de la chaleiir dans une armille. 

Contrairement à ce que pensaient Kopp, Hopkinson, Forbes 
et un certain nombre d'autres physiciens, ce n'est pas au cas du 
inur ou au cas d'un circuit électrique isolé qu'il faut assimiler la 

. 

distribution des fliix magnétiques dans le fer, mais au cas de la 
barre ou au cas d'un circuit électrique plongé dans u n  milieu con- 
ducteur. 

L'auteur espère qu'en se placani à ce nouveau point de vue, on 
pourra fonder une véritable théorie rationnelle des machines 
dynaiiio-élec~riqiies. J. PIONCHON. 
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A. TANAKADATE. - The thermal clîect due to rc\rcrsals of magnetisation in 
sort iron (Elîet thermique dli aux renversements de l'aimantation du fer doux) : 
P J d  lllaç., 5' série, t. XXVIII, p. 207 ; 1889. 

La méthode eniployée consiste essen~ielleinent à mesurer, à 
l'aide d'une soudure tliermo-électrique, la différence de tempéra- 
ture qui s'établit entre deux spirales égales de fil de cuivre, par- 
courues par u n  méme courant altemalif e t  dont l'une A est enroulie 
sur un anneau de fer, l'autre B sur un anneau de bois de mênies 
dimensions. L'excès de température de A sur B est dû à l'effet 
thermique des renversements de l'aimantation. 

-4fin d'écarter le plus possible l'effet perturbateur des courants 
de Foucault, on a formé l'anneau de fer de la manière suivante. 
Un simple fil de fer, entoliré de  coton a d'abord été roulé en 
spirale, puis on a réuni les deux extrémités de cette spirale, en 
maintenant toutefois les bouts du fil isolés. 

Pour u n  régime donné du courant alternatif, la quantité de 
chaleur produite est proportionnelle au temps t ;  il en serait de 
méme de la différence de  température v entre les deux spirales si 
l'on n'avait à tenir compte : I O  de la chaleur dégagée en  vertu 
de la loi de Joule, laquelle peut n'ètre pas rigoureusement la niènie 
dans les deux spirales; 2 O  des pertes de chaleur dans le milieu 
ambiant, qui sont certainement différentes. M .  TanaLadaté repré- 
sente u par une formule parabolique 

Le  coefficient A est indépendant des pertes de chaleur, inais 
non de l'effet Joule. 

O n  détermine la correction a qu'il faut y apporter en étudiant 
la marche du couple tliermo-électrique quand on lance à travers 
les deux spirales un mème courant permanent. Soit n le nombre 

A - z  
des renversements du courant par seconde, le quotient -- est 

proportionnel à la quantité de chaleur dégagée par  un seul renver- 
sement de l'aimantation. 

Les résultats sont représentés par la courbe 1 ci-jointe ($g. I ) ,  

construite en prenant pour abscisses les intensités nlaximum 5 du 
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cliainp iiiagnétique e t  pour ordonnées les valeurs correspondantes 

On peut attribuer la cllaleur ainsi développée au phéiioinène de 
l 'l~yst&résis, c'est-à-dire du retard de l'aiinan tation. Construisons 

une courbe en prenant pour abscisses les intensités Cj  LI champ, 
pour ordonnées les intensités 9 de l'aimantation ( j g .  2 ) .  Soit 

Pig. 2 .  

p 2 0 p ,  la courbe normale correspondant à on retard nul. S'il y a 
un retard fini et  qu'on opère avec u n  champ rapidement variable, 
la courbe se trouvera plus ou moins déformée. A un point P de la 
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courbe normale correspond un point Pi inférieur, si le champ 
est croissant, ou P, supérieur, s'il est décroissant. Quand le champ, 
à partir de la valeur initiale + IL, oscille régulièrenîent entre les 
valetirs extrêmes + Jz e t . -  h, le point figuratif de l'aimanta- 
tion décrit, dans le sens des aiguilles d'une montre, un cycle 
fermé pi P,p, P,. 

Les dimensions de 3 étant celles d'une quantité de nîagnétisme 
divisée par le carré d'une longueur, les dimensions de celles du 
quotient d'une force par une quantité de magnétisme, 3 dCj et par 

conséquent l'intégrale 3 ds, représentant l'aire du cycle, ont l: 
les dimensions du  quotient d'un travail par un volume. Il siiffit de 
inultiplier l'intégrale par le volume du fer pour obtenir l'expres- 
sion d i  travail absorbé par suite du retard de l'aimantation; on 
diGsera par l'équivalent mécanique de la chaleur pour trou\ e r  la 
quantité de chaleur correspondante. 

M. Tanakadaté ddtermine grossiéreinent l'aire p ,  P,p,P, en 
mesiirant, à l'aide d'un galvanomèlre balistique, l'induction déve- 
loppée par les variations de l'aimantation de l'anneau de fer, quand 
on fait varier par petits sauts brusques l'intensité clu champ. La 
courbe II ( J g .  1)  a été construite d'aprés ces dernières ,expé- 
riences. Son allure générale est identique à celle de la courbe 1 
donnée par les expériences directes, mais les ordonnées de la 
courbe 11 sont plus grandes. L'auteur signale lui-même dans le 
mode de calcul de ses expériences des iinperfections qui suffisent 
à rendre compte de cet ~ X C ~ S ~  - E. U o r ~ r .  

UC'LLETIN.  B I B L I O G R A P H I Q U E .  
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SUR LA POLAiiISATIOPi ELLIPTIWE DES BAYONS B~PLECHIS ET TRANSMIS 
PAR LES LAMES MBTALLIRUES MINCES (1 ) ;  

PAR M. G. MESLIN. 

Je  me suis proposé d'étudier la polarisation elliptique des rayons 
réfléchis e t  transmis par les lames métalliques minces, de déter- 
miner leurs variations en fonction de l'angle e t  de l'épaisseur, et 
de les rattacher l'une à l'autre; on comprend facilement qu'elles 
doivent varier avec l'épaisseur de la lame ; car si les phénomènes 
de réflexion et  de réfraction, au lieu de s'effectuer sur la surface 
même de séparation, se produisent dans des épaisseurs s, e r ,  on 
concoit que, lorsque la couche aura une profondeur supérieure à 
ces limites, le phénomène, se produisant complètement, ne dé- 
pendra pas de l'épaisseur, tandis qu'il variera avec elle, lorsqu'il 
se produira incomplètement sur des lames d'épaisseur inférieure 
à ces valeurs. 

Voici donc la marche que l'on doit suivre dans cetle étude, où 
j'ai envisagé surtout le retard des deux composantes principales : 

i o  Prendre des lames métalliques de plus en plus niinces jus- 
qu'à ce qu'elles soient traversées par la lumière; 

2 O  Constater le retard des deux composantes principales; 
3 O  Chercher si ce retard dépend de l'épaisseur. S'il en dépend, 

c'est que s ou E' est supérieur à cette épaisseur et par conséquent 
n'est point accessible à l'expérience par ce procédé; s'il en est 
indépendant, il reste à faire diminuer l'épaisseur jusqu'à ce qu'on 
observe cette dépendance. Telle est la marche à suivre dans la 
première Pari.ie en utilisant un appareil analogue à celui de Jamin. 
Dans la seconde Partie, j'ai cherché à relier ces deux phénomènes 
en présentant une théorie nouvelle de la réflexion, partant d'un 
fait expérimental observé. 

J'ai cru répondre en partie à un souhait que Verdet exprimait 
dans son Cours : il pensait que l'étude de la transmission de la lu- 

( ' )  Extrait d'un Mémoire plus étendu publié dans les Annales de  CIiintie et 
de Plzysique. 

J .  de Phys., 2" série, t .  IX. (Aoilt 1890.) 4 
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mière à travers les métaux éclaircirait la théorie de la réflexion 
rriétallique. 

P R E M I ~ R E  PARTIE. 

1. Lames métalliques employées. - J'ai d'abord employé des 
feuilles d'or battu. Il fallait d'ailleurs en éliminer un grand nombre, 
soit à cause des impuretés qu'elles contenaient, soit à cause des 
trous OU irrégularités qu'elles présentaient. Pour les maintenir, je 
n'ai pas voulu employer le procédé de Quincke qui consiste à en 
soutenir les quatre bords par un cadre; car la feuille prend souvent 
une forme bombée; j'ai préféré la retenir par un seul de  ses 
bords, le  bord supérieur, e t  la laisser pendre à la façon d'un ri- 
deau; comme il  fallait en même temps la préserver des agitations 
de l'air, elle était placée dans une boite métallique (jig. 1) et 
suspendue à la règle AB qui pouvait tourner à l'aide d'un bouton D 
traversant le couvercle; un faisceau lumineux pouvait passer par 
deux ouvertures fermées par des glaces C et  Cl. 

J'ai obtenu des couches plus minces en déposant de l'or sur du 
verre par précipitation chimique; j'ai employé le procédé de 
M. Wernicke modifié par M. Bcettger. Pour prendre les lames de 
verre, les plonger dans le bain, les retirer e t  les laver sans les - - 
toucher, je me sois servi d'une sorte de pince ($g. 2 )  composée 

Iiig. 1. Fig. 2 

de deux lames de verre A, A' tenues par deux supports en cuivre 
B, BI; ces supports étaient réunis par une tige de cuivre qui s'ap- 
puyait sur les parois de la cuve à dorure et dont l'élasticité suffi- 
sait pour releriir la lame de verre qui était légèrement inclinée 
dans le bain, e t  dont la face inférieure se dorait régulièrement. 

Je me suis également servi de couches d'argent dépoli sur verre 
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par l e  procédé Martin, puis d'un échantillon choisi d e  carreau 
platiné. 

I I .  Évaluation des épaissez~rs. - Pour déterminer l'épaisseur 
de ces couches minces, on ne peut employer les méthodes op- 
tiques, parce que le retard produit provient non seulement du 
chemin parcouru dans ces couches, mais encore du retard produit 
sur  la surface même (réflexion ou réfraction), retard sur lequel 
on n'a pas de données certaines; j'ai euinecours A la mélhode des 
pesées coinnie étant d'un emploi général. Quelles que  soient la 
nature de ces couches et  les imperfections de l e~ i r s  surfaces (feuilles 
battues), voici le parti qu'on en peut tirer : j'avais une balance 
de Brewer dans laquelle de  faibles masses, évaluées à l'aide d u  
simple déplacement du cavalier, pouvaient être estimées avec une 
erreur de & de milligramme; il suffisait alors de tarer la plaque 
colorée, d'enlever l'or en  l'essuyant, puis de rétablir l'équililwe en 
déplacant le cavalier; l'épaisseur z est donnée par la forniule 

p = a b x  x 1g ,3 ,  

a et G étant les dimensions de la lame; l'épaisseur qui correspon- 
dait à ~ " g '  était de 41Pp  (millionième de millimètre) ; la sensibilité 
de la balance correspondait donc à une erreur de I V ~ .  Pour les 
couches d'argent, j'ai également employé la méthode de RI. Fizeau; 
en déposant un grain d'iode, il se développe des anneaux colorés, 
et  la couleur de la plage centrale peut faire connaître l'épaisseur 

- - 

de l'iodure, et par conséquent de l'argent qui s'y trouvait, par la 
formule 

où e est l'épaisseurque donne la Table de Newton pour la coulcur 
observée. 

Jlais j'ai reconnu, en étudiant la suite des couleurs, qu'on ne  
peut l 'iden~ifier avec celle des anneaux réfléchis et qu'elle est, au 
con traire, semblalde à celle desuanneaux transmis; cn  voici l'expli- 
cation : on sait par l'expérience d'Young qu'une laine mince pré- 
sente dans la rkflexion les couleurs des anneaux transmis de  
Nen ton lorsqu'elle a un indice intermédiaire entre les indices des 
deux milieux qui Io comprennent, 011 p l u ~ ô t ,  si l'on ne veut pas 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



336 M E S L I N .  

taire intervenir les indices (ce est préférable, lorsqii'il s'agit 
de métaux), lorsque les deux réflexions sur ses deux faces se font 
toutes les deux avec ou sans changement de signe; or la couche 
d'iodure ABE (Jig. 3 )  se trouve entre l'air e t  l'argent; i l  suffit 

Fig. 3. 

donc d'admettre que  la réflexion dans l'iodure sur l'argent se 
produit avec changemen1 de signe ; d'ailleurs, en observant des 
couches minces d'iodure formées soit sur de l'argent, soit sur du 
verre, on constate que la suite des couleurs n'es1 pas la même; la 
réflexion a dans ces deux cas u n  caractère différent. 

Enfin, si cette explication est exacte, o n  doit observer une dis- 
continuité aux environs de la plage centrale, puisque l'iodure y 
repose sur du verre; on doit donc passer d'une couleur des anneaux 
transmis à la couleur qui suit immédiate men^ dans la suite des 
anneaux réfléchis : c'est en effet ce qu'on constate. 

Meszu-e des relards. - J'ai employé le compensateur de Babinet 
niuni de fils, qu'on visait à l'aide d'une petite lunette de Galilée; 

h un retard de en lumière rouge correspondait à I 250 divisions de 

la tête de la vis; pour la transmission, on pouvait fixer la position 
à moins de 5 divisions, ce qui donne une approximation de 

X de -; les mesures relatives à la réflexion étaient encore plus pré- 
2 

cises. 

I I I .  Réglage de l'appareil. - L'appareil utilisé ne  contenait 
n i  lunette ni  réticule, il a fallu effectuer les différents réglages : 

a. Meitre dans les tubes delcx$fclsperpendiculaires air limbe; 
b.  installer Z L ~  miroil-perpe~zdicz~Iair.e au limbe; 
c .  Repérer les nicols par- rapport au limbe; 
d .  Faire passer l'axe du linzbe par l e  miroir. 

J e  me suis appuyé pour cela sur une géoinétriqiie qui 
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conduit à comparer le double de la rotation du miroir, 2 d o ,  avec 
la variation de  déviation, d6;  suivant que l'axe du limbe est en 
avant, en arrière ou en coïncidence avec l e  miroir, on a 

on pouvait donc effectuer ce réglage en déplacant le miroir paral- 
lèlement à lui-même sans changer son orientation, grâce au sup- 
port qui le soutenait ( j ig .  4)  au centre de l'appareil, et  qu'on 
avançait ou reculait à volonté; 

Fig. 4. 

e. Faire passer l'a.xe du  limbe par le milieu de la surface 
r-éfléchissante; 
f. Faire passer l'axe du tube analyseur par le centre. 

W. Détermination des incidences. - J'ai utilisé pour cela le 
phénomène dont je me proposais l'étude. O n  remarque qu'en 
faisant tourner la plale-forme centrale dans un intervalle de I 800, 
on passe par une position a pour laquelle la lame est normale 
au faisceau, et ,  de part e t  d'autre de cette position, on trouve 
des positions symétriques Ej e t  fi', y et  y', . . . pour lesquelles les 
incidences et  pa r  conséquent les retards doivent être les mêmes; 
il suffira donc, pour déterminer cette position inconnne a, de 
prendre la moyenne des coiiples de valeurs telles que S et Ej', 

y e t  y', . . . , e t  en comparant ces moyennes, - 9  qui  
2 2 

doivent être égales, on a une limite de l'erreur que l'on commet. 
Voici donc la façon dont on opérait : on déplaçait la plate-forme 
de 5 O  en 50 dans un intervalle de 120° autour de la position 
normale estimée approximativement; on mesurait chaque fois le 
retarll, et  l'on construisait la courbe en prenant en ordonnées les 
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retards et  en abscisses les numéros de la graduation; on a ilne 
courbe dont les deux branches sont symétriques par rapport à 
une valeur a qu'on obtient en prenant les moyennes des valeurs 
des abscisses correspondant à des ordonnées égales; puis on prend 
la moyenne des valeurs obtenues 

l'incidence correspondant à la position (3 est alors 

e t  comme l'on avait fait en même temps les mesures relatives à la 
réflexion, on avait ainsi le retard dû a la réflexion sous un angle 
connu (3 - a. 

O n  a supposé dans ce raisonnement que la position moyenne a 

correspondait à l'incidence normale i; niais si l'on avait adopté 
cette disposition, on n'aurait pu en même temps faire les détermi- 
nations relatives au faisceau réfléchi; car le bras de la plate-forme 
ne  pouvait se mouvoir que dans un intervalle de 120°, c'est-à-dire 
de  60" autour de la position moyenne; on n'aurait pu faire de 
mesures que pour les incidences comprises entre O et 60 ; on a pré- 
féré opérer entre 30° e t  go0 en prenant pour position moyenne 
celle pour laquelle l'incidence est rasante. Mais alors il faut re- 
marquer que lorsqii'on passe du premier groupe de positions (3, y 
au deuxième p, y', la lame métallique présente son autre face à la 
lumiére; si cette lame est déposée sur verre et  si, dans la premikre 
partie, le métal est tourné vers la lumière, c'est le verre qui occu- 
pera cette position dans la seconde partie, et  les raisonnements 
précédents ne  sont exacts que si ce changement ne modifie pas les 
phénomènes; je me suis assuré par des expériences préalables 
qu'il en était ainsi. 

Enfin, j'ai dû écarter une cause d'erreur provenant d'une alté- 
ration que subissent les lames pendant les premiers temps qui 
suivent leur fabrication; les retards vont en croissant pendant les 
premiers jours, et  il était nécessaire d'altendre un certain délai pour 
faire les mesures. 
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V. RÉSULTATS. - A. Transnzission. - J'ai d'abord opCré sur 
des feuilles d'or battu dont les épaisseurs ont varié entre 75ilp 

et 94W; elles m'ont donné sensiblement les mêmes résultats; on 
peut donc considérer sous ces épaisseurs le retard comme presque 
acquis e t  donné par le Tableau ci-joint, obtenu en  prenant les 
moyennes des tableaux des expériences, ce retard étant attribué à 
l'épaisseur moyenne 8 5 ~ ~ .  

6 -. 

Pour constater une,variation du retard, j'ai eu recours, pour 
avoir des lames moins épaisses, à des couches d'or déposé sur verre. 
Voici les résultats principaux de ces mesures ( l )  : 

23 décembre. Lame no 17-18. 

S -. 
h - 

8. i. C. R. 2 

sao' 3 0  37 ,20  40 0,032 P o i d s . .  ............. img* 

230 40 37,oo 6 0  0,058 Epaisseur ........... 4 r W  
240 5 0  36,70 110 0,088 
250 60 36,15 165 0,132 6 -. 

h 
260 70 3 5 , S j  215 0,172 - 

i. R. 2 

( ' )  Dans les Tableaux qui  suivent, j'ai indiqué : 
Dans la colonne p, la  position d e  la plate-forme; 
Dans la colonne C, la position d u  compensateur; la partie entière indique le 

nombre entier de divisions rectilignes, e t  la partie qui  est A droite de la virgule 
indique le  nombre de divisions de la t&te de la vis divisée en 120 parlies. 

Dans la colonne R, le  retard évalué en divisions de l a  tète  d e  la vis; 
6 

Dans la colonne-> le  retard en fraction de : longueur d'onde; 
?. 
a 

Dans la colonne i. les incidences calculées comme il a 6tB dit. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 60 MESLIN. 

Il y a symétrie absolue par rapport au no 280; la construction 
de la courbe auxiliaire était inutile. 

15 décembre. Lame no 9-10. 

30' 37,25 35 0,028 Poids . .  ............ omgr,7 
40 37,s  55 0,054 » (côté boueux). . omgr,g 
50 36,go go 0,072 Epaisseur ........... zgPP 
60 36,55 125 0 ,100  
70 36,5 175 0 ,140 

6 -. 
X 

75 35,100 200 0,160 - 
2. R. a 

Même symétrie que précédemment. 
Ces retards sont moins considérables qu'avec la lame précédente. 

L'épaisseur est aussi plus faible; nous arrivons donc au moment 
où l'épaisseur a de l'influence ; aussi je considère des épaisseurs 
encore plus faibles : 

8 décembre. Lame no 8. 

37,40 20 0,016 
37,613 a )) 

Poids. .................... orng,4 
» (côté boueux). ...... omg, 8 

................ ~ ~ a i s s e u r .  r6PP 
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S -. 
h - 

2. R. 2 

Les retards sont encore plus faibles. 
Je  citerai enfin l'expérience relative à la lame la plus mince : 

22 dkcembre. Lame no 15-16. 

Poids.. ................... orne, 15 
........ D (côté boueur)  o m Q , ~  

Épaisseur. ................ 6PP 

Remarquons, à propos de cette faible épaisseur, que la théorie 
cinétique des gaz conduit à admettre; pour le diamètre des molé- 
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cnles des divers éléments, des valeurs comprises entre ]Pl* et 
O!'+, I ;  ainsi, pour l'hydrogène, ce diamètre serait de  oi).il, 1 4 ;  en 
admettant que le diamètre des miolécules d'or soit do même ordre, 
on voit que la dernière épaisseur évaliiée ne correspond qu'à un 
petit nombre de molécules superposées. 

Pour cette lame, les retards sont encore plus faibles que pour 
les précédentes; j'ai eu l'occasion d'étudier plus tard ( 2  février) 
une lame de même épaisseur ( 6 ~ )  : elle présentait exactement les 
memes retards. 

Voici le Tableau qui groupe tous ces résultats (Jig. 5 )  : 

6W. iGi*P. 29pp. 

1) N 0,026 
0,009 0,018 0,044 
0,017 0,043 0,072 
0,028 0,070 0,102 
0,045 0,088 0 , 1 4 0  
0,057 u 0,160 

Fig. 5. 

J'ai ajoulé une dernière colonne, où j'ai inscrit les retards pro- 
duits par l'or battu. 

J'ai cherché d'abord à représenter ces diverses courbes par des 
formules de la même forme; chacune aurait résumé ponr une  

certaine épaisseur la variation du retard en fonction de l'angle, de 
telle sorte que les coefficients eussent été des fonctions de l'épais- 
seur qu'on eût pu mettre en évidence. 

N'ayant pu arriver tout d'abord à LIU résultat satisfaisant, j'ai 
employé une autre méthode qui consiste à représenter, pour une 
même incidence, le retard en fonction de l'épaisseur. 

Pour se guider sur la forme la propre à adopter, j'ai repré- 
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senté graphiquement ces résultats dans les courbes (Jig. 6), p i  
sont obtenues avec le Tableau qui a servi à construire les courbes 
(jg. 5)  1 mais ici l'abscisse représente l'épaisseur évaluée en pp. 

Fig. 6.  

Cmnne ce retard doit s'annuler avec l'épaisseur et tendre vers 
ilne limite lorsque l'épaisseur auginente indéfiniment, j7ai clierchl 
A représenter chacune de ces courbes par une formule de la forme 

Pour calculer les constantes a et b, je prends sur chaque courbe 
deux points dans la partie moyenne et assez distants l ' ~ n  de l'aulre ; 
j'ai pris ceux qui correspondent à x t:= 30 et à x = 60 ;  soient 2,' 
et y" les deux valeurs correspondantes de y, on a 

En calculant ces valeurs de b pour les différentes courbes, j'ai 
trouvé qu'elles étaient assez voisines les unes des autres; elles 
étaient comprises entre 55 et  65 et ne variaient pas toujours dans 
le même sens que l'incidence. 

J'ai remarqué alors que ces valeurs de G étaient indépendantes 
de l'unité adoptée pour mesurer le retard; elles sont les mêmes 
lorsque le retard est évalué à l'aide des divisions de la tète de la 
vis, comme je l'avais fait tout d7abord. C'est une épaisseur évaluée 
en millionièmes de millimètre qui s'ajoii~e à l'épaisseur de  la  laine 
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d'or e t  dont j'indiquerai plus loin 1'interpr;tation; pensant que 
c'était quelque chose comme l'épaisseur d'une gaine qui entoure 
la lame, j'ai eu l'idée que cette épaisseur devait être constante, ce 
qui semble indiqué par les résultats trouvés plus haut, e t  j'ai 
cherché quelle valeur constante convenait le mieux. 

J e  me suis arrèté à la valeur b = 60, car c'est pour cette valeur 
qu'on peut trouver pour chacune des incidences précédentes un 
coefficient a qui représente les résultats; pour l'obtenir, je pre- 
nais la formule 

et  rempla~ant  z par 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, puis y par la va- 
leur correspondante prise sur les courbes, j'en tirais autant de 
valeurs de a, très voisines les unes des autres et dont je prenais la 
moyenne; c'est ainsi que j'ai obtenu les formules 

qui reprdsentent les résultats avec une trés grande concordance, 
comme l'indique le Tableau suivant, où j'ai mis en regard les 
valeurs calculées par ces formules et celles qui sont prises sur les 
courbes pour les valeurs de l'épaisseur égales à 

cornprises entre les limites des expériences : 

x = 20. s = 30. x = 40. - -- - - 
Calculé. Observé. Calculé. Observé. Calculé. Observé. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



POLARISATION ELLIPTIQUE. 

a: = 50. s= 60. x = 80. -- 
Calcule. Observd. Calculé- Observé. Calcule. Observé. 

Pour représenter le coefficient a en  fonction de i, on a trouvé 
un résultat satisfaisant en le comparant à sin3i, comme l'indique 
ce Tableau : 

a -. 
z .  a. sin3 i. sin3i  

Ces valeurs du rapport sont voisines dela valeur simple +, de sorte 
qu'on a ,  pour  le retard dû à la transmission, 

B. Réflexion. - Les lames précédemment étudiées polir la 
transmission m'on1 donné les résultats suivants : 

23 clécenzbre. Lame no .17-18. &paisseur 4 r l L P .  

50 35,50 250 0,200 Incidence principale 69" 30'. 
60 34,25 395 0,316 Courbe no 10 ( f ig.  7 ) .  
70 32,30 630 0,505 

Cette courbe très réguliére représenle une réflexion franclie- 
ment métallique : elle s'élève rapidement au-dessus de l'ase et, 
nu delà de l'incidence principale, se c o n ~ i n u e  presque par une 
droite sans p h e n t e r  d'inflexion; pour laisser nioins d'incertitude 
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sur ce point, j'ai fait plusieurs déterminations au voisinage de 
l'incidence rasante. 

Fig. 7 .  

50 3j195 205 o , r 6 j  Iiicidence principale 7 1 ~ .  
60 34,53 363 0,292 Courbe no il (kg. 7 ) .  
go 32,Go 600 0,480 

On peut faire les memes remarques que plus haut. 
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8 décembre. Lame no 8 .  Épaisseu~, 16!+. 

i. C. 

a7:301 37,15 
37.30 36,90 
47.30 36 
57.30 35,go 
67.30 32,65 
77.30 2 9 , G  
82.30 a8,45 

Courbe no 12 (Jig.  

- - 
2 i. 2 

O, 036 30' 0,043 
O,O7= 40 0,091 
0,144 50 0,171 
0,272 60 0,313 
0,476 70 0,513 
0,772 80 0,824 
0,876 83 0,912 
Incidence principale 68"301. 

Cette courbe, qui  a servi à calculer le second Tableau, se relève 
plus rapidement que la précédenie, la coupe et pour les grandes 
incidences présente des ordonnées plus considérables; on tend 
donc vers la fornie qui caractérise la réflexion vitreuse, la courbe 
tourne différemment sa concavité en haut et en bas; on voit net- 
tement l'inflexion. 

Cette tendance continue à s'accentuer lorsque l'épaisseur devient 
plus faible, comme le montre le Tableau suivant obtenu avec la 
lame la plus mince. 

22 décembre. Lame no 13-16 .  ÉPaissezcr 6PP. 

6 -. 6 -. 
h - h - 

L. c. n. 2 6. 2 

390 36, I I O  70 0,056 40' O ,  05s 
49 36,60 120 o,ogtj 50 o,roo 
5 9  35,35 263 o , z i a  Do 0,240 

69 30 900 0,720 70 0,755 
79 28,10 1130 0,904 80 0,918 

Courbe no .13 (Jg. 7). Incidence principale 65". 

On peut résumer ces Tableaux dans le suivant : 

85 a 0,912 0.848 0,884 - - - -- 
Incici. princip. 65" 68", 30 71" üg0, 30 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



368 MESLIN. 

Il montre qu'ici on n'aurait pas avanlage, comme dans le cas de 
la transmission, à prendre l'épaisseur comme variable indépen- 
dante pour Btudier le phénomène; car le retard ne varie pas tou- 
jours dans le même sens que l'épaisseur, e t  l'incidence principale 
présente un maximum dans l'intervalle 6tudié. 

SECONDE PARTIE. 

On doit admettre qu'à la séparation de deux milieux, les pro- 
priétés optiques, au lieu de varier brusquement, changent d'une 
façon continue, mais rapide, dans une couche très mince, la couche 
depassage; si alors un rayon polarisé tombe sur une telle couche, 
les deux vibrations principales ne se comporteront pas de la même 
manière, puisqu'elles ne se trouveront pas dans les mêmes con- 
ditions, l'une d'elles vibrant à travers des couches d'élasticité va- 
riable; celle-ci prendra donc un retard par rapport à l'autre et, 
comme cette différence de constitution de ces couches devient 
de moins en moins marquée lorsqu'on pénètre plus profondément, 
le retard produit par ces couches successives sera de moins en 
moins considérable; le retard total tendra donc vers une certaine 
limite; c'est ce que l'expérience indique. 

Le défaut d'homogénéité qui est la cause du retard qui nous 
occupe provient donc d'une force qui varie en sens inverse de la 
distance à la surface, tout en restant finie sur celle-ci; nous repré- 
sentons par 

P dz 
( a  + 6')2 

le retard imprimé par une couche dz située à une profondeur a, 
c'est-à-dire qu'il sera inversement proportionnel au carré de la 
distance à une couche située en avant à une distance b'; je dési- 
gnerai par cozcclze sensible exLerne cette tranche située en avant 
du métal; nous admettrons qu'on peut alors supprimer la lame, 
prendre la même origine pour les vibrations principales, à la con- 
dition de modifier les amplitudes par suite de l'absorption, et 
d'affecter l'une d'elles d'un retard calculé d'après la loi précédente 
qui régit le retard élémentaire. 
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RETARD PRODUIT JUSQU'A UNE PROFOGDEUR y DANS UNE LAME D'EPAISSELR x. 

(Fig.  8). 

L a  couche dz  produira un  retard - dz par suite d u  voisinage 
( z l+  b')s 

P dz  de la première surface, et  -- par  suite du  voisinage de 
(2' + br)2 

l'autre. L e  retard total cherché sera 

Le retard total produit  par  une lame d'épaisseur x s'obtient en  
faisant y=  X;  on a 

2 
Fig. 8. 

Or nous avons trouvé 

2 

d'où 

(remarquons que  cette couche sensible a une  épaisseur b' voisine 
d e  :celle qu'on assigne d'ordinaire a u  rayon d e  l a  sphère d'ac- 

J .  de Pltys., 2" serie, t .  IY. (Aodt 1890.) 25 
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tivité). Le retard cherché es1 alor3 

2 

en posant 
r r ( y + b l ) b '  O ( )  - + -- -- 
z 2 ( x + b 1 ) ( x - y + b ' )  

e t  en remarquant que l'on a 

Lorsqu'un rayon pénètre jusqu'à une profondeur y et revient à 
la s~irface, il subira dans ce retour les mêmes retards. Le retard 
total sera 

pour l'air 

d'ou 

La  réflexion ne peut s'opérer sur la siirface antérieure du métal, 
puisque la polarisation elliptique varie avec l'épaisseur de la 
couche réfléchissante; il faut donc qu'elle se produise? partielle- 
ment au moins, sur les couches successives voisines de la surface, 
tout en se produisant égalemcnt en avant du métal à cause de la 
variation des propriétés élastiques de l'éther dans la couche sen- 
sible qui représente la couche dans laquelle les molécules d'éther 
et  les molécules métalliques réagissent l'une sur l'autre (ce  qui 
concorde avec la valeur de b') ; il y a donc deux sortes de réflexions : 
réflexion externe et  réflexion interne. 

I O  Réflexion externe. - Elle s'opère sur des couches d'éther 
sans qu'il y ait absorption; c'est la réflexion dite des s u h t n n c ~ s  
trnnspmentes; la lhéorie de Fresnel, qui lui est applicable, donne 
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V I  s'annule pour une valeur i'; le retard de v1 par rapport à v est 
nul en remarquant que VI  change de signe; mais on peut dire aussi 

1 X 
que  le retard, nul de O à i', est égal à - entre i' e t  -; c'est une 

locution équivalente, et  ce fait est contenu dans la formule de 
Fresnel. 

2 O  RéjZexion interne. - Les niolécules absorbeni la liimière, 
c'est-à-dire réagissent sur le mouvement vibratoire et  peuvent se 
comporter, à leur tour, comme des centres d'ébranlement par 
suite d'une émission corrélative d'une absorption; o r  le mouve- 
ment vibratoire qui provient de ces couches internes traversera les 
couches métalliques antérieures, ce qui entraîne la production 
d'un retard calculé plus haut ;  d'où il résulte que retard et nO- 
sorption sont deux faits connexes; en résumé, l a  polarisation 
elliptique par réflexion proviendrait d'une polarisation elliptique 
par transmission, et  serait mise en évidence grâce à l'absorption; 
cette seconde réflexion ne se produirait donc pas dans les snb- 
stances transparentes. 

L'amplitude d'une vibration émergente qui a pénétré jusqu'à 
une profondeur y et provenant d'une couche dy sera 

zr' étant l'amplitude de la vibration qui pénètre au delà de la 
couche sensible; a u n  coefficient d'absorption; k un coefficient 
d'émission variant dans le même sens que a -  I et s'annulant 
avec cc-1; en composan! toutes ces vibrations, on a pour le retard 
total A et pour l'intensité AZ 
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Dans chacune de ces intégrales on peut mettre ku12 en facteur, et 
en désignant par S(x) e t  C ( x )  les intégrales ainsi modifiées, on a 

A ku1"(x) S ( x ) ,  
tang a x  - = -- 

), ku'x C ( z )  - C(x) A2= k S ~ ~ ' k [ S ) ( z )  + C ~ ( X ) ] .  

Nous allons énumérer les propriétés de ces intdgrales, lorsque la 
limite x est finie ou infinie; dans ce dernier cas, nous les désigne- 
rons par S et C 

r 0  Les intégrales S et C sont positives : S > O, C > O ;  
dS dC 

2 O  S croît e t  C décroît quand i augmente . - > O < O ;  di ' dc 

3 O  S ( x )  est toujours positive; 
40 C(x), toujours positivelorsque i< 520, peut devenir négative 

au delà ; 
5" C(x) décroît lorsque i augmente; 
6" S(x) peut croître ou décroître lorsque i augmente et est 

supérieur à sa0; 
7" C(x) peut croître ou décroître lorsque x augmente et  que 

i est supérieur à 5a0;  
8" Si i est inférieur à 52O, S(x) croît avec i et C(x) croît 

avec x. 

Tels sont les résultats, obtenus par une interprétation géomé- 
lrique, qui sont utilisés dans la réflexion. 

Cas d'une lame métallique épaisse. - On a à comhiner les 
mouvements vibratoires provenant des réflexions externes et  in- 
ternes, ce qui donne pour le retard et l'intensité 

A 
tang 2ïi  - = 

ku'l S 
1 v ' + k u 1 2 ~ '  

pour i=o le retard est nul ; i croissant, le retard croît, v' s'annule 
pour une valeur i'; puis le dénominateur s'annule, le retard est 

A 
égal à - : c'est l'incidence principale i, d'autant plus voisine de i l  

4 
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que C est petit; i tendant vers 2,  zr' tend vers zéro, e t  le retard 
1 tend vers - pour l'incidence rasante. 

Quant à l'intensité, elle ne peut s'annuler, car elle est la somme 
de deux carrés; par l'étude de la dérivée, on constate que, i croissant 
à partir de zéro, l'intensité décroît e t  passe par un minimum non 
nul pour une incidence i ,  que j'appellerai incidence brewsté- 
rienne, qui est toujours inférieure à i ,  et qui en sera d'autant plus 
voisine que k sera petit, c'est-à-dire que la réflexion interne sera 
moins importante ; l'intensité augmente jusqu'à l'incidence rasante, 
où elle est égale à I .  

. Cas d'une lame métallique mince. - I l  faut modifier les in- 
tégrales et  tenir compte en outre du faisceau qui se réfléchit sur la 
seconde surface dans la couche sensible, e t  qui traverse la couche 
métallique pour venir émerger en avant; l'amplitude sera 

(9 u'S -- 
DL¶X ' 

le retard 

on a donc 
v 'u '~  X 

A 
k u f G ( x )  - - sin - a sin3 i - 

a22 
tangzx - = [, x + b f  " 1 

A o ' + k u r 2 C ( x ) - C O S  - a s i n J i -  [: , + b f  a21 x 1' 
On peut é~udier  comment le retard et l'intensité varient avec I'in- 
cidence; cette étude est analogue à celle qu'on vient de faire, les 
intégrales S el C étant remplacdes par S ( x )  et  C(x) .  Voyons 
comment le retard varie avec l'épaisseur : lorsque x croît, le déno- 
minateur peut croître ou décroître, à cause des propriétés de l'in- 
légrale C ( x ) ,  de sorte que le retard peut augmenter ou diminuer 
suivant la valeur de x et de i ;  c'est ce que nos expériences indi- 
quaient. Considérons en particulier l'incidence principale pour la- 

v1u'9 X cpelle le dénominateur v l+  ku12 C(x)  - cos[; a sinli- 
x+ b' 

est nul. 
" 1 

Supposons que x croisse, deux cas peuvent se présenter : si le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



374 RIESLIN. 

dénominateur croît, il devient positif, on a 

l'incidence principale a augmenté; si le dénominateur décroît? il 
devient négatif, on a 

l'incidence principale a diminué. 
Lorsque le dknominateur cessera de croître pour décroître [pro- 

priété que présente l'intégrale C(x)] ,  on passera du premier cas au 
second ; il exis tera  donc une épaisseur. au-dessous d e  laquelle 
l 'incidence pr inclpnle  croi t ra  avec l 'épaisseur e t  au-desszu d~ 
laquelle c'est le contrai re  g u i  se p r o d u i r a ;  l'incidence p r i n -  
c+ale passe ra  donc pal- u n  nznxinzunz; celte particularité s'est 
précisément rencontrée dans mes expériences. 

On peut trouver une limite de l'ordre de grandeur qui corres- 
pond à ce maximum. 

Égalons à zéro la dérivée d u  dénominateur en posant 

cos [ n  i; +%, 
2 

F(x) = 
$2 

" 1 
et en remarquant qu'on a < O, on o b ~ i e n  t 

dx 

q2 étant une fonction positive de  x et de i, car o' est négatif au 
moment de l'incidence i,; oii peut donc poser 

P 
E - = arc cos 22; 

cc étant une fonction de x toujours comprise entre O et 1 ,  l'équation 
devient 

Pour prendre la dérivée de C(x), le calcul est compliqué, car x 
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entre aussi sous le signe J dans le terme B(xy); pour simplifier 
le calcul, nous négligerons la variation de ce facteur, ce qui si- 
gnifie, au point de vue physique, qii'en augmentant l'épaisseur de 
la coiiche le retard varie surtoiit par l'addition du faisceau q u i  est 
réfléchi sur cette coiiche ajoutée, et  non pas par la variation de 
retard qui en résulte pour les faisceaux réfléchis par les couches 
antécédentes; il en résulte que l'on a 

c) C(x) 1 7 t  

" 1 I 
cos [; 2 sin3 ix7 = ;i; cos i - ; [ :l 

d'où l'on tire 

Telle est l'équation à laquelle doivent satisfaire les valeurs de x e t  
de i qui correspondent au maximum. O n  ne peut calculer la valeur 
de cc, puisque E est une fonction inconnue de  x; mais nous pou- 
vons en trouver line limite supérieiire en remarquant qne le 
second membre croit avec 6 ; en donnant à E sa valeur limite, 1 ,  

nous aurons la limite supérieure de  x 

l imx = b' 1 .  
as in3 i - r '  

si nous remplaçons i par la valeur 7 I O  trouvée pour x maximum, 
on a 

b' 
s in , r io= o,83, limx = - = 85W. 

0,69 

L'épaisseur qui donne ce maximuni doit donc être comprise entre 
oPp et 8 j W ;  nous avons trouvé 29W environ. 

I O  J'ai mesuré le retard produit par la transmission à lravers des 
lames métalliques minces et  par la réflexion sur ces mêmes lames 
dont je déterminais l'épaisseur. 

2" Pour l'or, le retard produit par la transmission peut être re- 
présenté par la formule 

i étant l'incidence e t  x 17i.paisseur de la lame. 
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30 J'ai indiqué une théorie simple, basée sur la considération 
des couches superficielles, qui permet d'expliquer la production 
de  ce retard et de retrouver la formule précédente. 

4 O  J'ai appliqu6 la même théorie à l'étude de la réflexion iné- 
tallique. L'analyse du phénomène m'a conduit à des hypothéses 
simples sur le mécanisme de la réflexion ; elles expliquent le re- 
tard observé dans la réflexion, en le considérant comme dû à une 
transmission, ce qui permet de le calculer à l'aide de la première 
théorie. 

5" En  développant ces considérations, j'ai trouvé les formules 
qni donnent le retard et  l'intensité du faisceau réfléchi par une 
lame métallique épaisse, puis par une lame mince; j'ai indiqné à 
l'aide de ces formules comment le retard et  l'intensité devaient 
varier en fonction de l'incidence et de l'épaisseur. Ces prévisions 
sont entièrement d'accord avec ce qu'on savait déjà pour la ré- 
flexion par les lames épaisses et avec les résultats qiie j'ai obtenus 
pour les lames minces dans la première Partie de ce travail : c'est 
ainsi que j'ai pu expliquer l'existence d'un maximum pour l'inci- 
dence principale, lorsque l'épaisseur va en croissant. 

La théorie prévoit l'existence de ce maximum e t  indique pour 
la valeur de l'épaisseur correspondan te des lin~iles distantes de 
83+ qui comprennent la valeur donnée par l'expérience. 

PRANGES ACHROMATINIES PRODUITES PAR LES DEMI-LENTILLES DE BILLET; 

PAR MM. J .  MACI? DE LBPLNAY ET A .  PEROT. 

Newton a le premier remarqué ( 4  j que, si l'on observe les an- 
neaux des lames minces à travers un prisme, le nombre des franges 
visibles en lumière blanche se trouve considérablement accru. La 
théorie de ces franges, dites achromatiques, a été récemment éta- 
blie par M. Mascart ( 2 ) .  L'effet du prisme est doiible : il existe 
une région, différente de la tache noire centrale, où les franges de 

( ') Optique, 25' observation. 
(') MASCART, Traité d'optique, t. 1, p. 4 2 9 .  Voir aussi LORD RAYLEIGH, On 

achromatic inter-ference-bands, in Phil. Mag., sept. 1889. 
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même ordre, correspondant aux diverses lumières simples, sont 
amenées en coïncidence; de plus, au voisinage de cette région, la 
largeur des franges est sensiblement indépendante de la longueur 
d'onde, de telle sorte que la coïncidence a lieu pour un grand 
nombre de franges. 

Lord Rayleigh a montré d'autre part ( ' )  qu'il est possible de 
réaliser un système de franges achromatiques avec u n  appareil in- 
terférentiel produisant des franges équidistantes. Soient, en effet, 
deux sources synchrones, distantes de O, produisant des franges 
sur un écran placé à la distance D des deux sources; la distance u 
de la n'L'"le frange à la frange centrale est 

D 
Imaginons que le facteur A - soi1 rendu constant, c'est-à-dire in- b 

dépendant de la longueur d'onde X, il y aura coïncidence rigou- 
reuse de tous les systèmes de franges, qui seront par suite achro- 
matiques. 

Pour réaliser cette condition, Lord Rayleigh fait interférer les 
rayons directs d'une source O avec ceux qui proviennent de l'i- 
mage O2 de O, dans un miroir plan [expérience de Lloyd (z)]. 
Comme source, Lord Rayleigh prend un petit spectre fourni par 
u n  réseau disposé d e  telle sorte que le prolongement du plan du 
miroir contienne l'image centrale incolore (cette image ainsi que 
les spectres inutiles sont arrêtés par un écran); b est, dans ces con- 

1) ditions, proportionnel à 1, et l'expression X - est une constante. 
b 

Au lieu d'un réseau, on peut employer un prisme : l'expression 
D 'hb n'est pas constante; mais si l'appareil est réglé de  telle sorte 

que sa valeur soit maxima ou minima pour la radiation moyenne 
du spectre, l'achromatisme, sans être parfait, est suffisant pour 

que la partie commune aux deux faisceaux soit couverte de 
franges. 

Cette expérience est délicate e t  d'un réglage peu commode. Un 
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appareil que possèderit toiis les cabinets de Physique pernîet de 
réaliser des conditions analogues : ce sont les demi-lentilles de 
Billet. Seulement, tandis qu'avec la disposition précédemment in- 
d i q u k ,  les franges sont achromatisées simultanément à toute dis- 
tance, avec les demi-lentilles l'nchrontntisme a tonjoirrs lieu, 
mais est localisé en gzcelqzte sorte, et ne se produit qu'ci unr 
distance unique de Z'nppareil in ter fhnt ie l ,  variable avec les 
conditions de l'expérience, e t  croissant, toutes choses égales d'ail- 
leurs, avec le pouvoir dispersif du verre qui constitue les lentilles. 

L'origine de cette propriété est dans ce fait que, les images dela  
fente éclairante se produisant à une distance des demi-lentilles 
moindre pour le bleu que pour le rouge, l'écartement des images 
croit et leur distance à l'écran diminue, lorsque la longueur d'onde 
augmente. 

S o i e n t p  la distance (indépendante de la longueur d'onde) de la 
source, p' celle de l'une et de l'autre image aux demi-len tilles, j la 
distance focale de ces dernières, A la distance de l'écran aux demi- 
lentilles, n l'écartement de ces dernières, on a 

e t  par suite 

La condition d'achromatisme est que, pour la r6gion moyenne 
du spectre ( h  = OP, 5 5 5 ) ,  on ait 

Elle détermine la distance A de l'écran aux demi-lentilles pour 
laquelle les franges sont achromatiques 
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Il est à remarquer qu'en général 1. est petit vis-à-vis d e p  - f. 
d l  

Nous pouvons écrire dans ce cas la for inde approchée 

La distance à laquelle viennent se former les franges acliroma- 
tiques, comptée à partir du systèine des deux images ( A  -pl) ,  est 

df toujours positive, car - est positif. Il sera donc toujours possible dl 
de les observer, à la condition de faire varier la distance des demi- 
lentilles de telle sorle que les deux faisceaux interférents se 
coupent avant l'écran. Cette même distance est indépendante de 
l'écartement a des demi-lentilles. Elle augmente, toutes choses 

- df égales d'ailleurs, si -- augmente : il y a donc avantage à employer 
dh 

une lentille dont le pouvoir dispersif soit le plus grand possil~le. 
Elle varie enfin à peu près comme le carré de  la distance des deux 
images aux lentilles. Quoique grossièrement approchée, cette der- 
nière loi est importante, car elle montre qu'il y a avantage à al- 
longer l'appareil, en éloignant les images des lentilles. C'est en 
effet dans ces conditions qiie l'un de nous a observé par hasard la 
multiplicité des franges des demi-lentilles. 

Les expériences ne  présentent aucune difficulté; les résultats 
3 en sont particulièrement nets si l'on prend p = - f. Si l'on ob- 
2 

serve les franges au moyen de  la loupe de  Fresnel, placée tout d'a- 
bord à une grande distance des deux images, on constate qu'elles 
sont en petit nombre, colorées à peu près comme celles des miroirs, 
les franges brillantes étant bordth de rouge à l'eztt!~-iec~r. Si 
l'on rapproche la loupe des images, le nombre des franges aug- 
mente, e t  elles finissent par envahir la totalité de  la partie com- 
mune aux deux faisceaux. O n  voit en même temps disparaître toule 
trace de coloration. Si  l'on déplace encore la loupe dans le même 
sens, le nombre des franges visibles diminue, e t  les colorations re- 
paraissent, mais renversées, les franges brillantes étant bordées 
de rouge à l'intérieur.. 

Ces mêmes faits peuvent être mis en évidence par une autre 
niéthode. O n  sait qiie, si l'on observe les franges des miroirs de  
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Fresnel  au  moyen d'un spectroscope dont la fente e s t  normale A 
leur direction commune, l e  spectre obtenu est sillonné de lignes 
noires longitudinales, plus resserrées dans le bleu que dans le rouge 
(spectre en éventail). Cet aspect est également celui que  l'on ob- 
serve avec les demi-lentilles lorsque la fente du  spectroscope est 
introduite dans le faisceau commun à une distance suffisante 
des lentilles. Si on  l'en rapproche progressivement, a u  moment 
où elle se trouve dans le plan d'achromatisme, les bandes qui  sil- 
lonnent l e  spectre aeviennent rectilignes e t  parallèles. A une dis- 
tance moindre encore, la forme habituelle de l'éventail est ren- 
versoe, les bandes devenant plus resserrées dans l e  rouge que dans 
le bleu. 

Nous citerons, pour  terminer, les résultats d e  quelques me- 
sures : 

P.  P'. A. 
C C C 

Première expérience. ........ 66 I 76 %a3 
Deuxième expérience.. ....... 72 144 173 

........ Troisième expérience g 5 , j  96, j  1og ,5  

L'expression EZ peur ê t re  considérée comme une constante f d l  
spécifique des demi-lentilles employées. Si, prenant cette constante 
comme inconnue, nous calculons sa  valeur a u  moyen de  l'équa- 
tion ( I ) ,  appliquée à chacune de ces trois expériences, nous trou- 
vons : 

df. 
7 dh 

Première expérience.. ................ O ,  061 O 

Deuxième expérience.. ............... o,o5ga 
Troisième expérience.. ............... O ,  0628 

Moyenne ....... 0,0610 

Si l'on admet que  l e  verre qui constitue les lentilles soit identique 
au crown-glass de  Rossette dont  M. Mascart a déterminé les in- 
dices ('), e t  que  l a  longueur d'onde de la partie moyenne du 
spectre soit égale à op, 5 5 5 ,  on trouve, par construction gra- 

( 1 )  Ann. de Chim. et de Phys., 41 série, t. XIV, p. 1 4 4 ;  1868. 
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Cette valeur est très voisine de celle qui  est déduite de nos expé- 
riences. Il est à remarquer, d'ailleurs, que la légère divergence qui 
existe entre ces nombres doit être attribuée en partie à ce que le 
verre des lentilles employées est un peu moins dispersif que le 
crown-glass de Rossette. Sa densité est en effet, un peu moindre : 
2,563 au lieu de 2,578. 

ÉQUIVALEHT ÉLECTROLYTIQW DE L'ARGENT; 

PAR MM. POTIER ET PELLAT. 

L'électrodynamomètre absolu ( 2 )  imaginé par l'un de nous 
permet de rapporter avec une grande précision l'intensité d'un 
courant à l'unité théorique C. G. S. Nous nous sommes proposé 
de déterminer, avec cet appareil, la masse d'argent déposée en 
une seconde par un courant d'intensité connue. 

Le courant, fourni par 20 éléments Daniell, passait dans des ré- 
sistances métalliques assez élevées pour réduire son intensité à 
oamp, I environ, e t  dans un voltamètre à azotate d'argent. Parmi ces 
résistances se trouvaient : i0 un rhéostat de Wheatstone perfec- 
tionné par M. Ducretet; 2" une résistance (R) en fil nu de ocm,08 
de diamètre formé d'un métal nickelifère, dit métal XXX(3),  
dont le coefficient de variation avec la température était connu et 
d'ailleurs très faible ( O ,  00022); cette résistance était placée dans un 

( 1 )  Si m est l'indice, on a 

(l) Journ. de Phys., z4 série, t. VI, p. 175. 
( I )  Ce métal, remarquable par sa grande résistance spécifique (double de celle 

du maillechort) et par le faible coefficient de variation de cette résistance avec 
la température, contient : 

Coirre. ......... 58.5 
Aickel .......... 35.5 
Zinr ............ S,o 
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bain de pélrole ; un agitateur à air rendait uniforme la température, 
qui était donnée par un thermomètre. La différence de potentiel dé- 
terminée par le courant aux extrémités de cette résistance ( R )  était 
opposée à la force électromotrice ( e )  d'un élément à sulfate de 
mercure ( i) ,  contenant au milieu de son électrolyte liquide le ré- 
servoir d'un thermomètre, et placé dans un bain d'eau pour main- 
tenir sa température invariable. Un électromètre capillaire de 
M. Lippmann, intercalé dans le circuit de l'élément, permettait de 
constater l'équilibre de ces forces électromotrices opposées. On 
rendait le courant constant, à près environ, en faisant varier, 
à l'ai'de du rhéostat, la résistance du circuit principal de facon à 
maintenir au zéro la colonne de mercure de l'électromètre pendant 
toute la durée de l'expérience; en désignant par i l'intensité du 
courant, on avait alors 

Une autre expérience servait à obtenir la valeur de la force 
électromotrice de l'élément au sulfate de mercure. Pour cela, le 
courant principal, au lieu de passer dans le voltamètre, passait 
dans l'électrodynamomètre absolu, et les résistances étaient réduites 
de façon à lui donner une intensité de oamp, 3 environ. On  rendait 
le courant parfaitement constant par le même procédé que dans la 
première expérience, e t  l'on procédait à la mesure de son intensité 
absolue i' au moyen de l'électrodynainomètre. On avait alors 

en désignant par e' et R' les valeurs à ce moment de la force élec- 
troniotrice et de la résistance, q u i ,  par suite des variations de tein- 
pérature, pouvaient différer un peu des valeurs e et ri. De  ( 1 )  et de 

( * )  Cet Clément est u n  Latimer-Clark dans lequel l'électrolyte pâteux est rem- 
placé par  une dissolution à 15 pour ioo de sulfate de z inc  pur  e t  par  d u  sulfate 
mercurcuz en poudrc reposant su r  l e  mercure. Outre ces facilités d e  construction, 
il présente sur  le Latimer-Clark à électrolyte pateux l'avantage de se polariser 
beaucoup moins ( i l  se polarise soixante fois moins environ qu'un élément Gouy 
pour le passage de la même quanti té  d'électricité), d'avoir un coefficient de va- 
riation avec la température moitié moindre (mais  encore le double environ de 
celui d e  l'élément Gouy ) ;  enfin sa temptrature peut Atre bicu déterminée, puisque 
le thermomètre plonge dans un liquide. 
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( 2 )  l'on tire 

d'où 

Les déterminations des températures et  l'étude préalable des 
coefficients de variation faisaient connaître exactement la valeur 

e R '  
très voisine de l'unité des rapports ei7 et -, et, i' étant connue, R 
l'intensité i du courant qui avait circulé dans le voltamètre était 
ainsi déterminée avec une précision égale à celle donnée par l'éiec- 
t r~d~na ino inè t re  absolu, estimée à & au moins. 

Le voltamètre &ait constitué : r 0  par une anode en argent pur  
ajantla forme d'undé à coudre, de oc", 26 de diamètre, plongeant de 
hCrn environ dans le bain; z0 par une cathode formée d'une laine 
d'argent cylindrique, concentrique à l'anode, plongeant de 5'"' dans 
le liquide. Celui-ci était une dissolution neutre d'azotate d'argent 
à 1 5  pour I O O .  

Les électrodes, au sortir du bain, étaient lavées à l'eau distillée, 
puis placées sous la cloche d'une machine pneumatique et séchées 
dans le vide sec pendant plus de douze heures. O n  procédait en- 
suite aux pesées. 

Les résultats de deux expériences, que la régularité du courant 
nous a fait considérer comme bonnes, sont les suivants : 

Coulombs. Masse déposée. Durée. 

742,85 ..................... 03~~8312 68505 
755 ;08.. ................... ogr,8453 69@" 

Elles conduisent respectivement à l m g r ,  1189 et ~ " ' g ~ ,  I 195 pour la 
masse d'argent déposée par 1 ampère en une seconde. 

Les nombres donnés antérieurement sont 

Kohlrausch.. ............................ I ,  I 183 
Rayleigh ................................ 1,118 

................................. Mascart 1 ,  I 156 

........................ Pellat e t  Potier.. I ,  i i p  
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METEODE POUR LA D~TERMINATIOB DE LA TENSION SUPERFICIELLE 
DU MERCURE; 

P A R  M. H.  SENTIS.  

On fait flotter sur le mercure une longue et  étroite plaque de 
fer dressée avec soin, dont les dimensions sont a, b, c. La plaque 
déprime le mercure tout autour d'elle ; mais son poids p ,  est assez 
faible pour qu'elle ne pénètre pas dans le liquide. On abaisse la 

Fig. r .  
1 _ .... ._-.- _ . , . . ..-- 1--. . 

. , 
! .  

a 
. . . . . . . . . . . ....:... . . . . , . 3 

. . , . . . .... ..._ I _./' - - 7 -  

pointe d'un sphéromètre d'abord jusqii'aii contact du milieu de la 
plaque, puis, après avoir écarté celle-ci, jusqu'au contact du mer- 
cure. On retranche la distance que l'on vient de mesurer de l'é- 
~a i s seu r  e de la plaque, et 170n a la profondeur h de la dépression 
au-dessous du niveau général du mercure. D'après le principe 
d'Archimède, le poids pr de la plaque est égal au poids du mer- 
cure déplacé, lequel se compose de deux parties : l'une ayant pour 
base ab et  pour hauteur h ,  l'autre qui remplirait la dépression en- 
tourant la plaque. O r  le poids de cette dernière partie est égal à 
la composante verticale de la tension superricielle tout le long du 
pourtour de la plaque 2 ( a  + b) F cos a. D'autre part, le long d'une 
paroi plane, on a, entre les quantités h,  a,  F et la densité D, la - .  
relation 

dont on trouve la démonstration dans les Traités de Physique. On 
pourra donc éliminer a.  Toutefois, i l  y a lieu de tenir compte de  
ce que, dans les coins de la dépression, la forme de la surface se 

(1 
complique et la formule ( 1 )  n'est applicable. On  prendra une 
petite plaque à peu près carde,  de dimensions c ,  d, et, et  dont le 
poids est tel qu'elle déprime le mercure à la même 16 
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que la précédente. O n  voit aisément sur la figure qu'en retraii- 

chant pz de on est dispensé de considérer le mercure qui rern- 
plirait les angles de la première dépression et que le long du pour- 

tour 2 ( a  - c + b - d )  la formule (1 )  est applicable. O n  a donc 
l'équation 

et, en d i m i n a n t a  entre les équations (1) et (2)' il vient 

Le terme (ab - c d ) h D  devant reprisenter un poids apparent, il 
faudra retrancher de sa valeur absolue le poids, fort petit d u  reste, 
du volume d'air (ab - cd) h. 

J'ai opéré avec deux plaques de fer, pour lesquelles on a ,  en 
niillimètres et en milligrammes, 

h était de orn11170~6 en moyenne moindre pour la pelite plaque que 
pour la grande, cc qui conduit à ajouter 1grnGr à la valeur précé- 
dente p,  pour avoir le poids d'une plaque qui correspondrait à la 
valeur de ti = oinrn, 770, trouvée à 200 pour la grande plaque. O n  
en déduit F = 3ymçr, 23. 

Pour constater le contact du sphéromètre avec une des plaques, 
on abaisse la vis jusqu'à ce qu'on courant électriquepiiisse passer, 
puis on la soulève lentement jusqu'à ce qu'il cesse de passer. C'est 
la rupture et  non l'etablissenient du courant qni fournit des me- 
sures concordantes. On ne peut employer le même p o c é d é  pour 
le mercure, puisque la pointe du sphéromètre, en se relevant, sou- 
lève le liquide. On place alors l'œil de facon que l'image d'une 

J. de i'hvs., Y strie, t .  IX .  ( h o ù t  1890.) 26 
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ligne noire vienne se former sur le mercure, a l'endroit où va af- 

fleurer la pointe, et  I'on s'arrête aussit6t qu'on apercoit la moindre 
déformation de cette image. La sensibilité de ce procédé est d'ail- 
leurs de même ordre que celle d u  précédent, e t  l'on retombe 
presque toujours, dans les deux cas, sur la même division d u  sphé- 
romètre. 

On admet que la tension superficielle du mercure diminue avec 
le temps. Voici ce que j'ai observé à cet égard : quand le mercure 
vient d'être récemment filtré, les plaques sont extrêmement mobiles 
et  l'on a de la peine à les avoir en repos dans une position conve- 
nable pour les mesures; bientôt elles ne se déplacent plus qu'avec 
une certaine difficulté et, en même temps, on constate des valeurs 
de h plus grandes, ce qui correspond à une diminution de F. Il 
s'est formé à la surface du mercure une couche solide élastique 
qu'on ne  peut distinguer tout d'abord; mais, si I'on amène douce- 
ment la grande plaque près de la paroi de la cuvette, on voit se 
former entre elle et  cette paroi une plage finement striée d'un 
blanc d'argent qui, en se détendant comme un ressort, la repousse 
au loin aussitôt qu'on l'abandonne à elle-même. Si, en prenant 
plusieurs fois la plaque à la surface du bain, on brise cette couche 
(dont on peut alors discerner les débris flottants sur le mercure), 
on retrouve la valeur initiale de h. Toutefois, il m'a paru que, si 
L'on agite un peu fortement le mercure de manière à niélanger la 
couche solide avec les co~iches sous-jacentes, la valeur de k de- 
vient un peu plus grande. D'ailleurs, à la longue, cette couche 
solide adhère plus ou moins à la plaque de fer et, la surface de la 
dkpression se trouvant deformée, les conditions nécessaires à notre 
expérience ne sont plus réalisées. ' 

J .  STEI:hN. - L'évaporation e t  la dissolution Btudiées a" point de vue 
de la difiusion; traduit des Wiener Berichte, 21  novembre 1899. 

Dans u n  Mémoire publié en I 873, l'auteur décrivait des expé- 
riences faites par lui sur l'évaporation dans des tubes étroits. Ces 
observations conduisaient à la loi suivante : la vitesse d'évapora- 
tion est inversement proportionnelle à la distance de la surface 
libre à l'extrémité o i i~er le  di1 tube. L'al~plication de la théorie de 
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la diffusion des gaz à ces expériences conduit à la même loi et, en 
m8me temps, fournit une détermination complète de la vitesse de 
l'évaporation, qui permet de calculer le coefficient de diffusion des 
vapeurs. Ces expériences ont été étendues par Winkelmann à 
diverses séries de liquides, e t  ont servi à déterminer les coefficients 
de diffusion de leurs vapeurs. 

Des expériences seinblables à celles qui concernent l'évapora- 
tion peuvent être faites sur des solutions de solides dans les 
liquides. Un prisme rectangulaire de sel gemme avait pour dimen- 
sions 30111111, 7111m et  gml". Des lames de verre ont été collées au 

baume du Canada sur l'une des bases et sur les faces latérales. Sur  
l'une de celles-ci est gravée une échelle. Si, la face libre du prisme 
étant tournée vers le haut, on l'immerge dans u n  grand vase plein 
d'eau, il se dissout sur cette face libre, et l'on peut observer sur 
l'échelle la vitesse de la dissolution. Après un, quatre, neuf, 
seize jours, la dissolution avait atteint, le long de l'échelle, les 
divisions 6,3 ; 1 2 ~ 6 ;  18,s  et  25. Zes profondeurs sont entre elles 
comme les racines carrées du temps. Donc, pour ce phénomène, la 
~ n ê m e  loi subsiste : la vitesse de la dissolution est exactement pro- 
portionnelle à la distance de la surface du sel gemme à l'extrémité 
ouverte du prisme. 

Si un tel prisme es1 plongé dans l'eau avec sa face libre en bas, 
la dissolution s'opère avec une vitesse sensiblement uniforme. En 
une et  en deux heures, la dissolution atteint respectivement les 
divisions I 7,  I e t  25,6 de l'échelle. Un p i s m e  de i m  de long de- 
manderait pour sa dissolution complète soixante-dix ans si la fnce 
libre est au-dessus, et seulement deux jours e t  demi avec la face 
libre en dessous ; dans le premier cas, le temps croit comme le carré 
de la longueur, dans le second, comme la longueur même. 

Des expériencesde la première espèce peuvent être employées 
pour étudier la diffusion des sels dans leurs dissolvants. 11 est néces- 
saire pour cela de  choisir un cas qui puisse être calculé complète- 
ment d'après la théorie de la difiusion. On a ainsi une nouvelle 
méthode pour l'étude de la diffusion des sels. Cette rné~hode n'est 
pas restreinte aux corps qui peuvent être obtenus en longs cris- 
taux. Si l'on produit un mélange uniforme ou un magma d'une 
substance en poudre et  de sa solution saturée, e t  qu'on en rem- 
plisse un tube gradué, l'expérience se fera aussi bien qu'avec un 
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prisme de sel gemme. La loi est la même que dans le cas précédent, 
bien que la valeur absolue de la vitesse avec laquelle le plan d e  
séparation de la solution et du magma se meut de haut en bas soit 
plus grande, et cela d'autant plus que la proportion de  sel non 
dissous dans le magma est plus petite. 

La Partie mathématique du Mémoire comprend quatre divisions. 
Dans la première, sont développées les équalions de la théorie de 
la d i h s i o n  des gaz. Dans la deuxième, ces équations sont appli- 
quées à l'évaporation. La solution de ce problème était seulement 
approchée dans l'ancien Mémoire, bien que suffisante pour lc cal- 
cul des expériences. Dans le présent Mémoire, la solution exacte 
du probléme est indiqiiée. Son établissement est une nouvelle 
application des formules que l'auteur a développées dans la théorie 
de la formation de la glace. Dans la troisième section, les dqua- 
tions différentielles de la diffusion des gaz sont transformées pour 
obtenir les équations convenant au calcul de la diffusion des 
liquides. La dernière section contient les applications de ces équa- 
tions au calcul des expériences sur la diffusion. 

TITO MARTINI. - Figure di diffusione nei liquidi (Figures de diffusion dans les 
liquides) ; At t i  de2 R. Istituto Veneto d i  Scienae, 6' série, t .  VI et VII, zo pages, 
z pl.; avril 1889. 

Reprenant l'étude des curieuses figures que l'on obtienl par 
l'écoulement capillaire d'un liquide dans un autre de densité peu 
différente et graduellement variée, M. Martini reconnaît dans les 
formes florescentes ou foliacées qu'il avait observées autrefois ( 4 )  

le simple développement hélicoïdal de la veine que j'avais signalé 
incidemment à une autre recherche d'écoulement stationnaire des 
liquides (9). M. Martini donne également des figures très étudiées 
du cas où le liquide excipient coniporte des couches de densités 
brusquement et  non plus continûment variées. O n  n'y retrouve 
plus la forme hélicoïdale, qui dépend évidemment de la conti- 

( l )  La flature, t .  I X ,  p. 3 4 0 ;  1877. 
( = )  Ibid., t .  XVII, p. 149; 1881. 
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nuité de variation des densités, mais qui, non moins évidemment, 
ne peut être expliquée par celle-ci, mème combinée avec la force 
de diffiision », qui tend d'autant plus à détruire la cohésion de la 
veine que celle-ci a un moiivement plus lent. Car, de ces deux 
influences, l'one verticale, l'autre horizontale, il n'en est  pas une 
de dissymétrique par rapport au sens du mouvement, pour jus- 
tifier une dévialion primitive à droite ou à gauche. Ne faudrait-il 
pas faire intervenir plutôt une asymétrie de l'ajutage? Il serait à 
désirer, en tout cas, qu'un malhématicien fît, pour ces figures si 
remarquables par leur stabilité, ce qu'Helmholtz a fait pour les 
tourbillons annulaires, qiii n'ont d'existence que par et  pendant 
le mouvement. ADRIEN G U ~ B H A R D .  

R.-F. DIARCY. - Viscosity of solutions (Viscosité de clissolutions); 
Phil. M a g . ,  5" strie, t. XXVIII, p .  a z I ;  1889. 

Graham avait déjà démontré que la viscosité des dissolutions 
d'acide sulfurique à zoo passe par un maximum pour H2SO" H 2 0 .  
M. d'Arc! montre qu'il en est de même à toute temp6rature infé- 
rieure à G3".  Au-dessus de  cette température, la viscosité varie 
toujours dans le même sens que la concentration. D'après l'auteur, 
ces r&sultats s'expliquent par la dissociation de l'hydrate 

qui serait complète à 65". 
Les solutions d'acide acétique présentent aussi, à toutes les 

températures de 20" à 8oo, un maximum de viscosité correspon- 
dant à une même concentration de la liqueur 

VAN AUBEL. - Researches on the elecpical resistance of hisrnuth (Recherches 
sur la résistance électrique du bismuth) ; Phil. Mag., 5' série, t. X'LVIII, 
p. 332; iSSg. 

La résistance électrique du bismuth à oo et le coefficient de 
température correspondant carient largement suivant le degré de 
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pureté du bismuth, et, pour le bismuth impur, suivant son éiat 
physique. On en jugera par Ic Tableau suivant : 

Lentenicnt 
refroidi. Trempe. Comprimé. 

Désignation --- ----a--- - -- 
d u  bismuth ( '). Roto-'. K. R o i ~  '. I i  . Roi~- ' .  IL 

Bïomsdorf i .  . . 
Classen 1. .  . . . 

» IIn ... 
a II b . . .  
» I I c  ... 
1) I I I a . .  
a I I J b . .  
11 IVa . . 
I> I V b . .  

l l ec t ro ly t ique .  

ANNALES DE CHIMIE ET DE P B Y S I Q U E .  

Tome XVI; 1889. 

GOUY. - Recherches théoriques et expérimentales sur la vitesse dc la lumière 
( i r a  Parlie), p. 262-289. 

L'auteur expose, dans ce travail, l'ensemble d e  ses recherches 
siir la vitesse de  la lumière dans les rnilieux doués de dispersion, 

en évitant les calculs coinplexes et  tout ce qui n'aurai1 d'intérêt 
qu'au point de vue analytique. La preiniére Partie est consacrée à 
la propagation des rayons d'intensi~é variable et de direction con- 
stante ("; la seconde aura pour objet la tliéorie des iniroirs tour- 
nants et la relation des expériences hites par cette méthode avec 
le sulfure de carbone. 

( ' )  Le premier inetal préparé dans les 'usines de Urornsdorff, à Erforth, contient 
notamment du cuivre; les autres échantillons, préparés par le  profcsscur Classen 
(1, II, III par réduction de I'oxychlorure, I V  par rlduction du nitrate), sont 
aussi purs qu'ils peuvent ètre obtenus par voie de précipitation chimique. Au 
spectroscope, on reconnait la présence de traces de plomb. 

(') Journal de Pl~~w+ce,  se  s'cric, t.  V, p. n5i .  
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H .  LESCOEUR. - Recherches sur la dissociation des hydrüles salins 
et des composés analogues, p. 378-403 (premier Mémoire). 

Après un exposé très coinplet et une critique minutieuse des 
travaux antérieurs, M. Lescœur indique les deux méthodes qu'il a 
employées pour déterminer les tensions de dissociation. 

La première consiste à apprécier directement la tension que 
présente la substance placée dans la chambre vide du baromètre et 
chauffée à une température dét,erniinée. L'appareil employé a 
beaucoup de rapport avec la disposition adoptée par M. Troost 
dans ses Recherches sur la vaperu de l ' l~y~lrate  de chloral. 

Le principe de la seconde méthode est le in&me que celui des 
hygromètres de condensation. Siipposons un espace clos, renfer- 
mant un sel efflorescent à une température fixe. Cet hydrate, que 
nous supposerons enexcès, se décomposera partiellement et émettra 
de la vapeur d'ea~i, jusqu'au moment oii cette dernière existera 
dans l'atmosphére close en quantité telle que sa force élastique soit 
devenue égale à la tension de dissociation de l'hydrate salin. Une 
fois atteint, cet état d'équilibre, qui est, comme on sait, indépen- 
dant de la présence de l'air, se maintiendra aussi longtemps que la 
temuérature demeurera invariable. 

I 

Imaginons maintenant que nous refroidissions une petite portion 
de la paroi de manicre à J produire un dépôt de rosée; la teinp6- 
rature de ce point de rosée correspond à nne tension iiiüxirn~im qui 
est égale à la tension de dissociation. 

Cette méthode, avec les précautions indiquées, donne des résul- 
tats qui se rapprochent beaucoup de cenx de la méthode directe. 
Elle est plus commode et rend possibles des recherches qui feront 
l'objet d'un second Mémoire. 

Tome XVII. 

CURIE ( J . ) .  - Recherches sur le pouvoir inducteur spécilique et la conducii l~i l i~é 
des corps cristallisés, p. 385-435, et  t. IVII I ,  p. 203-269. 

Pour connaître entièrement les propriétés d'un diélectrique, il 
faut déterminer : 

1" Son pouvoir indncteur; 
2" L'intensité des courants de charge à divers moments depuis 
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un temps aussi rapproché que des débuts de la charge 
jiisqu'à ce que l'on ait atteint, soit une conductibili~é constante, 

soit l'extinction du courant; 
30 L'intensité du courant de décharge à divers moments. 

C'est ce que M. Curie a essayé de faire sur un certain nombre 
de corps et pour diverses teinpératurcs. 

Les r6sultats principaux de ce travail sont résuin6s par l'auteur 
de la manière suivante : 

« I I I  J'ai fait connaître une nouvelle méthode de mesure pour les 
po~ivoirs inducteurs et  la conductibilité des diélec~riqiies; cette 
méthode est basée sur l'emploi d'un nouvel appareil, le quartz 
piézo-élec trique. 

)) 20 J'ai appliqué cette itiéthode à 1'6 tude des pouvoirs inducteurs 
des diélectriques cristallins, quartz, spath, sel gemme, fluorine, 
tourmaline, bérj-1, topaze, mica, gypse, soufre, alun, et  aussi de 
quelques autres corps non cristallisés, l'ébonite et  la porcelaine. 

)) 30 J'ai étudie les phénomènes de conductibilité dans les diélec- 
triques cristallisés cités plus haut, et aussi ceux du verre, du cristal, 
de la blende, et  cela à diverses températures. Je  me suis surtout 
placé au point de vue des variations dlint,ensité de la conductililité 
apparente avec le teinps. 
. 1) 4" J'ai donné quelques lois générales, en particulier celle que 
j'ai désignée sous le nom de loi de superposition, et qui montre 
l'indépendance des effets produits par diverses variations de force 
électromotrice. 

1) 5 O  J7ai étudié à fond les propriétés du quartz. Ce corps conduit 
fortement, pour un diélectrique, dans la direction de l'axe optique 
et insensiblement dans une direction normale à cet axe. Cette dif- 
férence de conductibilité avec la direciion, dans le quartz, donne 
lieu à des phénomènes frappants. Tel est le cas des lames parnllèles 
à l'axe, quand les extrémités de l'axe optique sont en communica- 
tion avec la terre. Ces lames se comportent, à partir d'une tempé- 
rature de I zoo, comme des diélectriques dont le pouvoir inducteur 
serait égal à zéro. 

)) Une chaure prolongée modifie colnplètement les propriétés du 
quartz et, lorsqu'elle a été maintenue pendant un teinps suffisant, 
la conductibilité suivant l'axe a complètement disparu. 
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1) 6" J'ai montré que l 'eau joue un rôle colpita1 dans la con- 
ductibilité d'un grand nom01.e de diékctriques; il est même 
possible qu'il en soit ainsi pour tous. 

>) 7" Avec des plaques de porcelaine dégourdie maintenues bu- 
inides, j'ai reproduit divers types de conductibilité des diélec- 
triques. 

)) Les corps poreux liuinides se polarisent pendant le passage d'un 
courant électrique. J'ni éludié ce phénomène découvert par di1 
Ihis-Reymond. 

» Les courants qui traversent la porcelaine humide obéissent à la 
loi de siiperposition, et  les forces électromotrices de polarisation 
peuvent atteindre plusieurs centaines de volts. 

)) 80 J'ai comparé la liste des conductiLlités à celle des pouvoirs 
absorbants. I l  semble y avoir une relation, mais on ne peut rien 
affirmer de certain. )) 

Voici, en outre, les nombres représentant les pouvoirs inducteurs 
des diverses substances étudiées : 

Substances. 

Quartz suivant l'axe op t ique . .  ... 
Quartz normalement à l'axe.. .... 
Spath  suivant l 'axe.. ............ 
Spath  normalement à l'axe.. ..... 
Tourmaline suivant l'axe.. ....... 
Tourmaline normalenient à l'axe . 
Béryl suivant l'axe .............. 
Béryl normalement à i 'axe.. ..... 
Mica ........................... 
Topaze ......................... 
Soufre.. ........................ 

......................... Gypse.. 
Sel  gemme.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Alun.. .......................... 
Fluor ine . .  ...................... 
Ebonite.. ....................... 
Porcelaine.. .................... 

Pouvoir 
inducteur. 

4,53 

4 ,  $9 
8 , 0 3  

8,48 
6'05 
7'10 
6,24 
7,58 
8 , ~  
6,56 
4,o 
6,33 
5,85 
6 ,  l 
6 ,8  

3,5 
4,38 

Signe 
optique. 

i 

- 

- 

- 

Les noml~res relatifs a la tourmaline, au béryl et à l'ébonite sont 
certainenîcnt trop forts, leur pouvoir inducteur diminuant con- 
sidérablement avec le temps de charge. Les pouvoirs inducteurs des 
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autres substances ne sont que légèrement influencés par la diide 
de la charge. Le temps de charge est d'environ une dcini-sccoride 
pour tous les nombres du Tableau précédent. 

Tome XXIII. 

BERTHELOT ct PETIT. - Sur la chaleur de formation de I'liydrogth anlimonié, 
p. 65-80. 

L'ensemble des expériences donne 

Sb ; H3 = SbH-az, absorbe : - 8iCu1,8.  

Il résulte de ce chiffre que la formation de l'hydrogène aritinionié 
est fortement endothermique; elle l'est plus mème que celle de 
l'hydrogène arsenié (- 3oCa1,7). Cette circonstance pouvait être 
prévue, en raison de l'extrême instabilité du composé. Cependant, 
ce chiffre ne dépasse guère la chaleur absorbée dans 1ii formation 
d'une i n o k c d e  de cyanogène ( -  73ca' , 9  ) , 011 d7dcdtykne 

( -  6 0 ( : ~ l , 4  j, qui sont plus stables. 

BERTHELOT et PETIT. - Chaleur de conibustion du carbone sous s r s  divers 
états : diamant, graphite, carbone amorphe, p. 80-10.;. 

C'est là une des données fondamentales de  la Thermochimie, 
surtout parce que cette chaleur de combustion, jointe à celle de 
l'hydrogène, permet de calculer les chaleurs de formalion des corn- 
p0stI.s organiques par les éléments, d'après les principes établis par 
M. Berthelot; elle joue en oubre un rôle essentiel dans l'bvaliiation 
(le la chaleur animale. 

Le Tableau suivant résunie les résnltats : 

Chaleur molticulaire 
de combustion 

(pour 12g1). 
Cal 

Carbone amorphe.. ..................... 97,65  
Graphite cristallisé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  94 ' 8 1  

Diamant.. .............................. 9$,31 

Ces trois variétés fournissen't donc des r&sultats différents : 1'15- 
cart surpasse 3""' 2 4  ou & polir le carbone amorphe; il est d'un 
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demi-centième pour le graphite. Telle est la chaleur qui se d6gage- 
rait, si l'on ramenait ces deux variétés àl'état de diamant. Les valeurs 
anciennes adoptées pour la chaleur de combustion du carbone 
doivent donc être anginentées dans une proportion très sensible, 
laquelle inodifie les calculs relatifs à la chaleur animale et  accroit 
en incine temps les chaleurs de formation de tous les composés 
organiques dcpuis leurs éléments, telles qu'elles ont é ~ é  calciilées 
jiisqu'à ce jour. 

NEYRENEUIZ. - Nouvelles recherches sur l'harmonica cli imiqne, p. 331-378. 

1. Pour les petites flammes produites à l'extrémité de tubes cy- 
lindriques, l'auteur inontrc : 

l u  Que  le tube à gaz d'un harnionica peut agir coinine le porte- 
vent d'un tuyau à anche. Le son se produit si sa longueur est 
égale à un iriultiyle du À du son fondamental du tuyau enveloppe. 
Dans le cas contraire, on n'obtient que le silence. 

2' Quand le tube à gaz court est eu relation avec une partie di- 
latée, le son fondamental du tuyau se fait. entendre, mais on peut 
prodilire ses harmoniques, le premier surtout, soit ~Pparénient, 
soit sirnultanément., et  réaliser des battements, visibles an miroir 
tournant. et  perceptibles à l'oreille. Le procédé consiste à aiig- 
inenter graduellement le volume de la dilatation prise soiis forme 
cylindrique. 

3" L'aspect sinusoïdal que présentent les petites et les grandes 
flammes, observées au miroir tournant, s'explique facilement en 
tenant compte di1 ino~ivement vibratoire e t  de celui de transport. 

II. Poiir les flammes plus grandes e t  pouvant croître de ina- 
nière à s'élever jusqu'à l'orifice supérieur du tuyau, deux cas p i n -  
cipaiix sont à distinguer : 

1" Lcs vibrations du sjstème de la dilatation ct  des tuyaux de 
conduite agissent seules. 

Alors la flamine ne donne plus que des crépitations plus ou 
moins violentes, suivant le débit e t  suivant le niveau (tempête de 
Tyndall), sans aucun son susceptible d'être détermine. 

On peut cependant, pour lin moyen débit, réaliser une appa- 
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rence fixe remarquable, à laquelle correspond très nettement l'oc- 
tave grave du son fondamental du tuyau, et rendre même sensible 
la deuxième octave grave, qui correspond, elle aussi, à ilne figure 
spéciale de  la flamme. 

On a,,dans les deux cas, araire à des sons résultants. 
a0  Les vibrations précédentes coexistent avec les vibrations d u  

tuyau enveloppe. 
Après le son fondamental se succèdent alors iine série de sons 

de plus en plus élevés, correspondant chacun à des subdivisions et 
apparences très régulières de la flamme. Pour un débit assez fort, 
apparaissent des flammes allongées, à sabdivisions transversales 
très nettes, qui affectent b i e n t h  l'aspect de nœuds et  de ventres 
dont la suite petit atteindre et même dépasser légèrement le ni- 
veau supérieur. 

III. Une étude approfondie des circonstances de  la production 
de la flamme à nœuds montre son analogie sur bien des points avec 
la veine liquide de Savart. 

CKOVA. - Remarques sur les observations de M. R. Savelief, p. 467-469. 

M. Crova insiste sur le grand intCrêt de ces observations actino- 
métriques faites à Kief, en Russie. 

Elles montrent, en  effet, que la loi des variations annuelles de 
la radiation solaire est sensiblement la même à Kief qu'à Mont- 
pellier; que la transparence calorifique de l'atmosphère est $us 
grande dans la première station ; que la constante solaire déterminée 
par une belle journée d'hiver en Russie peut atteindre une valeur 
voisine de 3Ca', dont on n'a pu approcher qu'en installant un acti- 

- - -  

nomètre enregistreur au sommet du niont Ventoux, et  qui atteint 
presque le nombre obtenu par M. Langley dans ses remarquables 
recherches d u  Peakes Peak du Colorado; enfin la dépression de 
midi, observée à Montpellier, s'est aussi accusée à Kief. 

B.-C. DAMIEN. 
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L. GIIAETZ. - Ueber Electricitilsleitung fester und geschmolzener Salze (Sur  
la  résistance électrique des sels fondus et solides); Wiedemann's Annalen, 
t. XL, p. 1 8 ;  1890. 

La méthode employée pour mesurer la résistance est la méthode 
des courants alternatifs; le courant électrique est aniené par des 
électrodes en platine plaliné dans une nacelle en  
pleine dii sel a étudier e t  chauffée dans un bain de sable. 

Des précautions particulières sont prises pour assurer 1'2galité 
de température entre les électrodes et la masse saline? et pour 
protéger contre la flamme les fils conducteurs. Les températures 
sont dé terminées par des couples ~hermo-électriq ues fèr-inaille- 
chort ou fer-platine gradués en prenant coinine points fixes la 
nioyenne entre les températures de fusion de divers cliloriires 
données par Braun et par Carnelley. 

Les mesures de l'auteur ont porté sur des chlorures, bromures, 
iodures et azotates fondanl au-dessous de 600"; il s'est surtout 
attaché àétudier les sels solides et la variation de la conductibilité 
au moment de la fusion; il n'a fait que peu de déterminations sur 
les électrolytes fondus. Les quelques nombres relatifs à des sels 
figurant parmi ceux que M. Bouty et  moi nous avons précédem- 
ment étudiés par une méthode différente sont, comme le constate 
M. Graetz, parfaitement d'accord avec les nôtres. 

Au inornent de la fusion, trois cas peuvent se présenter : ou 
bien la conductibilité varie brusquement ainsi que le coefficient 
de variation avec la température : c'est précisément le cas des sels 
que nous avons étudiés; ou bien la variation brusque n'a pas lieu 
à la température même de fusion, mais à une température diffé- 
rente 0 ;  la différence t - 0 est positive (sauf pour un ou deux sels 
où elle a une valeur négative très petite, qui peut être attribuée a 
une détermination inexacte du point de fusion) et change beau- 
coup avec la nature du sel : c'est le cas des sels de zinc et de cad- 
mium, et aussi de l'iodure d'argent, comme l'avait déjà constaté 
Kohlrausch; ou bien, enfin, il n'y a nulle part de variation brusque 
dans les valeurs de la résistance : c'est le cas du chlorure de cuivre 
et du chlorure d'antimoine. 

Il importe de remarquer que ces déterminations sont for1 déli- 
cates; la masse saline ne se solidifie pas, en effet, instantanéiiient 
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lout entikre; on concoit que, la surface étant solide, tandis qiie la 
partie intérieure demeure encore liquide, on puisse observer une 
augmentalion régulière et progressive de la résistance mesurée, 
alors même que le passage de l'état liqtiide à 176tat solide produi- 
rait, en réalité, un changement I~rusque et immédiat. On doit, en 
outre, obscrver que le changement de densité produit, dans le sel, 
des fissures et  des retraits qui diminuent beaucoup la précision 
des niesures. absolues. Néanmoins, la diff6rence t - b est, pour 
plusieurs sels, trop grande? et  les expériences de M. Graetz sont 
trop soignées pour que l'on puisse contester le fait important qu'il 
vient d'étudier. 

En terminant son Mémoire, l'auteur cherche à interpréter les 
résultats de ses expériences dans les idées de Clausius et d7Arrhé- 
nius : la résistance d'un dectrolyte dépend de deux facteurs, le 
nombre des ions libres d'une part, et  la mobilité dcs ions d'autre 
part; ces deux facteurs changent avec la température, mais le 
nombre résiiltant ne doit pas nécessairement passer par une valeur 
critique au nioment de la solidification. LUCLEN POINCARI?. 

CHARLES-S. HASTINGS. - A general rnethod for delermining Lhe secondary 
chrornatic a1)erration for a double telescope objective, with a descriplion of a 
telescope sensible free from this defect (Methode générale polir déterminer 
l'aberration cliromatique seconde, pour un objectif télescopique double, et 
description d'uii télescope sensiblement arranclii de ce défaut): Sillirr~. Ame- 
rican Journal, t. XXXVII, p. 291; 1889. 

La convergence d'un objectif double formé de deux lentilles 
dont les convergences sont A et B est donnée par 

IL, ZL', par suite p dépendent de la couleur. On choisit le rapport 

de lagon que y varie aussi peu que possible avec la longuetir 
B 

d? d'onde; il faut pour cela que la dérivée - soit nulle pour une cou- 
du 

leur qu'on choisit dans la partie la plus brillante du spectre. En 
affectant de l'indice O les indices correspondants, on o donc 

du' 
A +  2 1 3 = o ,  

duo 
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et la valeur de pour cetLe couleur est 

Mais pour une autre couleur, on aura 

d'où, pour Iü variation de 1, 

I)&veloppons rc' suivant les puissances de u ;  il suffit toujours, 
dans la pratiqne, de s'arrêter au troisième terme; donc 

Cette quantilé est l'aberration chromatique secondaire. O n  peut 
calculer ce qu'elle sera pour un objectif formé d'une première len- 
tille A donnée et  d'une seconde de verre donné qui devra être 
associée i la première. On prend lei  indices des deux verres pour 
trois raies E, D, F, par exemple, et l'on en déduit les valeurs des 
deux premières dérivées qui entrent dans la formule; on a alors le 
coefficient 

Pour que les calculs relatifs à des objectifs de verres ditrérenis 
soient comparables, l'auteur fait le Tableau non des coefficients 

dl12 
eux-mêmes, mais des coefficients kt= Ic u,  étant l'indice d'un 

du, 
certain verre arbitrairement choisi, dont la dispersion servira de 
tjpe. Il donne le Tableau de ces coefficients k' pour un certain 
nolnbre de coinbinaisons d e  verres, et  trouve ainsi que quelques- 
unes lui donnent un objectif pour lequel l'aberration chromatique 
secondaire est absolument négligeable. BERNARD BRUNHES. 
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D I ~ P ~ R E N C E  DE POTENTIEL ENTRE ELECTRODES ET ELECTROLYTES. 
LIMITE ENTRE LA POLARISATION ET L '~LE~TROLYSE;  

PAR AI. H. PELLAT ( 1 ) .  

1. Distinction entre ln force électromotrice de deux conduc- 
teurs au contact et ldzw diflérence de potentiel. - Il  est indis- 
pensable, pourl'intelligence de ce Mémoire, de distinguer nettement 
la force électromotrice qui se produit  au contact de deux sub- 
stances conductrices de la diférence de potentiel que présentent 
ces deux substances dans I 'é~at  d'équilibre. Ces deux grandeurs 
sont différentes, si l'on veut rester fidèle aux définitions générales 
de la force électromotrice e t  de la différence de potentiel; or, elles 
ont presque toujours 4t.é 'confondues jusqu'ici; de là des inalen- 
tendus et des contradictions entre des auteurs qui, au fond, étaient 
d'accord ( 2 ) .  

La force électromotrice d'un électromoteiir q~ielconcjue est l'é- 
nergie que celui-ci communique à l'unité d'électricité qui le tra- 
verse; cette énergie provient, soit d'un travail mécanique qu'il faut 
fournir (électromoteurs fondés sur l'induction ou sur les phéno- 
mènes électrocapillaires), soit d'une destruction de chaleur (piles 
thermo-électriques), soit encore d'une diminution d'énergie po- 
ten~ielle d ~ i e  à une réaction chimique (piles hydro-électriques). 
Cetle dCpense d'énergie peut fournir la valeur de la force électro- 
niotrice. 

La différence de potentiel entre deux poinls ou deux conduc- 

(') Extrait par l'auteur d'un Mémoire paru dans les Annales de  Chimie et de 
Physique, 6' série, t .  XIX, avril 1890. 

( ¶ )  La confusion a existé dans les mots plut& que dans les idées : certains 
physiciens désignant indifféremment sous le nom de force e'lectromotrice ou de 

'diference de potentiel la grandeur à laquelle il convient de réserver le nom de 
force électromotrice; d'autres physiciens ont  employé aussi ces deux expressions 
comme synonymes, mais en leur attribuant toujours l e  sens de diflérence de 
potentiel. J'ai été d u  nombre de ces derniers pour les premières publications que 
j'ai faites dans le Journal de Physique, et, en particulier, dans un article ayant 
pour titre : De la  mesure de la  force électromotrice de contact par le phéno- 
mène Peltier ( i r e  série, t. I X ,  p. 122; 1 8 8 0 ) ~  où les idées sont les mémes que 
celles exposées dans cet article, mais où le mot de force électromotrice est pris 
comme synonyme de diflirence de potentiel. 

J .  de Phys., 2' série, t. IIY. (Septembre 1890.) 27 
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teurs en  contact est le travail accompli par les forces k1ectr.o-élec- 
triques seules sur l'unité d'électricité positive allant d'un point à 

l'autre, e t  non le travail sur cette quantité d'électricité de toutes 
les forces qui peuvent agir sur elle; d'où l'expression connue 

pour la différence de potentiel ( 1 ) .  

A l'intérieur d'un conducteur homogène, en  état d'équilibre 
électrique, i l  ne peut y avoir ni différence de potentiel ni force 
électromotrice. Une chute de potenlie1 ou une force électromo- 
trice dans une pile ne peut se produire que dans une région exlrê- 
mement voisine de la surface de séparation de  deux conducteurs 
de nature différente en contacl. La force électromotrice totale 
d'une pile (E) est évidemment la soinme algébrique des forces 
électromotrices (e) dont chaque contact est le siège ( E  = Xe); de 
même, la différence de potentiel ( V )  qn'un électromètre constate 
entre les deux pôles d'une pile, en élat d'équilibre, est la somme 
algébrique des sauts de potentiel ( v )  qui se produisent à chaque 
contact (V= Lv). II est aisé de voir que la force électromolrice E est 
égale à la d i l k e n c e  de potentiel V que présentent les p6les en 
circuit ouvert. Fermons, en effet, le circuit par un fil F, de même 
métal que les pôles et  infiniment résistant par rapport à la pile; 
pendant qiie le circuit est traversé par une quantilé y d'électricité, 
la pile lui communique une 6nergie Eq, qui est, dans le cas con- 
sidéré, entièrement transformée en chaleur; or, à un infiniment 
petit près, toute celte chaleur esL créée dans le fil F. D'autre part, 
la différence de potentiel entre les pôles est restée V, à un infini- 
ment petit prés aussi; par conséquent, la quantité de chaleur 

( 1 )  Les forces électro-électriques sont celles qui  proviennent des divers points 

élecirisis, d'après lei  lois de Coulomb (T); main trnL qu'on expliquera lei 

phénomènes électriques par des forces, il faudra, de toute nécessité, faire inter- 
venir d'autres forces que les électro-électriques, puisque les éleclromoteurs font 
mouvoir l'élcctricité en surmontant précisément ces dernières forces. S i  celles-ci 
existaient seules, I'éléctricité nous serait inconnue, car nous n'aurions aucun 
moyen d'électriser un corps. De là la nécessité de spécifier, dans la définition de 
la diiïérence de potentiel, qu'il ne  s'agit que d u  travail des forces électro-élec- 
triques. 
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créée dans le fil F, dont les deux bouts prksen ten t une diff6rence 
de potenlie1 V,  est équivalente à V q ;  d1où.Vg = E g  ou V = E. 

Mais? de ce que Lo égale Le, il ne faut pas conclure que v est 
égal à e .  Ainsi, au contact de deux métaux de nature différente, il 
ne peut pas y avoir de force électromotrice de  valeur notable; car 
il ne peut pas se produire une diminution d'énergie potentielle par 
action chimique, et  la seule source d'énergie est la chaleur prise 
au milieu extérieur par le passage de l'électricité d'après le phéno- 
mène Peltier; or, la force élec~romotrice correspondant à cette 
destruction de chaleur est de quelques millièmes de volt seule- 
ment. La différence de potentiel vraie entre deux métaux au con- 
tact est, au contraire, de l'ordre de grandeur du volt, comme je l'ai 
montré dans nn précédent article ( j ) ,  et comme je le montrerai de 
nouveau dans la troisième Partie de  ce Mémoire. 

En revanche, la différence de potentiel entre le mercure e t  u n  
électrolyte qui le baigne est nulle quand la surface mercurielle a 
étC polarisée de facon à présenter le maximum de constantes capil- 
laires. RI. Lippmann a démontré, en effet, que, dans ce cas, la 
couche électrique double est nulle, e t  j'ai déjà eu l'occasion de 
faire remarquer que cela ne pouvait avoir lieu, d'après les lois de 
Coulomb, que si la différence de potentiel est nulle entre les deux 
conducteurs ( 2 ) .  Mais la force électromotrice de la surface pola- 
risée n'est pas nulle, puisqu'elle fait équilibre à la force électro- 
motrice qui a produit cette polarisation et  qui la maintient ; si  l'on 
vient à retirer celle-ci du circuit, la surface mercurielle se dépola- 
rise en donnant lieu à un mouvement de l'électricité. 

I I .  Égalité du potentiel entre un métal et  une dissolrrtion 
d'un sel de ce métal en contact avec lui. - M. Lippmann a dé- 
couvert qu'un métal liquide, comme le mercure, s'écoiilant a I'in- 
térieur d'un électrolyte, constitue un électromoteur ( 3 )  ; si le métal 
qui s'écoule est isolé, i l  prend rapidement un potentiel constant 
différent du potentiel du même niétal placé au fond du va5e où se 
trouve l'électroly~e. E n  effet, chaque goutte de métal en se déta- 

( l )  Journal de Physique, 2' série, t. VI, p. 374. 
(') Ibid., 2' série, t. II, p. 116. 
( 2 )  Ibid.., tre série) t. 111) p. 4 1 .  
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chant entraîne la couche d'électricité positive qui existe à sa sur- 
face, si son potentiel est plus élevé que celui de l'électrolyte; ce 
phénomène ne cesse qu'à partir du moment où le potentiel du 
métal qui s'écoule est devenu égal à celui de l ' é l e ~ t r o l ~ t c ,  grâce à 
ces pertes d'électricité positive. Si ce métal était primitivement à 
un poten'tiel moins élevé que l'électrolyte, il arriverait au même 
potentiel par pertes d'électricité négative. 

La difference de potentiel O qui existe alors entre le métal A, 
qui s'écoule, e t  le métal B de même nature, qui est au repos au 
fond d u  vase renfermant l'électrolyie, reprksente ainsi lu d i f é -  
rence de potentiel vrai  entre le métal B et l'électrolyte qui  le . 
baigne ('). 

Comme ces électromoteurs ont un débit comparable à celui 
d'une pile d'one résistance qui n'a rien d'exagéré, la mesure de la 
force électromotrice v de ceux-ci peut se faire par une méthode 
électrométrique quelconque avec la plus grande facilité. 

Il n'y a pas que le mercure qui peul être employé dans ces ex- 
périences : des amalgames de cuivre ou de zinc, renfermant assez 
peu de ces métaux pour être parfaitement fluides, se comportent 
pourtant dans une pile absolument comme du cuivre ou du zinc 
amalgamé solide, dès que la teneur en cuivre ou en zinc dépasse 
une certaine valeur, excessivement faible pour le  zinc, un peu 
plus grande pour le cuivre. Ces amalgames équivalent ainsi à di1 
zinc ou à du cuivre pour les phénoménes de différence de potentiel 
au contact, et la méthode que nous venons de décrire permet de 
déterminer leur excès de potentiel normal sur l'électrolyte qui les 
baigne. - 

En appliquant cette méthode générale au cas particulier où 

(*)  En réalité, à cause du phénomène de la  dépolarisation spontanée, le métal 
qui s'écoule reste toujours à un potentiel un peu supérieur à celui de l'électro- 
lyte (s'il est supérieur dans les conditions normales), car le potentiel de ce 
métal devient constant quand la quantité d'électricité positive emportée par la 
goutte de métal devient égale à celle apportée par les causes qui produisent la 
dépolarisation spontanée. 

11 en résulte que la  différence de potentiel entre A e t  B reste un peu inférieure 
h la différence de potentiel entre B e t  l'électrolyte. Mais l'erreur qui en résulte 
est Bvidemment nulle quand l'expérience constate l'égalité de potentiel entre A 
e t  B malgré l'écoulement, ce qui  est le cas des expériences rapportées ici. 
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l'électrolyte est formé par  u n  sel d u  métal étudié, je suis arrivé à 
un résultat fort simple : 

Un métal baigné par une dissolution de l'un de ses sels est 
nu même potentiel que la dissolution. 

O n  trouve, en effet, pour v : 
0 .  

. V 

Amalgame d e  zinc d a n s  sulfate d e  zinc. ......... +o,ooz  
)I D chlorure  d e  z inc . .  ...... +O ,oo r 
N N azotate. d e  z inc . .  ....... -O, oo I 

)J cuivre  dans  sulfate d e  cuivre. .  .... +o,oor 
Mercure  d a n s  azo ta te  de mercure . .  ............. 0,000 

(tandis que mercure dans sulfate de zinc donne + ov, 520). 
Le défaut d'identité absolue qui existe entre la surface inces- 

samment renouvelée d a  métal qui s'écoule et  celle du métal qui 
s'est écoulé suffit à expliquer les très légères différences de po- 
tentiel observées ('). 

( ' )  On peut faire à la démonstration de cette loi l'objection suivante. Dans le  
cas général, d'après l'explication rappelée ci-dessus, l'électrode d'où s'échappent 
les gouttes se polarise, e t  c'est grAce é cette polarisation qu'elle se met au méme 
potentiel que le liquide électrolytique. Dans le  cas où ce liquide est une disso- 
lution d'un sel du métal qui forme l'électrode, on sait, d'après les expériences d e  
M. Lippmann, que ce métal n e  peut pas se polariser; par conséquent, son excès 
de potentiel sur  celui de l'électrolyte ne peut varier par l'écoulement, et la dé- 
monstration pèche par la base. 

Il est facile de réfuter cette objection en examinant le résultat méme de l'ex- 
périence. L'électrode qui donne naissance aux goutles e t  l'électrode capillaire 
d e  l'électromètre à laquelle elle est reliée forment un système isolé; malgré 
l e  gonflement d'une goutte, la colonne capillaire conserve une position abso- 
lument fixe dans le  tube ( c e  qui  n'a pas lieu quand le  métal s'écoule dans un 
électrolyte qui  n'est pas un de ses sels); or, cette invariabilité de position 
montre : I O  qu'aucune trace d'électricité n'est fournie par la colonne capillaire 
à la goutte, quand elle se gonfle ou quand elle se rétracte; 2' que la  dif- 
férence d e  potentiel entre le  liquide qui la baigne ne varie pas pendant le 
gonflement. Or, supposons que, contrairement à la loi indiquée ci-dessus, le  
métal de la goutte soit à un potentiel plus élevé que le liquide électrolytique, 
et ,  pour fixer les idées, considérons le  cas d e  l'amalgame d e  zinc dans le  sul- 
fate de zinc. Pendant que l a  goutte se gonfle, La charge positive de celle-ci 
varierait proportionnellement é la surface, puisque, la différence de potentiel 
entre la goutte e t  I'électrolyte ne variant pas, il en serait de méme de la 
charge par  unité de surface. Puisqu'il n'y a pas d'électricité appelée d u  dehors, 
i l  faudrait que cette augmentation de charge positive de la  goutte se fit par le  
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Examinons une consdquence de cette loi. 
Dans une pile type Daniell, où les deux électrodes ( M  et hl') 

plongent respectivement dans une dissolution de leur sel (L et LI), 

les deux sels dérivant du mème acide, en appelant P le métal qui 
forme les pôles, on a identiquement pour la différence de poten- 
tiel V entre ceux-ci 

en vertu de la loi de Volta, on a 

M ' I P + P I M = M f I M  

et, en vertu de la loi énoncée ci-dessus, 

M I L = M 1 I L ' = o ;  
d'où 

D'autre part, on a 
V = E ;  

et la force électromotrice E de la pile est proportionnelle à la 

passage de l'électricité positive de l'électrolyte à l'élec~rode, en laissant I'électri- 
cité négative sur  l'électrolyte; mais, d'après tout  ce que nous savons, ce passage 
de l'électricité ne peut pas se faire sans décomposition de I'électrolyte; dans le 
cas actuel, ce serait du zinc qui viendrait s'ajouter B l'amalgame de zinc, laissant 
l'anion SO' chargé d'électricité négative dans la couche superficielle. La nature de 
la surface de l'électrolyte serait ainsi. profondément modifiée, puisque Zn O, S 0 3  
serait remplacé par SO', e t  il n'en résulterait aucun changement dans la dif- 
férence de potentiel entre l'électrolyte e t  l'électrode. Ce dernier point est inad- 
missible, quand on sait que les plus légères modifications dans la nature chi- 
mique d'une électrode ou d'un électrolyte au contact entrafnent une variation 
dans la difference de potentiel. Si l'on supposait, au contraire, le  métal de la 
goutte à un potentiel moindre que celui de l'électrolyte, il suffirait d'examiner ce 
qui  se passe lorsque la goutte diminue d e  surface pour être conduit à la  même 
impossibilité. 

Admettra-t-on, pour échapper B la difficulté de la variation de la nature chi- 
mique des corps au contact sans variation de la différence de potentiel, qu'aussitût 
qu'on met du zinc au contact du sulfate de zinc, ce sel est décomposé, une portion 
du zinc passant sur  le métql pour former la partie positive de la couche double, 
e t  que SO', chargé d'électricité négative, reste au contact du zinc? On sait bien, 
au contraire, que, si l'on pouvait mettre S 0 4  au contact du zinc, il s'y combine- 
rait immédiatement pour former ZnO, S04.  

Je crois qu'il est préférable d'admettre la loi simple exposée ci-dessus, plutût 
que ces hypothèses invraisemblables. 
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quanti té de chaleur dégagée par la substitution du métal de l'anode 
au métal de la cathode dans le sel del'acide considéré, si toutefois 
on néglige les phénomènes Peltier aux électrodes, assez faibles le 
plus souvent. Sous cette réserve, la relation (1)  nous montre que : 

La quantité de chaleur créée par la substitzrtion d 'un  métid 
ci u n  autre dans un sel est proportionnelle à la diférence 
entre le saut de potentiel que présentent ces métaux en contact 
(M'I M )  et le saut de potentiel yue présentent les dissolutions 
des deux sels en contact (L' 1 L).  

I I I .  Limite entre Enpolarisation et l'ilectrolyse. - Les   hé- 
nomènes de polarisalion qui se produisent dans un voltamètre 
ordinaire sont assez compliq~iés, parce qu'ils ont lieu à la fois à 
l'anode e t  à la cathode. Dans ce qui suit, je  me suis occupé des 
phénomènes qui se produisent à la cathode, m'étant servi d'une 
anode impolarisable, comme celles qui se trouvent dans les piles, 
du reste. 

Supposons d'abord qu'à l'aide d'un compensateur on ait annulé 
la force électroinotrice qui peut exister dans le circuit du volta- - - 
mètre qnand celui-ci n'est pas symétrique ; si l'on vient alors à faire 
varier la force électromotrice du compensateur, de facon qu'un 
courant puisse se produire et  sortir du voltamètre par l'électrode 
polarisable C, deux effels peuvent se produire : I O  si  la force 
électromotrice du compensateur a Bté peu modifiée, un simple 
phénomène de polarisation se produit pour la cathode C, sans dé- 
composiiion visible du liquide, e l  le flux d'électricité cesse rapi- 
dement; 2 O  si la force électromotrice du compensateur a été plus 
profondément modifiée, le liquide est décomposé, il y a élec- 
trolyse. 

Quel est le moment où la polarisation cesse e t  où l'électrolyse 
commence? 

L'expérience ni'a conduit à une loi fort simple qui rCpond à ceuc 
queslion : 

La polarisation cesse et Z'électroZyse conmence ci pnrtir drl 
nzonzent o& la couche électrique double qui  existait au contact 
du  liquide et de la calhode a Été rendue nulle par polcwi- 
sation. 
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Cette loi peut encore s'énoncer ainsi : 

Tant  que le potentiet de la cathode est supérieur à celui de 
l'électrolyte, l'électrolyse ne se produit : celle-ci se produit 
dès yzre le potentiel de la cathode est devenz~ inférieur d'une 
quantilé infiniment petite ci celui de l'électrolyte. 

Voici l'observation qui m'a mis sur la voie de la loi qui vient 
d'être énoncée. Un électromètre capillaire élait placé sur le cir- 
cuit d'un compensateur, les deux pôles de celui-ci étant reliés 
respectivement aux deux mercures de l'éleclromètre, et  je cher- 
chais la force électromotrice P qu'il fallait donner au coinpensa- 
teur pour rendre la constante capillaire maximum; j'observai 
plusieurs fois qu'une bulle d'hydrogène se formait dans le tube 
capillaire pour une force électromotrice très peu supérieure à P, 
tandis que pour ilne force électromotrice inférieure à P, même en 
attendant très longtemps, aucune bulle d'hydrogène ne se pro- 
duisait. Or,  comme nous l'avons rappelé plus haut, au moment où 
la constante capillaire passe par son maximum, la couche élec- 
trique double est nulle, et l'électrode est au mème potentiel que 
l'électrolyte. 

Pourtant, le phénomène observé ainsi présentait quelques irré- 
gularités : on pouvait parfois dépasser beaucoup la force électro- 
motrice P sans voir la bulle sc former. J e  pensai alors que, dans 
ce cas, l'liydrogène, tout en se produisant, ne pouvait apparaître 
sous forme gazeuse, faute d'une bulle de gaz préexistant dans le 
tube capillaire, de  même qu'un liquide ne  peut bouillir que si un 
gaz existe au préalable au sein du liquide ( f ) .  Pour m'assurer de 
la justesse de celte explicalion, je modifiai l'expérience de  la ma- 
nière suivante. Une bulle gazeuse d'hydrogène était formée dans 

( l  j Il y a I A  une loi générale : Un cwps  ne peut prendre la forme gazeuse 
ail sein d'un liquide que si une bulle de gaz préexiste. C'est une conséquence 
des lois de la capillarité. Supposons, en effet, une bulle gazeuse sphérique, 
comme elles le  sont toujours quand elles sont petites, de rayon R ;  la force élas- 
tique dans I'intéricur de la  bulle est supérieure ?I .la force élastique capillaire 

($1; or, celle-ci tend vers l'inlini quand R tend vers zéro. binsi, i l  faudrait 

que le gaz pût posséder une force elastique infinie au moment de sa naissance, 
si aucune bulle de rayon fini ne préexistait : ce qui est évidemment impossible. 

Rappelons, a ce sujet, que M. Potier a montré que I'éleclrolyse d'un sel mer- 
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le tube capillaire en donnant, pendant un temps très court, au 
compensateur ilne force électromotrice très supériciire à P; puis, 
immédiatement, la force électromotrice était ramenée à une valeur k 
voisine de  P. J e  trouvai alors que, si cette force électromotrice k 
était supérieure à P, la bulle d'hydrogène grossissait toujours et  
d'autant pllis vite que k - P était plus considérable : l'électrolyse 
se produisait. Si,  au contraire, i était inférieur à P, les bulles ne 
grossissaient jamais : l'électrolyse ne se produisait pas. 

La loi a été vérifiée par cette méthode (que j'appellerai la mé- 
thode optique) dans le cas de l'eau acidulée par l'acide sulfurique 
( + e n  volume, P=oV,g5) ,  et  pour l'acide précédent additionné de 
&j de bichromate de soude ( P  = oV,gg). 

Mais la difficulté d'obtenir une bulle d'hydrogène adhérente à 
la colonne capillaire de mercure dans le cas de l'acide chlorhy- 
drique m'a engagé à chercher un procédé d'investigation plus 
commode. J'ai eu recours alors au galvanomètre pour constater 

. . quelle élait la force électromotrice qui produisait dans le circuit 
un courant permanent, accompagné nécessairement de  l'élec- 
trolyse. 

Pour cela, dans le liquide électrolytique h d i é  L, je plaçai une 
électrode de  mercure A de petite surface (environ omm,5 de dia- 
mètre);  par u n  siphon cloisonné, le liquide L communiquait avec 
une dissolution d'un sel de zinc dans laquelle plongeait une large 
anode de  zinc B, reliée à l'un des pôles d u  compensateur b.  

Dans le liquide L plongeait, en outre, la pointe de l'électro- 
mètre capillaire C. Au début de l'expérience, le second pôle a du 
compensateur était relié au mercure C. On cherchait alors la force 
électromotrice E - P qu'il fallait donner au compensateur pour 
obtenir le maximum de la constante capillaire (E désignant, comme 
ci-dessus, la force électromotrice du voltamètre dont les électrodes 
sont A et B avant toute polarisation) ( i ) .  Ceci fait, on établissait 

cureux se fait soit par dépôt d'hydrogène, soit par dépbt de mercure sur la ca- 
thode, suivant que celle-ci présente des bulles gazeuses adhérentes ou n'en pré- 
sente pas. ( Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t .  CVIII, 
p. 306.) 

( l )  Quoique cela ne fiit pas indispensable pour l'expérience, cette force électro- 
motrice E était en général déterminée par le procédé habituel, en se servant 
d'un électromètre capillaire ordinaire, 
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la communication entre le mercure A et le pale a du cornpensa- 
teur et l'on placait dans le circuit du compensateur e t  d u  volta- 
mèlre un galvanométre Thomson de sensibilité médiocre e t  un in- 
terrupteur. 

E n  donnant d'abord au compensateur la force électromotrice E, 
et en fermant le circuit, on n'avait aucune déviation, puisque les 
forces électromotrices s'équilibraient; mais en diminuant la force 
électromotrice du compensateur d'une quantité k, en ferrnant le 
circuit, on obtenait une déviation, l'électricité passant dans le 
sens qui faisait de l'électrode A une cathode. Tant  qu'il nYy avait 
qu'un phénomène de polarisation, que l'électrolyse de L ne se 
produisait pas, l'aiguille après oscillations se fixait à une position 
très voisine du zéro, mais pas au zéro exactement, à cause de la 
dépolarisation spontanée, qui laissait subsister un courant très 
faible (courant  de dépolarisation). Pour des valeiirs plus consi- 
dérables de  k ,  l'électrolyse se produisait e t  la déviation de l'ai- 
guille devenait permanente, avec des valeurs de  plus en plus con- 
sidérables à mesure que k augmentait. En portant en  ordonnées 
les valeurs des déviations permanentes de l'aiguille et en abscisses 
les valeurs correspondantes de k, on obtenait une courbe, telle 
que celle qui est représentée ( j g .  I ) ,  indiquant de la façon la plus 
nette la valeur K de k pour laquelle l'dectroi'jse commentait. O r  
on trouve K = P, ce qui est la démonslration de la loi énoncée 
ci-dessus. 

La vérificalion de la loi a été faite par cette mét.hode galvano- 
métrique, pour le même acide sulfurique étendu an $, étudié par 
la méthode optique, et pour l'acide chlorhydrique étendu ( + e n  
volume d'acide à 2 1 O  Baumé); dans ce dernier cas, la valeur de P 
(oy, 59) est très différente de celle qui correspond t i  l'acide sulfu- 
rique (oy, 95). 

O n  ne  saurait guère douter que cette loi, qui se vérifie avec tant 
d'exactitude pour les acides, est aussi vraie dans le cas oii l'élec- 
trolyte L est une dissolution d'un sel; mais, dans ce cas, sa vérifi- 
cation par la méthode optique est évidemment impossible, et sa 
vérification directe par la méthode galvanomélrique n'est pas pos- 
sible non plus dans le cas des sels de zinc et des sels alcalins, 
les seuls que j'aie étudiés, pour la raison suivanle. Quand l'élec- 
trolyse commence, le  métal PI1 d u  sel s'allie au mercure de la ca- 
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thode e t  change la  nature chimique de cette électrode dans le sens 
qui diminue la force électromotrice d u  voltambtre polir les mé- 
taux étudiés; le métal M se dépose ainsi par électrolyse, jusqu'à 
ce que, par suite de cette diminution, la  force électromotrice to- 
tale du circuit soit devenue nulle, et  à partir de ce moment le cou- 

Fig. r .  

d'où 
E =~',ooo; E-K=ov14oa; E - P  = ov,407; 

K = o', 598 ; P = ov, 593. 

rant cesse, ou du moins il ne persiste que le courant très faible 
dû à la dépolarisation spontanée. Or, i l  faut allier à la surface du 
mercure de la cathode une quantité de métal RI excessivement 
petite pour  obtenir ce résultat, et  le temps que dure cette Clec- 
trolyse est inférieur à la durée d'une oscillation de l'aiguille; de 
facon que le phénomène visible au galvanomètre est le même.que 
si llélectrolyse n'avait pas eu lieu, que si un simple phénomène 
de polarisation s'était produit. Pourtant l'introdnction du métal hl 
dans le mercure de la calhode ne peut diminuer indéfiniment la 
force électromotrice du voltamètre : quand la proportion du 
métal M dans le mercure est assez grande pour que l'amalgame 
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jouisse des mêmes propriétés électriques que le métal M lui-même 
(et il faut une très petite quantité du métal M pour qu'il en soit 
ainsi, dans le cas du zinc et des métaux alcalins), il est clair 
qu'une quantité plus grande du métal PI1 dans la cathode mercu- 
rielle ne saurait faire varier la force électromotrice du voltamètre, 
S i  donc, à partir de ce moment, on diminue encore la force élec- 
~romotrice du compensateur, le courant passera d'une faqon 
continue e t  l'aiguille du galvanomètre éprouvera une déviation 
permanente. 

Ainsi, dans le cas d'un sel, la valeur K de k, à partir de la- 
quelle la déviation de l'aiguille devient permanente, indique, non 
pas le début de l'électrolyse, mais le moment où la force électro- 
motrice E - k du compensateur devient égale à la valeur mi- 
nimum de la force électromotrice du voltamètre, l'amalgame 
formé par le métal M et le mercure de la cathode étant assez riche 
en métal pou? se comporter comme le métal M lui-même. 

11 résulte de là une nouvelle méthode pour trouver la diffé- 
rence de  potentiel vraie entre le métal M et le mercure au con- 
tact, par la mesure de P e t  de K, ou plus simplement de E - P 
e t  de  E - K ;  en effet, au moment où l'on a donné la force élec- 
tromotrice E - P au  compensateur, la différence de potentiel 
entre le liquide L e t  la cathode mercurielle est nulle, puisque la 
couche double est nulle, et, en outre, comme l'électrolyse n'a pas 
encore eu lieu, si la loi est exacte, le mercure de la calhode est 
aussi parfaitement pur. En appelant e la somme algébrique des 
différences de potentiel qui existe aux divers autres contacts, entre 
conducteurs hétérogènes dans le circuit, on a, puisqu'il y a équi- 
libre électrique, 

Au moment où l'on a donné la force électromotrice E - K au 
compensateur, la cathode est formée : I O  au contact du liquide L, 
d'une couche d'amalgames assez riches pour se comporter comme 
le métal M lui-m6me; 2 O  plus loin, de mercure pur. Au contact 
du liquide L et de l'amalgame d u  métal M contenu dans ce li- 
quide, la différence de potentiel est nulle, d'après la loi exposée 
dans la deuxième Partie de ce Mémoire; entre l'amalgame et le 
inercure pur,  en communication par une série d'amalgames de 
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plus en plus dilués, mais obéissant à la loi des tensions de Volta 
comme tous les alliages, i l  existe une certaine différence de poten- 
tiel que je représenterai par MIHg. Comme les autres contacts 
n'ont subi aucune modification, la somme algébrique des sauts de 
potentiel dans le circuit est devenue e + MIHg, et, comme il y a 
encore équilibre électrique, on a 

on tire de (1) e t  ( 2 )  

ai troiivi. Dans le cas où l'électrolyte L est le sulfate de zinc, j' ' 

P = ov, 76, K = r V l  27, d'où K - P = ov, 51. Or, il y a trois ans, 
j'avais trouvé, par une  out autre méthode ( ' ) ,  ce nombre oV,4g 
pour la différence de potentiel vraie entre le zinc et le mercure au 
contact, avec une erreur possible de zk ov, 05. On voit ainsi que 
les conclusions du raisonnement précédent sont justifiées par 
l'expérience, ce qui est une vérification indirecte de l'exactitude 
de la loi étendue aux sels. 

' 

Dans le cas où l'électrolyte est l'hydrate de potasse, on trouve 
P = oVl 29, K = 1'' 76, d'où K - P = iV ,  47. Ce nombre repré- 
sente la différence de potentiel vraie entre le potassium et le mer- 
cure au contact. 

IV. Loi  d e  M. Lippmann. - Considérons un voltamètre dont 
la cathode est formée du métal même qui se trouve à l'état de sel 
dans l'électrolyte. D'après la loi exposée dans la deuxième Partie 
de ce Mémoire, la couche électrique double entre le liquide et la 
cathode est nulle; par conséquent, d'après la loi exposée dans la  
troisième Partie, un flux d'électricité tendant à sortir par cette 
électrode doit produire l'électrolyse sans donner lieu à une po- 
larisation préalable de la cathode, puisque celle-ci est normale- 
ment dans l'état àpartir  duquel l'électrolyse commence. IL résulie 
de  là qu'un métal nepeu t  p a s  se polar iser  dans u n  de ses sels. 

( 1 )  Journal de Physique, loc. cit., ou Comptes rendus des seances de 1'Acn- 
démie des Sciences, 18 avril 1887. 
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C'est la loi trouvée expérimentalement par M. Lippmann, et  son 
exactitude peut être considérée comme une vérification de  la jus- 
tesse des deux lois dont elle est la conséqiience. 

PAR Ri. M. COUETTE. 

4 .  D'après les formules établies par d e  P r o n y  ('), en 1 804, e t  
les aulres hydrauliciens, pour les tuyaux de conduite, la perte de 
charge par unité de longueur y est à peu près proportionnelle au 
carré de la vitesse moyenne de l'eau. D'après les expériences de 
G i r a r d  ( 2 )  et celles de Poisez~ille, elle est, dans les tubes fins, 
proportionnelle à cette vitesse même. Il y a donc deux lois diffé- 
rentes, l'une pour les tuyaux, l'autre pour les tubes fins. Ces lois 
sont-elles des formes limites d'une même expression plus géné- 
rale, ou bien sont-elles essentiellement différentes? 

La question pouvait paraître douteuse au coinntencement de la 
seconde moitié de ce siécle; car la loi des tubes fins semblait s'al- . 

térer graduellement dans les secondes séries d'expériences de 
G i r a r d  et  de Poiseuille, et l'on n'avait pas encore trouvé la cause 
de  cette altération dans la dépense de charge qui se produit à 
l'entrée du tube. En éliminant cette circonstance perturbatrice, 
par l'emploi de tubes piézométriques implantés sur le t q a u  assez 
loin des extrémités, D a r c y  ( 3 ) ,  en 1857, reconnut que les deux 
lois se succédaient sans continuité dans un mème tuyau, mais ne 
poussa pas plus loin l'étude de ce fait. 

M. Osborne Reynolds ( f i ) ,  en 1883, reprenant des expériences 
semblables a celles de h i U c y ,  avec des tuyaux de plomb de 
O", 0061 3 e t  de on', or 27 de diamètre, constala anssi que la pro- 
portionnalité de la résistance à la vitesse se maintenait rigoureuse 

( ' )  Recherches physico-matliematiqz~es su?. la théorie des eaux courantes; 
1804. 

( ') Mémoires de l'Institut; 1813, 1814, 1815. 
( ' ) Mémoires des Savants étrangers, t. XV, p. a15  e t  354. 

( +  Proceedings of the Royal Society of London, t .  XXYY, p. S j .  
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tant que celle-ci restait inférieure a une certaine limite, e t  cessait 
brusqueyient dès que cette limite était dépassée. 11 distingua très 
nettement deux régimes, qu'il appelle mouvement direct et mou- 
vement sinz~eux, e t  rendit visible le passage de l'un à l'autre par 
une expérience élégante. Il introduisit dans l'axe d'un tube de 
verre, traversé par un courant d'eau incolore, un mince filet d'eau 
colorée; ce filet reste parfaitement cylindrique tant que la vitesse 
du liquide est inférieure à l a  limite pour laquelle la loi de la résis- 
tance change, et, à partir de ce moment, se disperse en tourbil- 
lons. Enfin M. O. Reynolds a trouvé que la vitesse limite était 
inversement proportionnelle au diamètre du tube. 

2. J e  suis parvenu, par des méthodes expérimentales diffé- 
rentes, aux mêmes conclusions que Barcy et RI. O .  Reynolds 
avaient déjà p s é e s  ci mon insu; car mon travail était terminé 
depuis deux mois, quand une communication bienveillante de 
M. Boussinesq m'a fait connaitre le Mémoire du second e t  les 
observations du premier relatives au changement de régime. J'ai 
complété ces c,onclusions en insistant sur la discontinuité des 
deux régimes, e t  en signalant la phase où ils se produisent alter- 
nativement. 

J'ai employé trois méthodes distinctes : I O  mesure du frotte- 
ment exercé sur la paroi d 'un cylindre par un fluide entraîné par 
la rotation d'un second cylindre conaxial au premier; 2" mesure de 
la perte de charge qui se produit dans l'écoulement d'un liquide 
à travers un tube; 3 O  observation de la veine qui jaillit d'un long 
tube. 

3. E n  appliquant les équations de i17avier au mouvement d'un 
fluide compris enlre deux cylindres conaxiaux; en les intégrant 
dans l'hypothèse la plus simple possible, celle de La division di1 
tluide en couches concentriques indéformables; en supposant 
enfin une adhérence parfaite entre le fluide et  les parois, on 
obtient la formule 

dans laquelle hb est la vitesse angulaire du cjlindre extérieur 
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tournant de rayon KI ; M le moment, parrapport A l'axe, di1 frot- 
tement exercé par le fluide sur une tranche de  hauteur h découpée 
dans le cylindre interieur fixe de rayon R,; E le coeficient de 
frottement intérieur. 

4. Je ne puis donner ici qu'une description trés~sommaire de nîoii 
appareil. Un vase cylindrique de laiton V ($g. 1) tourne autour 

Fig. r .  

t 

de son axe, qu i  est vertical; il est mû par une machine Gramme ; 
ses tours s'inscrivent électriquement sur un enregistreur Marey. 
Un cylindre de laiton s, de rayon u n  peu plus petit, est suspendu 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MOUVEMENT DES F L U I D E S .  4 17 

à un fil d'acier. Sa surface est prolongée par des anneaux de garde g 
et g'. Le pivot c' et un petit tube fixe, à travers lequel passe la 
partie inférieure du fil d'acier, empêchent les ballottements di1 
cylindre s, tout en lui laissant une grande mobilité autour de son 
axe. 

Pour mesurer le frottement exercé par le fluide sur le cylindres, 
on l'équilibre par la torsion du fil ou par des poids qui agissent, 
au moyen de cordons et de poulies de renvoi, sur la poulie r liée A 
ce cylindre, et dont j'appellerai le rayon r. 

Les dimensions principales de l'appareil sont 

Des expériences préalables permettaient de  traduire en poids les 
mesures faites en angles de torsion. 

5 .  Soient N le nombre de tours par minute du cylindre V, P le 
poids qui équilibre le fro~tement ; on a 

et, en portant ces expressions dans la formule ( I ) ,  on en conclut. 

P zi+R:R;he - - = const. 
N - r5(RS - R$)gr 

P Or, cette constance du rapport - se vérifie parfaitement dans N 
nos expériences, tant que N < 96. Mais quand N varie entre 55 

P 
et 59, a~~gmen te  brusquement dans la proportion de 3 à 4 .  Ce 

rapport continue ensuite à augmenter en même temps que la 
litesse. 

La ligne 1 (jg. 2) représente l'ensemble de ces expériences ; la 
ligne II reproduit à une échelle quintuple la région où se mani- 
feste la discontinuité. 

Les dix-neuf expériences du premier groupe se serrent étroite- 
ment autour de la droite AB : 

J .  de Pllys. ,  2' série, t .  IX. (Septembre ~890 . )  2 S 
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aussi n'ai-je figuré que les deux (17 et 7) qui s'en écartent le plus, 

Fig. 2. 

1. II. III. IV. 

Abscisses. . . . . . o , z N  N 3oL7 
P P 

Ordonnées. . . . 40 g zoo - 30ooz ZOOOE N 
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et la dernière (27) qui, conjointement avec la première (R) du 
second groupe, marque d'une manière très précise l'abscisse de la 
discontinuité. Pour mettre celle-ci hors de doute, j'ai, on le voit, 
multiplié les expériences. Elles sont difficiles dans 'cette région. 
L'aiguille, au lieu d'osciller tranquillement autour d'une position 
d'équilibre, comme elle le fait pour les vitesses inférieures à 
56 tours par minute, éprouve, sans cause apparente, des déplace- 
ments brusques qui la font sortir de l'arc divisé, et, pour la rame- 
ner aux environs du zéro, il faut souvent modifier de 2gr ou 36' la 
charge des plateaux, qui est alors seulement d'une quinzaine de 
grammes. En recommencant bien des fois, on réussit enfin à voir 
l'aiguille à peu près fixe pendant la minute nécessaire à l'inscrip- 
tion des tours. Les points ainsi obtenus sont disposés assez irré- 
gulièrement. 

Ces perturbations disparaissent quand on augmente encore la 
vitesse. On  ne les observe plus à partir de 127 tours. Au delà de 
cette limite, les expériences sont aussi faciles que celles du pre- 
mier groupe, e t  les points figuratifs se resserrent autour d'une 
droite dont l'équation, formée par la méthode d'interpolation de 
Cauchy, à l'aide des douze expériences de cette rkgion, est 

La plus grande valeur réalisée pour N a été 450.  

6. La loi du frottement de l'air, étudiée dans le  mème appareil 
avec l'emploi exclusif du fil de torsion, présente, comme celle de 
l'eau, une discontinuité; mais celle-ci ne se manifeste nettement 
que vers 750 toiirs. 

T 
An-dessous de 300 tours, le rapport (T étant l'angle de tor- 

sion), corrigé de l'influence de la température, reste constant, 
à O , O I  près de sa valeur moyenne, qui est O, 2915. 

Entre 300 et 800 tours, il augmente lentement d'environ O ,  I de 
sa valeur; mais, à partir de 800 tours, son augmentation devient 
très rapide, e t  la disposition des points représentatifs des expé- 
riences suivantes reproduit celle de ka région troublée pour l'eau. 
Je n'ai pas réalisé d'assez grandes vitesses pour retrouver la 
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seconde région régulière qui, d'après l e  graphique, paraît devoir 
commencer peu au delà de i 300 tours. 

7. Les phénomènes observés dans les tubes présentent un paral- 
lélisme parfait avec ceux que nous venons d'exposer. 

Soit un tube cylindrique à base circulaire, de rayon R et de Ion. 
gueur indéfinie, traversé par un courant permanent de liquide. En 
supposant : r 0  que les vitesses sont parallèles à l'axe du tube; 
z0 qu'elles sont nulles au contact de la paroi, on obtient, par l'in- 
tégration des équations de Navier, la formule 

dans laquelle q est le débit, c'est-à-dire l e  volume du liquide qui 
traverse pendant l'unité de temps chaque section droite du tube; 
c est la différence de charge exprimée en  unités de poids par unité 
de surface, entre deux sections droites dont la distance est 1; E est 
le coefficient de viscosité. 

L'application de cette formule à u n  tube de longueur finie exige 
quelque précaution. 

11 serait gknéralement incorrect de mettre à la place de C la dif- 
férence de charge Ci qu'on mesiire entre les deux réservoirs réunis 
par le tube, et  à la place de Z la longueur totale I, de celui-ci. filais 
on peut penser qu'entre deux sections, suffisamment éloignées des 
extrémités, le mouvement est le même que dans un tube indéfini. 
Soient I l  - A la distance de ces deux sections, Cl - A la diffdrence 
de charge entre elles; nous écrirons la formule ( 1 )  sous la forme 

Prenons deux tubes de même rayon et de longueurs différentes 
I, et Z,, embouchés de la même maniére. 

Faisons-y couler le même liquide en donnant aux différences de 
charge C i  et  C2 des valeurs telles que le débit q des deux tubes soit 
le même. Retranchons par la pensée, des deux tubes, des longueurs X 
égales entre elles e t  suffisanles pour que, dans les régions moyennes 
restantes, l e  mouvement soit le même que dans un tube indéfini. 
Les corrections y qu'il faudra retrancher de C I  et de C, pour ob- 
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tenir les différences de charge entre les sections qui limitent les 
régions moyennes seront égales entre elles; car elles ne peuvent 
évidemment dépendre que de K, B,  p l  q et h (p  est la densité du li- 
quide), toutes choses qui sont ici égales pour les deux tubes. Nous 
aurons donc à la 

d'où nous tirons 

( 2 )  

fois 

formule qui ne contient plus les quantités inconnues y et  h. 

8. Pour donner exactement le  même débit aux deux tubes T, et. 
T,, je les ai disposés à la suite l'un de l'autre entre trois larges ré- 
servoirs M, N, P ( f i g .  3) .  L'eau partait d'un très grand vase de 
Mariotte (en cuivre) A, traversait les réservoirs et les tubes, et sor- 
tait par l'orifice B. Le tube du vase de Mariotte communiquait avec 
u n  réservoir d'air comprimé C .  

Pour mesurer le débit, on recueillait et l'on pesait le liquide sorti 
en 13 pendant un temps connu. 

Les différences de charge entre les réservoirs M, N et P se me- 
suraient sur un manomètre H formé de trois tubes de verre commii- 
niquant entre eux inférieurement et réunis par des tubes de plomb t ,  
respectivement aux trois réservoirs. La partie inférieure des tubes 
manométriques contenait du mercure; l e ~ i r  partie supérieure e t  les 
tubes de plomb étaient remplis d'eau. 

9. Les lignes III et  IV de la jig. a représenlent les résultats 
obtenus avec deux couples de tubes ayant pour rayons respectifs . 

Leur comparaison avec la ligne 1, qui représente les résultats de 
l'appareil à cylindre, rend évidente la similitude des phénomènes ; 
et  l'accord entre deux mé~hodes expérimentales aussi différentes ne 
permet pas d'attribuer aux défauts des appareils ou aux erreuis 
d'observations la discontinuité trouvée, dont l'ordre de grandeur 
rend, du reste, une pareille explication bien peu vraisemblable. 

La valeur du coeficient de frottement i~ztériezw E, tirée des ex- 
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périences où cette valeur reste constante, concorde d'ailleurs avec 
celle qu'on déduit des expériences de Poiseuille. 

Fig. 3. 

Nous pouvons donc poser les conclusions suivantes : 

i Le mouvement des fluides peut se faire suivant deux régimes 
différents ; 

2 O  Le premier régime est conforme aux intégrales les plus simples 
des équations de Nauier; 

3 O  Le second régime n'est pas conforme à ces intégrales, et quand 
on lui applique les m&mes formules qu'au premier, on trouve pour 
le coefficient de viscosité des valeurs qui croissent avec la vitesse du 
cylindre tournant, ou le débit dans un même tube, suivant une 
fonction linéaire ; 

Quand on augmente progressivement la vitesse ou le débit, 
le premier régime se produit seul jusqu'à une certaine limite ; le se- 
cond régime se produit seul au delà d'une autre limite, plus reculée 
que la première; entre les deux limites l'accroissement de la ré- 
sistance est très rapide, les expériences de mesure sont difficiles et 
parfois discordantes. 
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10. L'observation de la veine jaillissant dans l'air d'un long tube 
cylindrique horizontal va nous révéler ce .qui se passe dans cette 
région troublée. 

Cette veine présente deux aspects bien distincts. Elle est constam- 
ment lisse quand le débit est inférieur à une certaine limite q,, 
constamment rugueuse quand il est supérieur à une autre limite q ,  
plus reculée; et dans ces deux cas son amplitude reste constante 
pour une charge constante. Mais quand le débit est compris entre 
y0 et q, ,  la veine Cprouve, sous une charge constante, des variations 
brusques et  sans régularité apparente, dans son aspect et dans son 
amplitude, celle-ci 6tant toujours plus grande pour la veine lisse 
que pour la veine rugueuse. 

La comparaison de l'observation de la veine avec les expériences 
décrites plus haut m'a permis de constater que la veine lisse se 
produit pendant le premier régime, e t  la veine rugueuse pendant le 
second. Les soubresauts e t  les changements d'aspect de la veine 
nous apprennent qu'entre les deux limites q,  et  q ,  les deux régimes 
sont possibles et se produisent alternativement. 

Le débit go, limite inférieure des oscillations de la veine, est 
indépendant de la longueur du  tube ( i ) ,  et proportionne l à  son 
rayon, le liquide restant le m&me; cette loi, qui ressort de mes 
expériences, avait déjà été énoncée par M. O.  Reynolds, sous la 
forme suivante : La vitesse moyennepour laquelle b s  tourbillons 
commencent est en raison inverse du rayon du tube. 

Le savant anglais a déduit, sur des considérations théoriques peu 
rigoureuses, une seconde loi relative à l'influence de la nature du 
liquide ; c'est que la vitesse moyennepour laquelle les tourbillons 

b 
commencent dans un même tube estproportionnelle ?L ;. 11 ne l'a 

r 

vérifiée expérimentalement que pour l'eau à diverses températures. 
Nos expériences sur l'eau e l  sur l'air, faites avec l'appareil à cy- 
lindres, apportent une certaine confirmation à cette loi. En  effet, 

(') Mais quand celle-ci devient trop petite, les oscillations ne sont plus obser- 
vables. 
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elle se trad~iit ici par la formule 

rn et m'représentant les nombres de tours par minute pour lesquels 
la discontinuité apparaît avec deux fluides différents. 

Or, pour l'eau à 160,7, on a 

pour l'air à zoo, et sous la pression de 76cm, 

La formule (1) donne donc m = 760 tours, ce qui s'accorde bien 
avec nos expériences. 

SUR LA BESISTANCE ELECTRIQUE DES GAZ (1); 

PAR M. THEODOR HOMIIN. 

L'objet des recherches que je vais décrire était d'étudier le 
passage d'un courant électrique continu à travers un gaz et spé- 
cialement de chercher A mesurer la résistance électrique de ce gaz. 

Quand l'électrici~é passe à travers un gaz, dans un tube de 
Geissler par exemple, il se produit sur les électrodes une résis- 
tance spéciale au passage de l'électricité de ces électrodes dans le 
gaz. Gaugain (9 signale le premier cette résistance. Puis elle est 
étudiée par Hittorf ( S )  e t  ensuite par Edlund (") q u i  démontre, 
comme il l'a fait pour l'arc voltaïque, que c'est une force électro- 
motrice qui se présente s,ur les électrodes pendant le passage de 

( I )  Extrait d'un Mémoire : Ueber die Electricitatsleitung der Gase, Pars III 
(Acta Societatis Scientiarum Fennicœ, tome XVII; 1888. Ann. de Wied ,  
t .  XXXVIII, p. 172; 1889). 

( *)  GAUGAIN, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t .  XLI, 
p. 152; 1855. 

( l )  HITTORF, Ann. de Pogg., t .  CXXXVI, p.  I et rg7; 1869. 
( 4 )  EDLUND, A m .  de Clcim. et de Phys., 5' série, t. XXVII, p. 114; 1882. 
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I'électricitC. Dans des expériences faites au laboratoire de 
M. Edlund A Stockholm, en 1882, j'ai trouvé ( 1 )  que dans un tube 
d'air ra&fié, par lequel passe l'électricité, la r6sistance totale 
peut être considérée comme composée de deux termes, dont l'un 
est proportionnel à la longueur de la colonne d'air, l'autre en est 
indépendant. Le premier terme est regardé comme la résistance 
proprement dite de l'air, l'autre comme la résistance au passage 
Sur les électrodes. Ainsi on trouve que la résistance de l'air, indé- 
pendante de la section du tube à décharge, varie à peu près 
proportionnellement à la pression. La résistance au passage, au 
contraire, croît rapidement aux basses pressions avec la- raréfac- 
tion de l'air, de sorte qu'à un degré de vide suffisant, il était 
impossible d'ohtenir des décharges avec la bobine de Ruhmkorff 
employée. 

Ces recherches ont été faites avec des courants d'induction, 
e t  les résultats des mesures sont indiqués cn prenant pour base 
une unité absolument arbitraire. 

Pour pouvoir connaître la nature de cette résistance, par exemple 
indiquer d'après quelle unité on doit la mesurer, il faut employer 
des courants galvaniques dont l'intensité est constante. Dès i 883, 
j'ai fait des expériences avec de tels courants au laboratoire 
de Physique de l'université d'Helsingfors. Des expériences de  
décharge avec des courants galvaniques ont été faites auparavant 
par Gassiot ('), Varley (a), Hittorf ( 4 )  et Warren de la Rue associé 
à Hugo Müller ( 5 ) .  Il arriva souvent que la différence de potenliel 
entre les électrodes ou entre des fils métalliques introduits dans le 
tube de Geissler, par lequel passait. le courant, restait invariable, 
quoique l'intensité du courant variât. D'après cela, la résistance 
d'un gaz devrait ê ~ r e  considérée comme une force électromotrice 
contraire e t  mesurée en volts. Alors, en employant des courants 

(') HOMÉN, Lufterzs elektriska motstand. Helsingfors; 1883 (Ann. de Wied., 
t. XXVI, p. 55; 1885). 

( # )  GASSIOT, Phil. Trans., t. CI, p. 32, 1814; Ann. de Pogg., t .  CXIX, p. 131; 
1863. 

(') VARLEY, Proc. Roy. Soc., t .  XIX, p. 236; 1871. 
( I )  HITTORF, Ann. de Wied., t .  VII, p. 553, 1879; t. XX, p. 705, et XXI, p. go; 

1884. 
( 6 )  WARREN DE LA R U E  et H. ~ ~ U L L E R ,  P l d  Trans., t. CLXIX, p. 135, 1878; 

t. CLXXI, p. 65; 1879. 
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galvaniques, je me suis proposé de continuer mes recherches dé- 
crites et, séparant bien l'une de l'autre la résistance propre du gaz 
et la résistance aux électrodes, d'étudier d'après quelles unités il  
faut les mesurer et, si possible, opérer ces mesures. 

Comme source d'électricité, je me servais d'une pile au bi- 
chromate de potassium de 1456 éléments disposés en i 4 piles à 
immersion dont chacune contenait 104 éléments. Les zincs et  les 
charbons étaient suspendus sur des tubes de verre vernis, horizon- 
taux, installés dans un cadre de bois comme les lames d'une claie. 
Ce cadre pouvait être élevé ou abaissé de manière que les zincs et  
les charbons pouvaient rapidement et commodément être plongés 
dans l'acide ou en être retirés. Il serait trop long de donner ici 
une description plus détaillée de cette pile. Il faut pourtant 
ajouter que des précautions étaient prises pour obtenir un isole- 
ment aussi complet que possible. 

Dans les tubes à décharge, l'une des électrodes était mobile, de 
façon qu'on pouvait faire varier leur distance sans modifier la 
pression dii gaz ( f i f i g .  1). Le courant passe par une spirale de fil 

Fig. I. 

de ciiivre recouvert de soie ( b )  jusqu'aux électrodes. Dans l'un 
des tubes, les électrodes consistent en plaques d'aluminium a,  a 
fixées au bout de petites tiges de même matière entourées de 
minces tubes deverre; dans l'autre, ce sont des fils de platine ( p , p ) ,  
également entourés de tubes de verre, sauf 2mm au bout. De  plus, 
pour les électrodes mobiles, la tige d'aluminium et le fil de platine 
traversent des cylindres d'ébonite (d, d ) ,  à la surface desquels 
est enchâssée une lame de fer doux. Avec un aimant en fer à 
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cheval, on peut maintenant, du dehors, entraîner les électrodes (la 
spirale de fil de cuivre étant très élastique) e t  faire ainsi varier 
arbitrairement la distance disruptive au-dessous de 20". 

Avec une pompe à mercure de Bessel-Hagen ( g ) ,  on pouvait 
pousser la raréfaction de l'air jusqu'à une pression de i& de 
millimètre de mercure et  en même temps mesurer très exactement 
la pression. 

Comme résistances, j"employais divers tubes contenant ilne 
solution d'iodure de cadmium ou de l'amylalcool, dans lesqiiels la 
résistance montait jusqu'à plusieurs millions d701irns. 

- -  - 

J'ajouterai que, pour éprouver la continuité du courant, un 
téléphone pouvait être introduit dans le circuit tout près du tube 
à décharge. Longtemps on a cru qu'il était impossible d'avoir un 
courant continii à travers un gaz. Cependant Hittorf ( 2 )  et Herlz ( 3 )  

ont prouvé que  cela est possible si la résis~ance dans le circuit . 
n'est pas trop grande. Si, au contraire, la résistance dépasse une 
certaine limite (dépendant de la pression e t  d'autres circon- 
stances), la décharge devient disruptive. Cet effet peut être con- 
staté de plusieurs manières : par exemple, si l'on place dans le 
circuit u n  téléphone, i l  commence à résonner au moment où le 
courant devie'nt disruptif. E n  inême temps, la luinière dans le tube 
change d'aspect, et  de plus, après être restée très constante tant 
que le courant était constant, elle devient subitement très sensible 
et varie, par exemple, si l'on meut un conducteur dans le voisinage 
du tube. Ainsi, je pouvais reconnaître le point où le courant 

. . 

devient discontinu, ce qui pourtant n'avait lieu que pour des résis- 
tances de qiielques millions d'ohms dans le circuit. Pour  des pres- 
sions au-dessus de IO"", quand le courant passait, il élait tou- 
jours continu. 

Nous n e  nous occuperons dans la suite que des cas où les cou- 
rants étaient continus. 

J'ai fait des expériences d'après diverses méthodes. Les résultats 
ont toujours été les mêmes. Nous allons décrire les dernières, qui 
sont plus exactes que les autres. 

( * )  BESSEL-HAGEN, Ann. de Wied., 1. X I I ,  p. 4 2 5 ;  1881. 
(') HITTORF, Ann. de Wied., t .  VII, p. 553, 1879; t. XX, p. 7 0 5 ;  1883. 
(') HERTZ, Ann. de Wied., t. X I X ,  p. 752; 1883. 
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I l  s'agissait de mesurer pendant l e  passage du courant la diffé- 
rence de potentiel entre les électrodes à diverses distances disrup- 
tives e t  pour diverses intensités du courant. Ces mesures se fai- 
saient avec un voltmètre. Les électrodes, ou plutôt les coupes à 
mercure où plongent les extrémités extérieures des électrodes, sont 
réunies par une dérivation d'une résistance de a6  millions d'ohms. 
En mesurant l'intensité du courant dans cette dérivation dont on 
connaît la résistance, on calcule la différence de potentiel aux es- 
trémités du circuit, c'est-;-dire aux électrodes du tube à décharge. 

Quant à l'intensité du courant qui passe par le tube, elle est 
égale à l'intensité dans l e  circuit non ramifié, moins l'intensité 
dans la dérivalion entre les électrodes. Mesurant ces deux inten- 
sités avec deux galvanomètres apériodiques, on pouvait ainsi au 
même moment obtenir et l'intensité du courant dans le tube et  la 
différence de potentiel des électrodes. 

Les expériences sont faites à des pressions ~rariant de omm,o<) à 
80"". 11 serait trop long de donner ici les chiffres obtenus; nous 
nous bornerons à décrire brièvement le caractère général du phé- 
nomène e t  les conséquences qui  en résdten t. (Pour  plus de détails, 
voir Acta Soc. Sc .  Fenn., 1. c. ,  ou Ann. de Wied. ,  Z. c. ,  où les 
données des observations sont indiquées e t  graphiquement reprè- 
sentées.) 

Pour des pressions de 20"" e t  au-dessus, la différence de po- 
tentiel entre les électrodes ne  varie pas avec l'intensité du cou- 
rant, mais croît beaucoup avec la distance disruptive. 

Pour les pressions entre 20"'" e t  I " ~ ,  cette différence reste 
encore constante pour les électrodes d'aluniinium, mais monte 
pour les électrodes de platine avec l'intensité du courant. Avec la 
distance disruptive, elle croît moins qu'aux pressions supérieures. 
- Pour les pressions au-dessous de imm, la différence de potentiel 

croit pour toutes les électrodes avec l'intensité du courant et  
davantage pour les petites électrodes en pointes de  platine que 
pour les disques d'alnininiiim. Avec la distance disruptive, la 
différence de potentiel ne change que très peu. 

O n  peut immédiatement conclure de ces résultats qu'aux hautes 
pressions, où la différence de potentiel entre les électrodes croit 
beaucoup ayec la distance disruptive, la résistance propre de l'air 
a des valeurs considérables, tandis qu'aux basses pressions, c'est 
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la résistance au  passage aux électrodes qui domine. Parlons 
d'abord de la première. 

Soit que la différence de potentiel entre les électrodes croisse 
ou non avec l'intensité d u  courant, toujours aux pressions hautes 
ou basses et  entre les différentes électrodes, l'augmentation de 
la diférence de potentiel avec la distance disruptive reste In 
nzêrne, quelle que soit l'intensité du courant. Cette augmenta- 
tion résulte de la r6sistance de la colonne d'air ajoutée au circuit. 
Par conséquent, la résistance de l'air doit être considérée 
comme une fbrce électromotrice oppos& et mesurée d'après la 
ntéme unité que la force électromotrice. Ainsi, quand on parle 
d'une conductibilité électrique des gaz, il faut bien entendre que 
cette résistance est d'une tout autre nature que celle des con- 
ducteurs solides ou liquides et  doit être mesurée, non en ohms, 
mais en volts. 

Quant A la grandeur de cette résistance, si l'on peut encore 
employer le mot résistance, elle dépend un peu de la lumière pro- 
duite dans le tube pendant la marche du courant. ,4ux pressions 
au-dessous de  I omm, on a de la lumiére positive devant l'anode, de la 
lumière négative devant la cathode, et ,  entre ces lumières, un 
espace noir. Plus la pression est basse, plus la lumière négative est 
étendue et vive; mais au-dessus de r m m  elle n'a qu'une très petite 
étendue. Aux pressions faibles, sous I"", la l~iinière positive est 
stratifi6e. Aux pressions supérieures à lomm, on observe le curieux 
phénomène qu'il n'y a de lumière que pour des courants relati- 
vement forts, mais alors cette lumière positive s 'é~end jusque près 
de la cathode. Pour les courants moins forts, les électrodes seu- 
lement sont couvertes d'une mince couche lumineuse très faible. 
O n  peut encore constater qu'aux pressions au-dessus de quelques 
millimètres la lumière positive s'allonge un peu, si l'intensité du 
courant croit, tandis qu'aux pressions plus basses elle se relire et  
la lumière négative s'étend. Mais si l'on remue l'anode, la lumière 
positive ne bouge pas. Seulement, il se produit près de l'anode 
à mesure qu'on l'éloigne une nouvelle lumière, qui s'éteint à 
mesure qu'on l'approche de la cathode. Si l'anode est trop rap- 
prochée de la cathode, il n'y a pas de lumière positive. 

Maintenant, si l'on éloigne l'anode de la cathode, et  toiijours ri 
des intervalles égaux, la différence de  potentiel entre les élec- 
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trodes croît de quantités plus grandes dans la lumière positive 
que dans l'espace noir. Mais dans les différentes parties de la 
lumière positive, comme dans les différentes parties d'espace 
noir, la différence de potentiel croît avec les mêmes quantités. 
J'ai fait des expdriences où la distance disruptive est augmentée 
progressivement de 1''' seulement e t  les choses se sont passées 
comme je viens de le décrire. Donc, si dans une colonne d'air 
par laquelle passe un courant électrique continu la lumière 
reste la même, la résistance de l'air est proportionnelle à la 
longueur de la colonne. 

Nous avons dit précédemment que la résistance d'une colonne 
d'air est  indépendante de la section de la colonne. D'après mes 
observations, j'ai calculé la résistance de l'air, dans l'espace noir et 
dans la lumière positive, e t  l'ai indiquée pour une colonne de rCn1 
de longueur. ,4ux plus hautes pressions la lumière positive n'est 
apparue que pour des courants assez forts, de sorte que l'échauf- 
fement du gaz commence déjà à étre notable et  influence les ré- 
sultats; pour cette cause, les nombres sont mis entre parenthèses. 

Résistance d'une colonne d'air de 1'" de longueur. 

klectrodes d'aluminium. ~lectrodes de platine. 
A - - I 

Espace Lumière Espace Lumière 
Pression. noir. positive. noir. positive. 

Nous voyons d'abord que, sauf pour les pressions les plus 
basses, les valeurs obtenues pour la résistance de  l'air sont les 
mêmes dans les deux tubes. 

Ceci est à remarquer. Jusqu'ici nous avons supposé que toute 
l'augnientation de la différence de  potentiel entre les électrodes, 
quand la distance disruptive croît, est causée par la résistance de 
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la  colonne d'air qui est ajoutée au circuit, et  que l a  résistance ail 
passage reste constante. En effet, si la résistance au passage variait 
avec la distance disruptive, il n'est pas probable que les change- 
ments de deux quantités aussi différentes que les résistances sur 
les petites électrodes de  platine et sur les disques d'aluminium 
puissent être égaux, tandis qu'il est très naturel que la résis- 
tance de l'air soit la même dans les deux tubes. On est donc au- 
torisé a faire la supposition que c'est seulemeiit la résistance de 
l'air qui croît avec l a  distance disruptive. 

Il est vrai qu'aux plus basses pressions les valeurs ol~tenues pour 
la résistance de  l'air sont différentes dans les deux tubes; mais ici 
ces différences, comme les valeurs mêmes, sont très minimes en 
comparaison des grandes valeurs de la résistance au passage qui 
montent à rooo volts e t  plus, de telle sorte que ceci est plutôt 
une preuve évidente de ce  que la résistance au passage ne varie 
pas avec la distance entre les électrodes (si cette distance ne 
devient pas toute petite, auquel cas la résistance au passage croît 
parfois un peu). Ainsi on doit supposer que les nombres trouvés 
indiquent réellement la résistance de l'air aux pressions données, 
excepté pour les plus basses; on doit préférer à celles-ci les valeurs 
trouvées avec le tube à électrodes d'aluminium, parce que, avec les 
électrodes de platine, la résistance au passage est si considérable 
et s'élève si rapidement avec l'intensité d u  courant que les me- 
sures de la faible résistance du gaz ne sont pas assez nettes. 

O n  voit que la résistance est plus grande dans lu 1imièr.e 
positive que dans l'espace noir, ce y ui a lieu surtout aux pres- 
sions de 1"'",73 et de 6mm. Si la lumière n'est pas une radiation 
des électrodes, mais se produit dans le gaz même au passage de 
l'électricité, ce qui arrive probablement avec la lumière positive, on 
peut aussi s'attendre à ce que la résistance dans le gaz croisse un 
peu quand la lumière apparaît. Le travail consommé pour la pro- 
duction de la lumière augmente le travail accompli par le courant 

- - 

qui  passe par le gaz. Qu'aux pressions les plus basses, la résis- 
tance dans la lumière positive ne surpasse que très peu celle de 
l'espace noir, cela montre peut-être que la lumière se IP 
très facilement. Quant aux pressions plus hautes, au contraire, 
où la résistance n'est pas plus grande quand on a de la lumière 
positive que si le courant passe sans lumière, ceci d&pend sans 
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doute.de ce que la lumière ne se produit que pour des courants 
relativement forts, où l'échauffement considérable du gaz amoin- 
drit la résistance. Il est possible aussi que le courant de la dé- 
charge s'écoule par une voie plus é~ro i te  en présence de la lumière 
qu'en son absence, et' que ceci augmente l'dchauffement dans la 
voie lumineuse. 

Quant à la lumière négative, d'après les recherches de Hittorf, 
Crookes et  Goldstein, on doit la considérer comme une radiation 
de l'électrode négative. Schuster ( 4 )  et Arrheniiis ( a ) ,  comme 
auparavant Hittorf ( 3 ) ,  ont trouvé que,. sons l'influence de cetie 
radiation, les parties pliosphorescen~es du gaz peuvent devenir des 
conducteurs, même pour des forces électromotrices assez petites. 

Je ne pouvais, au cours de mes essais, étudier assez exactement 
la résistance dans la lumière négative; car ce n'est que pour des 
pressions inférieures à 1"" que cette lumière a une plus grande 
dtendue, et pour ces pressions, la résistance du gaz est générale- 
nient trop petite en comparaison de la résistance au passage pour 
pouvoir être bien rriesiirée. De plus, la résistance au passage sur 
l'électrode positive peul &tre un peu modifiée, si celle-ci est 
introduite dans la lumière négative. 

Dans des expériences de contrôle, où j'introduisais les deux 
tubes à la fois, au bout l'un de l'autre, dans le circuit et où je 
variais les distances disruplives dans les deux tubes, de façon que 
la somme de celles-ci dans chaque série d'expériences reslât con- 
stante, il semblait pourtant que la résistance dans la lumière 
négative fût un peu moindre que dans l'espace noir et dans la 
luinière posi~ive. 

Comme pour la radiation de la cathode, il est possible, d'après 
des recherches de Hertz (4), qn'tin rayonnement de la lumière ultra- 
violette, d'un arc voltaïque par exemple, puisse diminuer la résis- 
tance électrique d'un gaz. Cependant, il entrait davantage dans mon 
programme d'étudier la résistalice électrique des gaz dans le cas 
ordinaire, sans qu'ils fussent atteints d'un rayonnement quelconque 

( 1 )  SCRUSTER, PI'OC. Roy. SOC., t. XLII, P .  371 ; 1887. 
(') ARRHENIUS, Ann. de Wied., t .  X X X I I ,  p. 545; 1 8 8 ~ .  
( ' )  HITTORF, Ann. de Wied., t. VII, p. 614; 1879. 
( ' )  HERTZ, Ann. de Wied., t .  XXXI, p. 983; 1887. 
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de lumière. A cet égard, on doit considérer la résistance dans les - 
parties obscures de la voie disruptive comme moins influencée 
par des circonstances étrangères et représentant de plus près la 
résistance normale du gaz. 

Reste encore l'influence de l'échauffement du gaz pendant le - - 
passage du courant. Dans mes expériences, sans.doute parce qiie l'é- 
chauffement était faible, cette influence a été très minime auxpres- 
sions inférieures à I imm,6. Pour les courants employés, la résis- 

* - 
tance ne diminue pas sensiblement quand l'intensité du courant 
croit. Pour des pressions supérieures, la résistance de l'air diminue 
un peu quand l'intensité du courant grandit. Mais cette diminution 
de la résistance peut dépendre de la dilatation de l'air qui accom- 
pagne l'échauffement, de sorte qiie, bien qu'un échauffement très 
fort puisse réduire la résistance à une valeur très faible, comme 
déjà M. Becquerel ( 4 )  l'a déniontré, l'échauffement par des cou- 
rants faibles ne semble pas avoir beaucoup d'influence sur la résis- 
tance des gaz. 

Quant aux variations de la résistance de l'air sous l'effet de la 
pression, nous voyons finalement que la résistance de l'air croit 
avec Zapression, mais un peu moins qu'enproportion d e  celle-ci. 

A cette question se rabtache celle de la conduc tibilité du vide, 
c'est-à-dire de savoir si la résistance d'un gaz diminue constam- - 
ment avec la pression. D'après mes résultats, on ne peut conclure 
autre chose si ce n'est qu'ils ne sont pas opposés, ou mieux, que, 
dans leurs limites, ils concordent avec l'opinion d'Edland et de 
divers autres physiciens que le vide en lui-même est u n  bon con- 
ducteur. 

Pour cette question également, on doit bien observer les varia- 
tions avec la pression de la résistance au passage sur les élec- 
trodes. 

Si, par extrapolation, on calcule à l'aide des observations faites 
à diverses distances disruptives la valeur de la différence de po- 
lentiel entre les électrodes pour une distance nulle, la quantité 
obtenue donnera la valeur de la résistance au passage sur les élec- 
trodes. Nous avons fait cette opération graphiquement à l'aide 
des courbes tracées pour les observations directes. Ces courbes 

(') BECQUEREL, Ann. de Chim. et de Phys., 3' série, t. XXXIX, p. 355; 1859. 
J.  de Phys., Psçérie, t .  IS .  (Septembre 1890.) 29 
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montrent comment, aux distances disruptives données, la différence 
de potentiel entre les électrodes varie avec l'intensité du courant. 
Si l'on représente la résistance au passage I., comme une fonction 
de l'intensité i du courant 

où a, b ,  c, ... sont des constantes dépendant de la qualité des 
électrodes et  d u  gaz, et si r ,  est donné en volts et  i en ampères, 
a indiquera aussi des volts e t  b des ohms. Les autres coefficients 
auraient d'autres dimensions que les unités électriques connues. 
Cependant, pour des pressions au-dessus de in'", les courbes 
s'approchent assez d'être rectilignes pour qu'on puisse considérer 
la résistance au passage comme une fonctionlinéaire de l'intensité 
di1 courant 

r,  = a + bi. 

A olllm, 30 de pression, au contraire, et au-dessous, les courbes 
forment un arc léger. Mais soit que l'échauffement des élec- 
trodes amoindrisseJa résistance au passage, ou que d'autres cir- 
constances déterminent cette courbure, on peut en tout cas 
représenter approximativement la résistance au passage, ou, plus 
strictement, la différence de potentiel causée par cette résistance, 
par une fonction linéaire de l'intensité du courant. Maintenant, 
si l'on veut exprimer la résistance au passage par des quantités 
constantes, on peut la considérer comme la somme d'un nombre 
de volts et d'un nombre d'ohms. Voici les résultats : 

Résistance a u  pas sage  sur les é lec trodes .  

Pression. 
mm 

O'OQO.. .. 
0,125.. .. 
o,30.. ... 
1,73.- ... 
G ,o.. .... 

11'6 ...... 
2.0'7. .... 
4 0 , ~  ...... 
Bo, g ...... 

filectrodes - - -. 

d'aluminium. de platine. 

r r 50 volts t 2200000 ohms 
800 » + 15ooooO )) 

540 11 + 9~000 )) 

360 1) + O 0 

270 n + O )) 

280 1, + O " 

310 1) + O " 

320 1) + O )) 

350 u + 4 " 
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Ponr les pressions à partir de 2omm, les choses se passent 
également sur les deux couples d'électrodes, c'est-h-dire que 
zoute la résistance au passage peut être mesurée en volts, ce 
qui d'ailleurs, sur les électrodes d'aluminium, a lieu déjà tt 
imm,73 de pression. De plus, les valeurs de ces résistances ne 
sont guère diférentes. 

Une inégalité entre elles peut donc être constatée aussi à ces 
hautes pressions. A toutes les pressions, mais surtout au-dessus 
de IO"", il faut d'abord, pour produire la décharge, une diffé- 
rence de potentiel entre les électrodes beaucoup plus grande que 
la différence de potentiel durant le passage même du courant; et 
cet effet est plui rnarquC dans le tube avec des électrodes d7alumi- 
nium que dans celui où se trouvent les pointes de platine. Plu- 
sieurs choses qui, durant le passage de l'électricité, n'ont plus d'in- 
fluence ainsi en avoir beaucoup siir la production 
d'une décharge ; ce qui explique peut-être pourquoi dans les expé- 
riences d'dectricité statique, où .la question est de produire une 
décharge, la forme et la qualité des électrodes ont beaucoup d'in- 
fluence. 

A u x  pressions au-dessous de 1 I mm, 6 la résistance au passage 
est très variée sur les différentes électrodes, beaucoup plus 
grande sur les petites pointes de platine que sur les disques 
d'aluminium. C'est surtout la partie mesurée en ohms qui 
diffère. 

D'ailleurs, aux basses pressions, sur les deux couples d'élec- 
trodes, la résistance au passage croît très vite avec la raré- 
faction du gaz. Le terme mesuré en volts, peu différent pour les 
deux genres d'électrodes, passe par un minimum à une pression 
entre 6"" et I rmm.  Si la pression s'élhve, il croît lentement; mais 
si elle s'abaisse, il commence à croître assez vite, de sorte qu'à une 
pression de omm,05 le courant de la pile employée ne passe plus 
par les tubes. C'est probablement cet accroissement de la résis- 
tance au passage sur les électrodes, et non la résistance propre du 
gaz, qui fait que, même avec les machines électriques puissantes, 
il est impossible de produire une décharge à travers un gaz forte- 
ment raréfié. Ainsi c'est peut-être la résistance aux électrodes qui 
a fait naitre l'opinion que le vide parfait est un isolateur. 
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MESLIN. 

SUR LES MESURES DES ~ L E M E N T S  DE LA POLARISATION ELLIPTIQUE; 

PAR M. G. MESLIN. 

Poiir connaître les éléments de la polarisation elliptique, on 
doit mesurer deux quantités : le retard de deux vibrations et le 
rapport de leurs amplitudes. 

La première méthode employée (de Senarmont) consiste à in- 
terposer un mica d'un quart d'onde qui rende la polarisation rec- 
tiligne, ce qu'on constate en éteignant le champ à l'aide d'un nicol 
dont on note la position. On  doit donc réaliser l'extinction abso- 
lue du champ en manœuvrant à la fois le mica et le nicol, et, par 
suite de ce double tâtonnement, on a, pour ainsi dire, une infinité 
d'essais successifs à faire ; de plus, lorsqu'on a obtenu un champ 
très peu éclairé, on ne sait si l'on doit, pour l'éteindre encore, agir 
sur le mica, ou sur l'analyseur, ou sur les deux, e t  d'ailleurs, par 
cette double action, on réalise un second état qii'on peut diffici- 
lement comparer au précédent, puisqu'il ne l'a pas suivi d'une 
façon continue et  que ces deux états ont été produits à des inter- 
valles de temps qui peuvent être assez distants, ce qui enlève toute 
précision à cette estimation photométrique. 

On  obvie à ces inconvénients en employant le compensateur de 
Babinet. I l  se produit une frange à l'endroit où la polarisation rec- 
tiligne est rétablie; l'appareil a introduit une difTérence de marche 
égale et contraire à celle qui existait, et, comme il est gradué de 
façon à faire connaître ce retard, la première quantité est donc 
ainsi déterminée ; on tourne ensuite l'analyseur de facon à rendre 
cette frange aussi noire que possible, et l'on connaît alors le rapport 
des amplitudes. 

Mais ici ces deux mesures sont indépendantes l'une de l'autre, 
car on peut remarquer que la position de la frange est indépen- 
dante de celle du nicol, e t  c'est grâce à cette propriété que 
AI. Cornu a pu employer ce procédé pour étudier la polarisation 
elliptique des radiations invisibles ; au lieu d'observer à l'œil nu, 
on obtenait un cliché photographique sur lequel la position de la 
frange indiquait le retard. 

Cette mesure es1 susceptible d'une grande prdcision ; car, au lieu 
d'être basée sur une estimation d'éclairement, elle repose sur une 
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évaluation de position ; on amène la frange entre deux fils et si, 
habituellement, on la rend noire, c'est pour mieux la distinguer 
sur le fond éclairé du champ ; c'est ainsi que j'ai pu, dans un tra- 
vail antérieur ( i) ,  en me servant d'un compensateur dont l'angle 
était environ de do, mesurer des retards avec une approximation 
de &, de demi-longueur d'onde. 

Mais cette méthode est loin d'être précise lorsqu'il s'agit de 
mesurer le rapport des amplitudes; car il est difficile, à cause de 
la petite largeur de la frange, d'estimer à quel moment elle est le 
plus noire : les résultats peuvent différer de plusieurs degrés. 

Enfin, en troisième lieu, on peut songer à employer le compen- 
sateur de Bravais, où l'on a à juger de l'extinction d'un champ 
présentant une certaine étendue ; on doit agir à la fois pour faire 
varier l'épaisseur de la lame et  l'azimut de l'analyseur de manière 
à réaliser cette extinction; les inconvénients indiqués plus haut 
pour ce double tâtonnement existent donc encore ici, tandis que 
si le retard était exactement compensé, on pourrait déterminer 
avec beaucoup de précision l'azimut correspondant à l'extinction 
absolue. 

En résumé, le compensateur de Babinet est préférable pour me- 
surer les retards ; celui de Bravais peut, dans certaines conditions, 
être supérieur pour faire connaître le rapport des amplitudes. 

J'ai songé à employer la méthode suivante, qui utilise ces deux 
compensateurs, chacun d'eux pour la mesure pour laquelle il pré- 
sente un avantage : 

J'installe d'abord le compensateur de Babinet et j'amène la 
frange entre les deux fils par un déplacement convenable d'undes 
quartz, le  nicol ayant été mis approximntivement dans l'orienta- 
tion qui rend cette frange aussi noire que possible ; on connaît 
ainsi le retard 6; on enlève le compensateur de Babinet, on lui 
substitue le compensateur à teintes plates installé de façon à dé- 
truire le retard 6 ;  pour cela, on déplacera le repère, à partir du 
zéro, d'un nombre n de divisions donné par 

(') Sur la  polarisation elliptique des rayons r e ~ e c l ~ i s  et transmis par les 
lames métalliques minces. 
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N étant le déplacement nécessaire pour produire, à l'aide de ce 
A 

compensateur, un retard -. On aura ainsi rendu la polarisation 
2 

rectiligne, et l'on aura un champ uniforme éclairé qu'on amènera à 
l'extinction sans toucher au compensateur, en agissant seulement 
sur le nicol. 

Lorsque la lumikre est légèrement convergente, si la compensa- 
tion a été exactement établie, on verra apparaître une croix noire 
dont les branches sont les asymptotes de Muller; le centre du 
champ, où se trouve le point de croisement, présente un aspect 
assez uniforme pour qu'on puisse bien juger du moment de l'ex- 
tinction. J'ai vérifié que cette méthode était beaucoup plus pré- 
cise pour la mesure du rapport des amplitudes. 

AXQELO BATTELLI. - Sol fenomeno Peltier a diverse temperature e sulle sue 
relazioni col fenomeno Thomson ( S u r  le phénomène Peltier A diverses tempe- 
ratures, et ses relations avec le phénomène Thomson);  iJ nuovo Cirnento, 
3. série, t. XXVII, p. [ r i ;  1889. 

11 y a grand intérêt à mesurer directement l'effet Peltier à di- 
verses températures, pour contrôler les résultats indiqués par la 
théorie des phénomènes thermo-électriques. L'auteur a étudié an- 
térieurement l'effet Thomson et a montré que, pour presque tous 
les métaux, la chaleur spécifique était proportionnelle à la tem- 
pérature absolue. Si l'on a, pour deux métaux, 

la force électromotrice d'un couple therino-klectrique de ces deux 
métaux est donnée par la formule d'hvenarius 

et le phénomène Peltier est exprimé par 

la constante A ayant pour valeur 

A = ( e l  - Pz)  J .  
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Les expériences faites jusqu'ici en vue d'étudier le phénomène 
Peltier n'ont guère dépassé 100". hl. Battelli les a reprises en 
allant jusque vers 300°. La méthode consiste à prendre deux tubes 
de 30"" de long, contenant du mercure jusqu'à une hauteur de 
3""; le couple à étudier présente deux soudures, dont chacune 
plonge dans le mercure de l'un des tubes ; en faisant passer dans 
le circuit métallique le courant d'un Bunsen, on échauffera l'une 
des soudures et l'on refroidira l'autre; on a eu soin de recouvrir 
les fils qui plongent dans le mercure d'un vernis isolant. La dif- 
férence des températures des deiis tubes est mesurée par un se- 
cond couple fer - maillechort, soigneusement étudié à l'avance, 
et dont les soudures, recouvertes aussi de vernis isolant, plongent 
dans le mercure des deux tubes : ce circuit secondaire est fermé 
sur un galvanomètre Thomson. Les deux tubes passent à frotte- 
ment dur dans deux trous pratiqués dans un bouchon de liEge qui 
sert de couvercle à une étuve i température constante. On obtient 
cette étuve au moyen d'un cylindre de fer de 5'" de diamètre, qui 
occupe la partie centrale d'un autre cylindre de 18'", et l'espace 
annulaire est rempli d'un liquide maintenu à l'ébullition, ce qui 
fournit une température bien déterminée. 

Les tubes à mercure sont ainsi de véritables calorimètres; on 
déterminera l'équivalent en eau de l'un d'entre eus, en y faisant 
brusquement tomber un fil de platine chauffé à une température 
connue dans une étuve analogue à celle qui sert dans le calorimètre 
de liegnault. Les équivalents en eau des deux ~ u b e s  étaient très 
sensiblement égaux, e t  compris toujours entre 2gP et 3gr .  

On a cons~até qu'avec le couple fer-maillechort eiiiplo~é 1:i 
déviation galvanométrique était très bien représentée par une 
formule 

t ,  + t .  

où a et T sont des coefficients numériques. On en tire, en obser- 

vant que - " diffère toujours très peu de la température t de 

l'étuve, 
ô 

t , -  t* = ---. 
a ( r - t )  

La chaleur dégagée dans une soudure est la somme algébrique 
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de l'effet Peltier et de la chaleur de Joule; on en élimine celle-ci 
en renversant le sens du courant. La quantité de chaleur déga- 
gée dans l'unité de temps, et rapportée à l'unité de l'intensité de 
courant, est 

pour l'iin des calorimktres, 

pour l'autre, e t  la différence, que mesure le galvanomètre (les équi- 
valents en eau étant les mêmes), est 

Changeons le sens du courant, l'expérience nous donne 

Si le courant était le même dans les deux cas, on aurait simple- 
ment 

On calculera r - r', qui est toujours très petit, par l'équalion 

M. Battelli a étudié, par cette méthode, sept couples, et, pour 
chacun d'eux, il a déduit de ses expériences les valeurs de A et de 
To qui entrent dans la formule ( 2 ) .  11 compare ces valeurs avec 
celles qui sont déduites de l'étude de la force électromotrice du 
même couple et  qui vérifie la formule ( 1 ) .  L'accord est généra- 
lement satisfaisant. 

On peut résumer ses mesures dans le Tableau suivant : 
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Valcurs de A et  de T, déduites 
Intervalle du phénomène ~elt ier-  de la force électromotrice 

de température - - 
dans lequel TO 

Couple étudié. il  l'a étudié. A. (temp. absolue). A. To. 

C.G.S. 
Bismuth-plomb.. . 2125 a zoa -2,168 533'5 -2' 126 - 536,4 
Fer-maillechort.. . 3'13 à 251 -1,223 T I ~ o . ( ,  1 4  --I ,233 +1892,2 
Fer-cuivre.. . . . . . 2,83 à 275 -4,732 552'66 -4,831 - 547,1 
Fer-aluminium.. . 3, I O  à 3i7 -3,641 574,80 -3,861 +57c,o 
Zinc-étain . . . . . . . 3 ,go à 204 + 2 , 4  I I 163'15 +2,423 + r6;,3 
Plomb-cadmium.. 2 , 2 9  à 205 -1 ,362  5 i 7 i  - 1 , 4 5 2  +- 64,6 
Bismuth-zinc .... 2,40à205 --6,8rr - 99,85 -6,896 - 90~80 

Pour le couple fer-maillechort, M. Battelli réfute en passant une 
assertion de Gore, qui avait déclaré qu'on avait toujours échauf- 
fement à la soudure, quel que fût le sens du courant. La chaleur de 
Joule lui avait masqué le  refroidissement dans l'un des cas. Il est 
aisé de montrer le changement de sens de la variation de la tem- - 
pératnre par une expérience directe. On soude en croix deux bar- 
reaux, l'un de fer, l'autre de maillechort, tous deux recouverts de 
noir de fumée. Une des extrémités du fer et une du maillechort 
sont reliées aux deux bornes d'une pile, les deux autres à un gal- 
vanomètre. On ferme cinq minutes le circuit de la pile, en lais- 
sant ouvert celui du galvanomètre, puis ou ouvre le circuit de la 
pile, et l'on ferme une minute le second circuit sur le galvanomètre. 
Suivant le sens dans lequel 'a pas& le  courant de la pile, on a une 
déviation dans un sens ou dans l'autre, ce qui correspond à une 
élévation ou à un abaissement de température, l'abaissement étant 
toujours inférieur en valeur absolue à l'élévation produite par la 
même intensité de courant. 

On peut déduire la valeur de la constante A, pour un couple 
donné, de l'étude du phénoméne Thomson pour les deux métaux 
qui le constituent. En effet 

d :  
T A 

et, comme = - -, 
d r  J 
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On trouve ainsi, pour le couple plomb-cadmium, le nombre 

tandis que l'étude du phénomène Peltier avait donné 

L'accord est satisfaisant eu égard aux difficultés que présente la 
mesure directe de l'effet Thomson. Pour le couple bismuth-plomb, 
au contraire, la discordance est énorme; on a - I ,660, au lieu 
de - 2,168 ; mais on sait que la mesure de l'effet Thomson, dans 
le cas du bismuth, présente des difficultés toutes particulières. 

Les résultats obtenus sont, dans leur ensemble, suffisamment 
concordants. Une remarque est à faire au sujet de la constante T, 
qui entre dans les formules; elle peut prendre des valeurs néga- 
tives, elle ne saurait donc représenter toujours une température 
absolue, réelle. E n  faut-il conclure qu'il n'existe pas de point 
neutre pour les couples correspondants, ou que la formule para- 
bolique est insuffisante pour représenter la variation de la force 
électromotrice? Ce que l'on peut dire, c'est que la formule para- 
bolique, dont la nécessité n'est pas, d'ailleurs, une conséquence de 
la théorie, représente bien le phénomène dans l'intervalle de tem- 
pérature étudié, mais que, en attribuant aux coefficients une signi- 
fication qni impliquerait que la formule reste stable entre des 
limites beaucoup plus étendues, on ferait une extrapolation illégi- 
time. BERNARD BRUNHES. 

R. THRELFALL et A.  POLLOCK. -- On the Clark cell as a source of smaii 
constant current (La pile de Clark considkrée comme source de faibles courants) ; 
Phil. Mag., 5" séri:, t .  XXVIII, p.  353; 1589. 

R. THRELFALL. - On the application of the Clark ce11 to the construction of 
a standard galvanometre (Application de la pile de Clark à la construction 
d'un galvanomètre étalon); Ibid., p. 4 1 6 .  

Les auteurs prouvent que l'on peut employer la pile de Clark 
comme source de courants constants dont l'intensité ne dépasse 
pas un millième d'ampère, avec une erreur relative de I pour 100, 

tout au plus, résultan1 de la polarisation de la pile et des varia- 
tions de sa résistance intérieure. 
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Il en résulte qu'on peut employer la pile de Clark direclement 
pour étalonner un galvanomètre. E. BODTY. 

R. THRELFALL. - The measurement of high specific resistances (Mesure des 
grandes résistances spécifiques); Phil. Mag., 5e série, t. XXVIII, p. 452; 1889. 

R. THRELFALL. - On measurement of the resistance of irnperfectly puriîied 
sulphur (Mesures de la résistance du soufre imparfaiiement purifié); Ibicl., 
p. 469; 1889. 

M. Threlfall dispose la substance dont il veut mesurer la résis- 
tance spécifique sous la forme d'un disque large et mince com- 
pris entre deux plaques métalliques; il mesure, à l'aide d'an gal- 
vanomètre sensible étalonné avec des éléments Latimer-Clark, 
l'intensité du courant auquel livre passage le disque étudié, quand 
il est introduit dans le circuit du galvanomètre avec un  certain 
nombre de Lalimer-Clark. 

Le galvanomètre employé par M. Threlfall manifestait, par un 
écart de 5 divisions de l'échelle, un courant de IO-{{  ampères. 
L'auteur estime qu'on peut aller plus loin et obtenir un galvano- 
mètre sensible à 10-43 ampères avec une durée d'oscillation de 
quarante secondes environ. 

Les nombres qu'il publie relativement à la résislance du soufre 
n'offrent d'autre intérêt que d'établir que la résistance apparenle 
dépend de la durée du passage du courant. Les résistances spéci- 
fiques mesurées sont de l'ordre de grandeur de 1 0 4 5  ohms. 

E. BOUTY. 

H. TOMLINSON. - The effect of repeated heating and cooling on the electrical 
resistance of iron (Efïet d'échauffements et  de refroidissements rbpétés sur la 
résistance électrique du fer);  Phil. Mag., 5" série, t. XIIX, 1889. 

Plusieurs propriétés physiques du fil de fer sont profondément 
modifiées par des échauffements répétés ; de o0 à iooo, par exemple, 
le coefficient de frottement interne est considérablement diminué. 

En ce qui concerne la résistance électrique, M. Tomlinson trouve 
que la résistance à iooO d'un fil de fer bien recuit diminue sensi- 
blement par des échauffements répétés (de 2 pour ioo emiron 
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pour dix alternatives, de I i0 à I ooO) ; au contraire, le coefficient de 
variation avec la température reste à peu près invariable. 

E. BOUTY. 

CH.-H. LEES. - On the law of cooling, and its bearing on  certain equations in the 
analytical theory of heat (Sur  la loi du refroidissement e t  son influence sur 
certaines Bquations de la théorie analytique de la chaleur); P i ~ i l .  Mag., série, 
t. XXVIII, p. 439; 1889. 

D'expériences faites sur le refroidissement, dans l'air, d'une 
barre métallique préalablement portée à la température de rooO, 
M. Lees conclut que la loi de Newton ne saurait être appliquée 
correctement dans un intervalle aussi grand. La vitesse du refroi- 
dissement se montre très sensiblement proportionnelle à la puis- 
sance i,26 de l'excès c7 de température. 

Les expériences faites avec des barres, en vue de calculer le 
coefficient de conductibilité interne, doivent donc être calculées 
en joignant à l'équation bien connue de continuité la condition 

relative aux surfaces en contact avec l'atmosphère extérieure. Le 
coefficient n doit être déterminé par des expkriences spbciales, 
analogues à celles de M. Lees, et d'après l'intervalle de tempéra- 
ture dans lequel se trouveront compris les excès. 

E. BOUTY. 

THE AMERICAN JOURNAL OF SCIENCE;  

T. XXXVII, 1889. 

E.-L. NICHOLS e t  W.-S. FRANKLIN. - Expérience relative ?I la question de 
la direction e t  de la vitesse du courant électrique, p. 103-log. 

Les auteurs ont repris les expériences de Foeppl ( 4 )  sur ce 
sujet. La sensibilité de leur appareil est suffisante pour qu'on 

( 1 )  F ~ P P L ,  Wied. Ann., t. XSVII, p. 400 ; Journal de Physique, a' série, t. VI, 
p. 530. 
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puisse apprécier une variation d'intensité de 16. i 0-0 ampères. 
Comme un courant de plus d'un ampère a donné la même dévia- 
tion, la bobine étant au repos ou animCe d'une vitesse de rota- 
tion de 400 tours par seconde, on dCduit des dimensions de cette 
bobine (24'" de tour) que la vitesse du courant, si elle existe, 
dépasse S54680000cm par seconde. 

Pour rendre Pappareil plus sensible encore, on a fait passer 
dans la bobine mobile le courant alternatif d'une dynamo à 
40000 renversements par minute; on n'a aucun effet appréciable 
sur l'aiguille, et tout se passe comme si la bobine était au repos. 
L'intensité moyenne du courant étant alors @"p, 26, et l'appareil 
étant sensible à 43.  IO-^ ampères, l'absence d'effet montre que la 
vitesse du courant doit dépasser g x i 0 4 0  ampères par seconde ( '  ). 

JOHN TKOWBKIDGE e t  W.-C. SABINE. - De l'emploi de la  vapeur 
en analyse spectrale, p. 1 1 4 - 1  16. 

Si l'on fait éclater l'étincelle d'induction entre deux bornes 
métalliques, le spectroscope dénote, dans la lumière de l'étincelle, 
les raies du métal employé. On  accroît beaucoup l'intensité de 
cette lumière en faisant éclater l'étincelle dans un jet de vapeur 
d'eau. L'étincelle change alors de couleur; elle présente, en effet, 
les raies de l'hydrogène, mais les raies propres au métal aug- 
mentent beaucoup d'éclat : l'effet est dû peut-être à un accroisse- 
ment de conductibilité de l'espace situé entre les bornes. 

Il faut avoir soin d'introduire un condensateur de capacité 
notable, quatre bouteilles de Leyde, ou plus, dans le circuit, 
secondaire. 

( * )  Il ne semble pas non plus que le  mouvement d'un électrolyte modifie en 
quoi que ce soit l'intensité du courant qui le traverse. Des exphiences faites il 
y a quelque temps sur  cette question m'ont donné un résultat absolument né- 
gatif; il convient d'ajouter que les vitesses d'écoulement d'un liquide obtenues 
daus les conditions ordinaires ne sont pas comparables aux  vitesses obtenues 
dans les expériences sur  les conducteurs métalliques, e t  qu'il y aurai t  lieu de re- 
prendre les expériences avec des vitesses beaucoup plus grandes. 
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J. WILLARD et GIBBS. - Comparaison de la théorie électromagnétique de la 
lumière et de la théorie de Sir William Thomson, d'un éther quasi-instable, 
p. 129-144. 

Sir  William Thomson ( 4 )  et M. Glazebrook ( 2 )  ont exposé, dans 
le Philosophical Magazine, une théorie mécanique de la lumière 
qui conduit, en définitive, aux mêmes conclusions que la théorie 
de M. Sarrau. Elle consiste à admettre que l a  vitesse de propa- 
gation des mouvements longitudinaux est nulle, ou du moins 
extrêmement petite par rapport à celle des mouvements trans- 
versaux. On a pour ces deux vitesses 

A et B étant deux coefficients définissant l'élasticité du milieu, 

supposé isotrope. Le coefficient de compressibilité est --!--- 
A -4B  

O r  on peut se débarrasser de l'onde longitudinale en suppo- 
sant A extrbmement grand (éther très peu compressible), ou en 
le supposant très petit par rapport à B. Green a fait aux théories 

A 4 de ce second groupe l'objection suivante : si l'on suppose - < -, B 3 
la compressibilité du milieu est négalive, e t  l'équilibre est in- 
stable. C'est à cette objection qu'a voulu répondre Sir  W. Thom- 
son. Il montre qu'il y a stabilité, si l'on snppose que l'éther est 
limité de toutes parts par un vase à parois résistantes, ou si l'on 
suppose qu'il s'étend à l'infini dans tous les sens; la stabilité 
exige alors simplement que A soit positif, 011 au moins égal à o. 
M. Glazebrook, en appliquant ces hypothèses à la double réfrac- 
tion, arrive à une surface d'onde qui, dans le cas lirnite où A = O, 

se confond avec l'onde de Fresnel, et, dans ce cas, la vibration 
est celle de M. Sarrau. 

( 1 )  SIR W .  T H O M S O N ,  On the rej'lexion and refraction of light (Phi l .  Mag., 
5' série, t .  XXVI, p. 414, et Note sur le  précédent article, même volume, p. 500). 

(') R.-L. GLAZEBROOK, On the application of Sir William Thomson's theory 
of a contractile ether to double refraction, dispersion metallic rej'lexion and 
olher optical problems (méme Volume, p. 5 2 1 ) .  
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M. Gibbs, qui a déjà comparé la théorie élastique de Fresnel à 
la théorie électromagnétiqne de la lurnikre ( l ) ,  en supposant que 
dans cette dernière c'est le déplacement électrique qui constitue 
la vibration liimineuse, compare cette même théorie électrique à 
la nouvelle théorie élastique de Sir W. Thomson. II note une 
correspondance intéressante entre les deux; il l'exprime en disant 
que les équations représentatives sont les mémes pour les deux, 
sauf que les symboles qui représentent le déplacement dans l'une 
représentent la force dans l'autre, e t  inversement. Cela revient à 
dire que la vibration lumineuse de RI. Sarrau n'est autre chose 
que le potentiel vecteur de la théorie électromagnétique ; et inver- 
sement, la réaction élastique dans la théorie de M. Sarrau coïncide 
avec le  déplacement électrique. Dans les divers problèmes qui se 
rencontrent, les deux théories conduisent aux n-ièrnes équations; 
seule, l'interprétation physique diffère. 

RI. W. Gibbs indique, au cours de sa discussion, un  riioyen 
qui serait peut-être propre à décider entre les théories du genre 
de celle de Fresnel e t  du genre de celle de M. Sarrau. En réalité, 
aucune des deux ne doit être l'expression rigoureuse de la vérité : 
La vitesse V l  ne doit être ni nulle, ni infinie; elle doit seulenient 
être ou extrêmement petite, ou extrêmement grande. Si elle est 
très petite (Sir  W. Thomson et Glazebrook), la surface d'onde 
dans un cristal différera légérement de ce qu'elle serait par une 
vitesse rigoureusement nulle; d'après M. Gibbs, étant données 
les valeurs des indices principaux d'un cristal, les valeurs des 
indices intermédiaires seront alors plus petites que celles qui 
sont calculées d'après la loi de Fresnel; ces valeurs intermkdiaires, 
qui sont exactement les mêmes dans la théorie de Fresnel e t  dans 
celle de M. Sarrau, seraient, au contraire, plus grandes que les 
valeurs calculées si, au lieu de supposer Vt infini, on le supposait 
rés grand, mais fini. M. Gibbs déclare, d'ailleurs, que les expé- 

riences du professeur Hastings sur le  spath d'Islande ne lui 
semblent pas encourageantes pour ceux qui seraient tentés de 
chercher dans cette voie la solution de la question. 

(l) W .  G I B B S ,  American Journal, t .  XSXV, p. 467;  Journal de Physique, 
2' série, t .  VIII, p. 147. 
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I l  semble, en effet, que, tant qu'on s'en tiendra aux phénomènes 
élémentaires, tels que la propagation de la lumière monochroma- 
tique dans un milieu homogène, on ne pourra pas décider entre 
ces théories, et qu'il faudra recourir, comme M. Carvallo ( l ) ,  

aux phénomènes, tels que la dispersion. 
(A suivre.) BERNARD BRUNHES. 

B U L L E T I N  BIBLIOGRAPHIQUE.  

Philosophical Magazine. 

5' série, t. X X X  ; juillet 1890. 

A.-A. MICHELSON. - Application de l a  méthode des interférences a u x  
mesures astronomiques, p. 1. 

G. BROWN. - Sur  l'klectrisation de l 'efluve, d'après ses rdactions 
chimiques et voltalques, p. 31. 

LORD RAYLELGH. - Application d u  treuil di jérentiel  d'Huygens à 
l'illustration de l'induction voltaïque, p .  30. 

J. SWEETMAN AMES. - - Relations entre les lignes de d i f l r en t s  spectres, 
et en  particulier d u  cadmiun e t  d u  zinc, avec une nouvelle détermi- 
nation des longueurs d'onde correspondantes, p.  33. 

J. SWEETMAN AMES. - Sur  quelques spectres gazeux,  hydrogène, 
azote, p.  48. 

W.-E. AYRTON, T. MATTER et W.-E. SUMPNER. - Galvanomètres, p .  58. 
E.-P. CALVERWELL. - Note sur la  théorie cinétique des gaz  de Boltz- 

mann  et l'adresse de S i r  W. Thomson à l'Association britannique, 

p. 95- 
R. THRELFALL. - Constantes électl-igues de fils de quartz, p. 9:). 
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MATHIAS. - CHALEUR D E  VAPORISATION. 

SUR LA CBALEUR DE VAPORISATION DES GAZ LIQUEPIES; 

PAR nr. E .  WTHIAS. 

La chaleur de vaporisation des gaz liquéfiés a Cté l'objet d'un 
très petit nombre de travaux; Favre et  Silbermann ( 4 ) '  Ke- 
gnault ( z ) ,  puis de nouveau Favre ( 3 ) ,  M. J. Chappuis (4), s'en 
sont toiir à tour occupés. Mais, jusqu'ici, les mesures étaient res- 
tées isolées et  ne s'appliquaient guère qu'à une seule tempéra- 
tiwe : celle qui correspond soit à la température d'ébullition sous 
la pression atmosphérique, soit à la température de fusion de la 
glace, soit à la température sensiblement constante des salles calo- 
rimétriques ordinaires. 

Mon but, en reprenant cette étude, a été, au contraire, d'étu- 
dier la variation de la chaleur de vaporisation jusqu'an point cri- 
tique, e t  de voir si, conformément à la théorie, cette quantité 
s'annule à cette température. 

A l'exemple de Regnault, j'ai employé le calorimètre à eau; 
malheureusement, cet instrument a l'inconvénient de faire varier 
pendant l'expérience la température de l'eau, et, par suite, celle 
de la vaporisation du gaz liquéfié. Or  la chaleur de vaporisation 
est une fonction de la température d'autant plus rapidement dé- 
croissante que l'on est plus près de la température critique. II 
faut donc s'arranger pour que la température ne change pas ou 
change très peu. J'ai é té nécessairement conduit à employer une 
méthode calorimétrique ci tenzphature constante telle que j e  
puisse, d'une expérience à une autre, faire changer l a  ternpé- 
rature. 

A cet effet, le gaz liquéfié étant contenu dans un récipient mé- 
tallique plongé dans l'eau du calorimètre, je compense, à chaque 
instant, le refroidissement du calorimètre provenant de la vapori- 

( * )  FAVRE et S I L B E R X A X X ,  Ann. de Ch. et de  Phys., 3' série, t. XSXVII, 
p. 4 7 0 ;  1853. 

( '1  REGNAULT, Ann. d e  Ch.  et de  P h p . ,  4Qs:rie, t. XXIV, p. 375, 1871; et 
Machines à feu, t. III, p. 925; 1870. 

( = )  FAYRE, Ann. de Ch. et  de  Phys., 5' série, t. 1, p. z o g ;  1875. 
J. CHAPPUIS, Ann. de Ch. et d e  Phys., 6' série, t. XV, p. @3; 1888. 

J.  de Phys., 2' série, t. K. (Octobre 1690.) 3 O 
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sation du liquide au niojen d'une source de chaleur très exacte- 
ment connue, et  qui est la chaleur développée par la dilulion, dans 
l'eau d u  calorimètre, d'un poids connu d'acide sulfurique con- 
centré. 

Comme on le voit, c'est une méthode de zéro ('), e t  le ther- 
inorni,tre ne sert que comme therrnoscope; de plus, la mesure des 
quantités de chaleur est ramenée à une mesure de poids, qui 
est la plos exacte de toutes. Enfin, comme la vaporisation s'effec- 
tue à la température ambiante de la salle d'expériences' e t  sous la 
pression de la vaporisation, les corrections sont théoriquement 
toutes éliminées. 

Dans l'exposé des expériences, je décrirai : 

1'' La mesure de l a  chaleur de dilution de l'acide employé; 
2.O L'expérience de vaporisation proprement dite; 
3" Les résultats obtenus avec l'acide sulfureux, l'acide carbo- 

nique e t  le protoxyde d'azote; 
4" Quelques conséquences directes relatives à la chaleur spéci- 

fique de  vapeur saturée. 

MESURE DE L CHILEUR DE DILUTION DE L'.QÇIDE SULFURIQUE EMPLOYE. 

Je remplis d'un poids connu d'acide une ampoule de verre, 
d'un ~ o i d s  également connu, que je ferme au chalumeau ; puis je 
la brise dans le calorimètre à eau de  M. Berthelot et  j'observe 
l'élévation de la température. 

L'acide dont je me suis servi dans les expériences définitives a 
une formule voisine de SO3, HO + f HO; j'ai fait avec lui dix 
expériences en variant les poids d'acide TC depuis 5 g r ,  60 1 jusqii'a 
I 8st.,;38. J'ai rejeté comme absolument mauvaise l'expérience II, 
et j'ai représenté.très exactement les neuf expériences accep- 
tables par la formule hyperbolique suivante, dont les deux con- 

( ' )  C'est M. le  Dr d'Arsonval qui a le  premier décrit e t  fait fonctionner une 
semblable méthode, dans le  but  d'étudier la  chaleur dégagée à chaque instant 
par les êtres vivants (Comptes rendus des séances d e  l'Acade'mie des Sciences, 
t. LXXXIX, p. 446, 1879; et Rapport de M.  Marey, Comptes rendus des séances 
de l'Académie des Sciences, t .  XCIV, p. 318; 1882). 
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stantes ont été calculées par la méthode des moindres carrés : 

lokg de cet acide étaient renfermés dans neuf flacons de verre 
de lfit, bouchés à l'émeri et placés dans une pièce obscure sous 
une cloche à bords rodés reposant sur u n  plan de verre; l'air de 
la cloche était desséché par de la chaux vive. Je ne me servais 
des flacons que jusqu'à la moitié, de facon que la petite quantité 
de vapeur d'eau absorbée pendant les manipolations fût répartie 
sur une grande masse d'acide et n'altérât pas la chaleur de dilu- 
tion. Après deux ans, la formule précédente représentait encore 
au millième la chaleur de dilution de l'acide employé, comme 
M. P. Petit, chargé de cours à la Faculté des Sciences de Nancy, 
a bien voulu le ~ér i f ie r  sur les deux flacons d'acide sulfurique 
qui m'avaient servi ('). 

On voit, par là ,  la commodité de cette nouvelle méthode calori- 
métrique qui pourra, dans bien des cas, je l'espére, être appliquée 
en Physique. 

Description d e  I'appareil. - Le réservoir à gaz liquéfié est 
essentiellement un récipient cylindrique de cuivre R (&. i ) ,  

fermé en bas, et communiquant à la partie supérieure avec un long 
serpentin de petit diamètre enroulé autour de lui ; ce serpentin a 
un développement de I "  environ. Le volume inlérieur du réser- 
voir e t  du serpentin est d'environ GoCC. L'ensenible est 
dans un calorimètre Berthelot, et est doré extérieurement pour 

( 1 )  RI. Ch. Fabre a employé, l e  premier, la dissolulion de l'acide sulfurique 
dans Veau, pour in~roduire une quantité connue de chaleur dans un calorimétre 
(Ann.  d e  Ch. et  de Phys., 6' série, t.  X, p. 475) .  Plus rCcemment, MM. Uer- 
ilielot et  Recoura s'en sont également servis pour déterminer la valeur en eau 
de la bombe calorimétrique (Comptes rendus des séances de  l'Académie des 
Sciences, t. CIV, p. 876). Mais ces précédents intéressants ne constituent pas 
une méthode calorimétrique. distincte, telle que la méthode de compensation 
elposée ci-dessus. 
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empécher l'attaque de l'acide. Le réservoir peut résister à une 
pression de plus de iooafm. 

Le  serpentin est soudé à l'étain à un robinet à pointeau A, en 
nickel, qui communique, à l'aide d'un raccord e t  d'un tube de 
cuivre avec un robinet à pointeau B de grandes dimensions 

Fig. I .  

(Jig. 4 ) .  Le tube de jonction est interrompu en son milieu par un 
étranglement précédé d'un raccord en laiton dont la troisième 
branche se rend à un manomètre métallique sensible H. Au sortir 
du robinet B, le gaz s'écliappe au dehors en passant à travers un 
barboteur à glycérine Z, qui permet de se rendre compte de la 
régularité de la vaporisation. L'isolement thermique du réci- 
pient R est réalisé au moyen d'un raccord en celluloïd, matière 
plus isolante que le bois ( l  ). 

L'appareil comprend, en  .outre, un flacon de verre (Jig. 2 )  

rempli de l'acide sulfurique précédemment étudié, et  fermé her- 
inétiquement par u n  bouchon de caoutchouc à trois trous, laissant 
passer respectivement un thermomètre au 3 de degré, u n  tube de 
verre coudé Ee, et  un second tube Gg, deux fois recourbé et 
portant un robinet de verre; les deux tubes sont fermés à l'exté- 

( ' )  Les raccords en celluloïd, ainsi que le  réservoir R, le robinet B et le ma- 
nométre, on t  été construits avec beaucoup de soin par M. Ducretet, que  je remercie 
d e  sa complaisance. 
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rieur par des bouchons de verre rodé E et F en forme de bal- 
lons ( '  ). 

Fig. 2. . 

Avant l'expérience de vaporisation, il faut procéder au remplis- 
sage du réservoir R. 

Appareil de remplissage. - La bouteille à gaz liquéfié est re- 
liée au récipient R par un tube desséchant rempli de ponce sul- 

Fig. 3. 

furicpe qui communique avec une machine pneumatique à mercure 

(') Ce flacon renferme ordinairement de 15% A 1 6 5 ~  d'acide sulfurique, et 
son mode de fermeture est si parfait qu'il n'absorbe, en génbral, que I-s de ra-  
peur d'eau par jour. Dans les pesées, j'annihile les  effets du pouvoir hygromé- 
trique du verre a u  moyen d'un flacon taré identique placé dans l'autre plateau 
de la balance. 
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et u n  manomètre métallique. Les raccords sont tels que l'appa- 
reil tient indifféremment le vide ou la pression. Au commencement, 
je fais le vide sur l'ensemble des tubes, y compris le tube dessé- 
chant; puis je pratique deux lavnges avec le gaz, et fais de nou- 
veau le vide pour chasser l'air complètement. A ce moment., j'en- 
toure l e  récipient R d'un mélange de glace et  de sel, et je fais 
arriver le gaz dont la pression est accusée, à chaque instant, par 
le manomètre, A cause des fortes pressions développées par l'a- 
cide carbonique el  le protoxyde, d'azote liquides, l'appareil est 
tout entier métallique ( l ) .  

Expérience de vaporisation. - Le récipient R, soigneusement 
desséché e t  pesé, est installé sur le calorimètre (fifig. 4) pendant 

Fig. 4. 

plusieurs heures pour cp'il prenne bien la température de la salle 
d'expérience ( 9 ) .  J e  fais de m&me pour le flacon à acide, taré à 
l'avance, qui est simplement posé sur le feutre de l'enceinte calo- 
rimétriq~ie,  où il est maintenu par u n  fil de fer. PL& je  verse dans 
le calorimètre rooog' d'eau distillée et  j'y plonge u n  thermomètre 

( ')  Pour éviter l'attaque du tube desséchant Tl en cuivre, par  l'acide sulfu- 
rique, il avait été doré inter-ieurentent par amalgamation. 

ilans l e  cas de l'acide sulfureux, j'employais un appareil de remplissage beau- 
coup plus simple. 

(') Celle-ci Btant bien close, la  variation diurne de la température oscille en 
général entre r0 et I O , ; ;  mais comme la salle est située an troisième étage, la 
variation annuelle est très grande e l  oscille entre t 20, 5 et  un maximum d'en- 
r iron 2 2 O  O U  230. 
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calorimétrique de Baudin qui me sert en même temps d'agitateur. 
Après quelques minutes, j'observe le refroidissement initial; puis 
je  commence l'expérience en ouvrant très lentement le robinet A, 
le robinet B étant fermé. Au bout de trois ou quatre minutes, l e  
manomètre s'arrête e t  indique la pressionp de la vapeur saturée 
à la température tn de l'expérience. 

Pendant tout le temps de la vaporisation du liquide, je fais 
couler goutte à goutte dans le calorimètre l'acide sulfurique du 
flacon de verre taré, en ayant soin de mt!langer les couches d'eau 
avec le thermomètre calorimétrique. J e  puis ainsi, avec quelques 
précautions, maintenir la température constante à quelques cen- 
tièmes de degré près en plus ou en moins de la température ini- 
tiale. 

J'ouvre alors lentement le robinet B et je règle l'écoulement du 
gaz de façon qu'il se fasse sous une pression p - ê constante; la 
diminution de  pression ê est aussi petite que l'on veut, et ,  en la 
faisant varier, on fait varier le débit. La détente est ainsi réduite 
au minimum. A la fin de l'expérience (durée de  l'écoulement 
quinze minutes environ), je ferme brusquement le robinet B; la 
pression remonte rapidement, non à la valeur p primitive, mais à 
une valeur p - E' un peu inférieure, et qui est la pression de la 
vapeur saturée à la temp6rature t' de l'intérieur du récipient R, la- 
quelle est un peu plus basse que la température constante du Ca- * 

lorimètre ( 1 ) ;  puis, l'appareil se réchauffant, la pression reprend 
sa valeur initiale p (-). 

Après l'arrêt de l'écoulement par la fermeLure du robinet B, je 
verse dans le calorimètre un petit excès d'acide sulfurique, de ma- 
nière que la température soit de on, 05 environ supérieure à la tem- 
pérature initiale tn. Le calorimètre prend alors son équilibre de 

( l )  La connaissance de E' permet de calculer l'abaissement t - t' de la tempé- 
rature inlérieure, connaissant par les Tables de Regnault la variation de pression 
par degré; t - t' n'a généralenient pas dépassé on, 3. 

( % )  Soient P' la perte de poids du rkcipient R e l  P le  poids vrai du liquide va- 
porisC, on a 

& P - P ' -  
6 -  6" 

6 et 6' étant les densités du liquide et de la vapeur saturée P .  
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temphature,  et  j'observe le refroidissement final pendant un 
temps plus ou moins long. 

L'expérience est alors terminée. Je  ferme le récipient A, je dé- 
fais le raccord et  je lave le récipient à l'eau distillée, puis à l'al- 
cool, après quoi je le porte sous la balance. Je  note de même la 
diminution de poids du flacon à acide, e t  j'ai tout ce qu'il faut 
pour calculer At ('). 

Expériences de vaporisation au-dessus de la ten)pérnturc 
ambiante. - Ce qui précède se rapporte aux expériences faites 
dans les limites annuelles de la température de la salle de  re- 
cherches (+ zO, 5 à + 22O). Pour opérer entre + 22O e t  + 3Q0, 
par exemple, la méthode est modifiée de la manière suivante : 

Au moyen d'un système convenable de lampes à gaz munies de 
régulateurs, je porte la salle d'expériences un peu au-dessus de la 

température to oli-je veux opc;lw., et je maintiens la température 
sensiblement constante. J e  remplis alors d'eau à la temp6rature 
t0 -+ 2 environ l'enceinte du calorimètre Berthelot; enfin le calo- 
rimètre est rempli de ~ o o @ '  d'eau à to  et fermé par u n  couvercle (2) 

( 1 )  J'admets comme température de l'expérience la  temphrature initiale. Or, 
s i  la vaporisation commence à to,  elle finit à t '<  t ;  elle s'effectue donc à la 

t t' 
température moyenne - - - 7  inférieure d e  0°,i5 ou oo,2 a l a  tcmpérature initiale. 

O 
Alors le coefficient diminue un peu; par  suite, la chaleur d e  vaporisation 

6 - 6  
augmente, ce qui doit arriver, puisque la  température est plus  basse. I l  se pro- 
du i t ,  dans la  réalité, une compensation comme l e  calcul direct le montre. II est 
donc plus simple, dans les limitcs compatibles avec la  précision des expériences, 
d e  faire le calcul avec la température initiale. 

( l )  Ce couvercle, comme le m o n k e  laf ig.  5, est formé de deux parties rattachées 

Fig. 5. 

par deux crochets; il  est en laiton doré comme le calorimètre, e t  il a été, comme 
lui ,  construit avec beaucoup d e  soin par RI. Golaz. 
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laissant passer le tube vertical du réservoir à gaz liquéfié. Un ther- 
mombtre sensible donne la température de l'eau du calorimètre et  
du réservoir à gaz. Il s'établit alors, entre l'air de la salle, l'enceinte 
calorimétrique e t  le calorimétre, un équilibre tel que, si tout est 
bien réglé, la température du calorimètre varie avec une extrême 
lentenr. Avec un peu d'habitude on peut, à moins de O " ,  05, amener 
ct maintenir l'eau du calorimètre à tO. 

Dans ces conditions, j'enlève le couvercle du calorimètre et  je 
procède à l'expérience comme à la température ordinaire, à cela 
près que les vitesses de refroidissement sont un peu plus grandes. 
Le seul inconvénient de  cette méthode ( 4 )  est d'obliger l'opkrateur 
ii demewer a la température t0 de l'expérience. 

6 Au voisinage du point critique, le coefficient z5" qui sert à 

calculer le poids vrai P de liquide vaporisé, prend des valeurs très 
grandes, e t  le poids P' du gaz qui sort  doit être de plus en  plus 
restreint pour éviter u n  trop grand débit e t  par suite la débente. Il 
peut suffire alors de faire écouler le gaz d a n s  le nzanonzètre md- 
talliqzre qui indique la pression, le robinet B étant fermé et devenu 
inutile. 

Pour éviter toute détenie, je me suis généralement astreint à ne 
vaporiser, dans les expériences définitives, que des poids de liquide 
compris entre un quart et  un demi-gramme par minute. J e  dé- 
veloppe ainsi de faibles quantités de chaleur, e t  le refroidissement 
intérieur,  qu'il est difficile de mesurer dans le cas de fortes 
pressions, devient négligeable. 

Remarques.  -- 1. Avec quelque soin que l'on prépare l'échan- 
tillon de gaz liquéfié sur lequel on détermine la chaleur de vapo- 
risation, il n'est jamais rigoureusement pur : il fazct donc l 'ana- 
Zyser. 

Soient 

a la proportion pour ioo  de gaz étranger, en poids; 
A la chaleur de vaporisation trouvCe avec le gaz impur; 
h' la chaleur de vaporisation véritable, 

(1) M. Berllielot en a indiqué l e  principe dans sa Mécanique chimique, t .  1, 
p. 268; elle a d'ailleurs Cté appliquée, sous une forme très voisine de celle quc 
je lui ai  donnée, par M.  A. PCrot pour la mesure de la chaleur de vaporisation 
de I'tther (voir Ann. de CA. et de  Pllys., 6"érie, t.  XIII, p. 1 8 0 ;  18'38). 
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on  a, en négligeant la chaleur de  dissolution du  gaz étranger dans 
le gaz liquéfié devant la. chaleur de vaporisation de  celui-ci, 

II. O n  peut se demander quel est l'ordre de  précision de  mes 
expériences. Elles comprennent trois séries de mesures : des pesées, 
des observations calorimétriques et  des analyses d e  gaz. O r  l'exac- 
titude des pesées est très grande, e t  l'incertitude de  la correction 
provenant des analyses est de  l'ordre d u  millième ou moindre. 

Tou t  le soin de  l'expérimentateur doit  donc se porter sur la 
partie calorimétrique (lectures d e  therniomètres, correction de  re- 
froidissement). La discussion des expériences montre que ,  dans 
le cas des expériences faites à la température ambiante, la somme 
des denx erreurs calorimétriques maxima est de  1 ' 3  pour  I O O  en- 
viron, et ,  en fait, les plus mauvaises expériences ne  se  sont jamais 
écartées de  plus de  2 pour  i o o  d e  la moyenne. 

-4 cause d e  l'importance prépondérante de la correction de re- 
froidissement, les expériences fiites au-dessus de  la température 
ordinaire sont exactes à quelques centièmes prés. 

hles expériences ont  porté sur l'acide sulfureux, l'acide carbo- 
nique et le protoxyde d'azote liquide. Étudions-les séparément. 

Acide sulfureux. 

L'acide sulfureux liquide provenait d e  l'usine Pictet, de  Paris, 
qui  le livre e n  siphon; ce corps, obtenu par  le procédé Melsens, 
c'est-à-dire par  l'action réductrice d u  soufre sur l'acide sulfurique 
à 400°, n e  contient que très peu d'impuretés (moins d e  d'air en 
poids). 

Voici les résultats ob ten~ i s  à la température ordinaire avec deux 
échantillons d e  gaz diffkrents. 
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Liquide 
vaporisé. 

gr 

30,992 
i r ,936 
25,960 

33,798 
20,318 

32,437 
15,119 

Durée 

de. 
i'évapo- 
ration. 

m 
2 2 

20 

25 ,5  
2 1 

23 
25 
13 

Chaleur 
développée 

Par 
l'acide. 

Cal 
2855,a 
1061,8 
2228,6 

29 i8 ,3  
1 8 5 7 ~ 8  
2878,8 
1390,l 

Correction 
du 

refroi- 
dissement. 

Cal  
10 , s  
32,1 
16'5 

27, i 
I I , O  

16,o 
2 1 , )  

observé. calculé. 
Cal 

89,38 
88,12 

O n  voit que  la chaleur de  vaporisation décroît lorsque la tem- 
pérature s'élève. Il est intéressant de comparer les nombres fournis 
par  l'expérience à ceux que donne la formule de  Clapeyron 

Ces nombres ont  été publiés dans un travail antérieur ( 2 )  en 
collaboration avec M. Cailletet; je les ai représentés en cûlculant 
par  la méthode des moindres carrés une ~ormii le  à trois termes, 
e n  me servant d e  treize chaleurs de  vaporisation de  oo à 60". O n  
trouve ainsi 

X = 91"",87-0 ,38 i t -0 ,0003{0t2 .  

D e  o0 à 40°, le terme en t 2  est d e  l'ordre des erreurs possiLles 
d e  l'expérience; on  peut  donc, dans ces limites de  température, 
représenter la chaleur d e  vaporisation de l'acide sulfureux par la 
formule linéaire 

1 = 9 1 ' : ~ ' , 8 ~  -0,384 t. 

Pour t = O, on trouve 

nombre presque identique à la valeur 7 trouvée par 11. J. 
Chappuis. Cette même formule représente aussi très bien les 

( 1 )  Expérience avec forte détente; douteuse. L'expérience suivante est aussi 
entachée de détente. 

(') CAILLETET et  MATHIAS, Conzples rendus des seances de l'Académie des 
Sciences, t. CIV, p. 1563, et Journ. de  Phys., ?Qdric, t. V I ,  p. 4 1 4 .  
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nombres que j'ai trou\~és expérimentalement, comme le montre la 
dernière colonne du Tableau de la page 459 ( '  ). 

Acide carbonique. 

L'acide carbonique sur lequel j'ai expérimenté a été préparé e t  
liquéfié par moi. Le  gaz était produit par un nppareil continu de 
H. Sainte-Claire Deville, de grandes dimensions, par la réaclion 
de l'acide chlorhydrique d u  commerce étendu de son volume 
d'eau sur des fragments de marbre blanc très pur e t  très propre. 
Le gaz était comprimé dans les bouteilles de fonte ordinaires par 
une pompe de liquéfaction dont les pistons n'avaient reçu que la 
quantité de vaseline juste nécessaire pour la bonne marche de 
l'appareil; de cette façon, le gaz liquéfié ne renfermait pas de corps 
gras. 

La pureté de  l'acide carbonique liquide ainsi obtenu était 
prouvée par l'analyse. Mes expériences ont porté sur trois échan- 
tillons de  liquides différents ; l'analyse, faite par la potasse solide, 
en présence d'une très faible quantité d'eau, a montré que ces trois 
liquides vaporisés contenaient respectivement 

pour I O O  d'air en volume. Tous les résultats obtenus pour la cha- 
leur de vaporisation de l'acide carbonique sont contenus dans le 
Tableau suivant, auquel j'ai joint ie nombre trouvé à o0 par M. J. 
Cliappuis e t  les trois nombres de Regnault ( 2 ) .  Les expériences 
faites au-dessus de la température ordinaire sont celles dont la 
température est supérieure à aa0,04. 

( 1 )  M. J. Bertrand a démontré théoriquement que  la  chaleur de vaporisation 
est une fonction linéaire e t  décroissante de la  température lorsqu'on peut  : I O  n& 
gliger le volume spécifique du liquide devant celui de l a  vapeur saturée;  zo ap- 
pliquer à l a  vapeur saturée la formule pu = RT, avec un coefficient R différent 
de celui des gaz parfaits (Thermodynamique, p. 76). 

Ces deux hypothèses sont réalisées lorsqu'on est suffisamment loin du point 
critique, ce qui  est le cas présent, puisque le point critique de l'acide sulfureux 
est au voisinage de 1560; la  clialeur de vaporisation doi t  donc ê t re  une  fonction 
linéaire et  decroissante de la  température. 
(l) Les nombres donnés par  Regnault doivent subir une  correction, car  Re- 

gnaiilt ne connaissait qu'approximativement la densité de CO1 liquide (d'après 
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Enfin j'ai distingué par un, deux ou trois astérisques les échan- 
tillons de liquides caractérisés par les proportions d'air citées plus 
haut. 

Durée Chaleur Correction 
de la développée du 

Liquide vapori- par refroi- . -- 
t". vaporisé. sation ('). l'acide. dissement observé. calculé. 

(Nombre d e  M. Chappuis) ........... 
gr m C a l  C a l  

16,428 25 827>8 I2 ,7  
14,496 23 ,5  766,g 21,a  
16,860 25 847,2 3 2 , i  

9,784 28 522,a 42,4 
10,173 20 501 ,6  LI,^ 
15,093 15 7 j2 ,2  21,3 
28,458 17 1a(io,2 16,o  

I I  ,614 25 49%4 1 i , 9  
(Nombre  de Regnaul t ) .  ............... 
13,915 30 59118 33 -9  
11,379 16 49'55 28,6  
(Nombre  d e  Regnault).. .............. 
(Nombre  d e  Regnault) . .  .............. 
10,860 26 , s  3 7 0 ~ 2 5  $6,1 
9,326 28 334,o 9[,5 

14,609 29 478,53 127,2 
10,402 14 1 8 7 ~ 6  66,25 
18,203 24 163,05 I W , O  

7 ,515 20 ' 11 ,7  9 i , 6  

Cal 
56,25 

Cal 

56,75 

Les nombres de la dernière colonne de ce Tableau ont été cal- 
culés par la formule 

Thilorier) et pas du tout la densit6 de la vapeur saturée. Ce physicien ne con- 
naissait donc pas exactement le poids d'acide carbonique qui existait A l'état li- 
quide dans son appareil. J'ai refait le calcul complet des trois expériences, 
me servant pour les densités de l'acide carbonique sous ces deux Ctats des for- 
mules connues. Ce sont les nombres ainsi recalculés que j'ai introduits dans Ic 
Tableau précCdent. 

( 1 )  C'est le nombre de minutes qui s'écoulent entre l'ouverture du robinet A et 
Ic moment où, le robinet B étant de nouveau seul fermé, la pression a repris sen- 
siblement sa valeur initiale. 

(') L'expérience B @,50 étant entachéede détente et moins bonne que les deux 
qui la précèdent et  qui ont été faites avec le même liquide, je l'ai comptée avec 
un poids moitié des deux autres. J'ai fait de mime pour l'expérience A 1@,63. 

(') Expérience fortement entachée de détente. 
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proposée par MM. Cailletet et Mathias ( l )  pour représenter les 
nombres fournis par la formule de Clapeyron quand on y remplace 

dp u ,  u' et - soit par les donndes existantes, soit par celles des 
dt 

formules de M. Sarrau. 
L'accord des nombres trouvés et calculés comme je viens de le 

dire est une vér~3cation très satisfaisante de la formule de 
Clapeyron. ' 

Si l'on construit la courbe ( j ig.  6) q u i  a pour abscisses les tem- 

pératures et pour ordonnées les nombres expérimentaux, on voit, 
indépendamment de toute formule empirique, que : 

La tangente à la  courbe au point critique est perpendiculaire 
ù l'axe des abscissks. 

- 

( * )  CAILLETET et  MATHIAS, Journ. de Pl~ys. ,  2' série, t. V, p. 562; 1885. 
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Il semble que l'on est en  droit d'en conclure que : 

Au point critique, la chaleur latente h est rigoz~reusement 
nulle, et par suite, à la même température, l'égalité u = u' 
est aussiparfaitemen't rigoureuse ( '). 

Protoxyde d'azote. 

Coinme pour l'acide sulfureux, je n'ai pas cru deloir préparer le 
protoxyde d'azote sur lequel j'ai expérimenté, l'objet de mon tra- 
vail étant surtout l'étude de l'acide carbonique ( 2 ) .  

L'étude de ce corps a porté sur deux échantillons de gaz diffé- 
rents dont l'étude eudiornétrique a été faite, à l'École Normale, à 
l'aide de l'eudiomètre de M. Schlœsing, par M. Sorel, à qui j'a- 
dresse mes plus chauds remerciements. Le premier échantillon, 
très pur, contenait seulement I ,  5 pour I O O  d'air en volume. Le 
second échantillon, très impur, contenait encore, apl-ès l'achève- 
ment de toutes les expériences, 6 pour ioo d'azo~e en volume; 
cette forte proportion de gaz étranger n'est qu'un n~inimum, car la 
quantité d'azote dissoute va en diminuant au fur et à mesure que 
la bouteille se vide. Toutefois, la forte correction à laquelle on est 
conduit rend les résultats douteux et leur ôte toute valeur qunn- 
tilative, pour ne leur laisser qu'une valeur qzralitative. 

Tous les résultats obtenus sont consignés dans le Tableau sui- 
vant; les expériences faites à la température ordinaire, avec le pre- 

( ')  On pourrait objecter A cette conclusion que, dans le calcul de la chaleur 
de vaporisation expérimentale, le poids uiai du liquide vaporisé étant donné par 

et par suite h par 

il n'est pas étonnant que À tende vers zéro au point critique, puisque 6 - 6' tend 
.vers zéro- d'après les nombres admis. Il suffit, pour écarter cette objection, de 
remarquer que les valeurs expérimentales d e  A tendent beaucoup plus rapide- 
ment vers 'zéro que celles de 6 - 8'. 

( a )  Le protoxyde d'azote liquide a été préparé par  M. Duflos, pharmacien & 
Paris, par . la  décomposition pyrogénée de l'azotate d'ammoniaque p u r  et bien 
cristallisé. 
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mier échantillon, sont marquées d'un astérisque; les autres, faites 

à température plus élevée e t  avec le gaz impur, sont marquées de 

deux astérisqiies. 

Liquide 
vaporisé. 

gr 
10,365 
9,225 
7,594 

19,756 
13,075 
I I  ,364 
7,424 
5,703 

36,453 
29,100 
5,285 
4'771 
5,972 
8,097 
5,283 

Durée 
de 

la vaporisation. 
m 

20 

20 

15 
20 

20  

20 

2% 

'7 
1 8 
17 
I 6 
'7 
17 
I 5 
1 5  

Correction 
d u  

refroidissement. 
Cal  

19?6 
31,8 

O 

4 G  ,O 
1297 
31,o 
22,G 
38,2 
5 3 , ~  
35,I 

17,7 
18,o 

62,9 
121,9 
201,4 

observé. 
Ça1 

54,45 
52,8 
51'7 
52,3 
50,0 
50 ,O 

4 8 , 5  

47,s 
j3,65 
4 3 , 5 5  
35,5 
29 1 

2 3 , 6  

=0,9 
O 

O n  voit que la chaleur de vaporisation décroît constamment 

lorsque la température s'élève. Quelque mauvaises que soient les 

derniéres expériences, elles mettent hors d e  doute la rapide varia- 
tion de la chaleur de vaporisation au voisinage d u  point critique. 

L'expérience faite à 350 est particulièrement instructive; elle 

montre que la fort,e proportion d'azote contenue dans le protoxyde 

a dû abaisser sensiblement son point critique, et  qu'au voisinage 

de ce point la chaleur de vaporisation a des valeurs extrêmement 

faibles. 

Les nombres de la dernière colonne du Tableau précédent ont 

été calculés par la formule 

donnée antérieurement pour représenter les nombres fournis par 

la formule de Clapeyron ( '  ). 

(') CAILLETET et MATHIAS, Journ. d e  PTLYS., ae série, t .  V, p. 563; 1886. Si 
l'on fait abstraction des cinq dernières expériences, on observe pour les d ix  pre- 
mières une différence systématique entre les nombres calculés e l  observés. 

Elle s'explique aisément. Dans la détermination des densités de vapeur saturée 
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Les résultats précédents permettent quelques considérations 
générales sur la chaleur spéc$que des vapeurs saturées dans les 
deux cas extrêmes : I O  où l'on est au voisinage immédiat du point 
critique; 2 O  où l'on est loin du point critique, le volume spécifique 
du liquide étant négligeable devant celui de la vapeur saturée. 

Premier cas. - L'étude expérimentale de l'acide carbonique et  
du protoxyde d'azote montre que la tangente à la courbe h = f ( t )  
tend à devenir parallèle à l'axe des ordonnées au point critique, 

d l  c'est-à-dire que - est négatif e t  croît indéfiniment en valeur ab- 
dt 

solue. 
Soient donc 

m' la chaleur spécifique de la vapeur saturée, 
m la chaleur spécifique du liquide, 
T la température absolue; 

d l  A 
nt' = 712 -+ - - - . 

dt T 

Au point critique, m'=-m. En généralisant, on peut dire : 

A u  voisWznge de ce point, la chabur spéciJique de la vcipeur 
saturée est toujours négative; tozLtes les vapeurs se conzportent 
comme la vapeur d'eau, c'est-à-dire se liqudfierztpa~.tiellenzent 
par I'eflet d'une de'tente adiabatique. 

Or, dans tous les cas connus (eau, sulfure de carbone, acétone, 
éther, benzine), la chaleur spécifique de vapeur saturée est crois- 
sante avec la température. Au voisinage du point critique, elle est, 

d u  protoxyde d'azote, l'analyse des gaz employCs n'a pas été faite; on a donc, ;i 
cause de l'azote qui  existe toujours dans le  protoxyde d'azote, trouvé des den- 
sités d e  vapeur saturée trop faibles, et, par suite, calculé par la  formule d e  Cla- 
peyron des chaleurs d e  vaporisation trop grandes. La conclusion qui ressort d e  
l'inspection d d a b l e a u  précédent est que le protoxyde d'azote dont M. Cailletet 
e t  moi nous sommes servis pour nos expériences entre t 40,o e t  i- 3 3 0 , ~  conte- 
nai t  d e  3 4 pour IOO de gaz étranger en poids. 

J. de PILYS., 2. série, t. IX.  (Octobre 1830.) 31 
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au contraire, toq'ozws dkcroissante; elle passe donc par un maxi- 
mum. D'où cette proposition : 

S'i l  y a un  point d'inversion de la chaleur spkcqique de 
vapeur saturée, celle-ci passant du  négatif n u  positif, il y en 
a un sccond a u  voisinage du  point critique, le passage ayant 
lieu dz6 positif au négatif lorsque la température crott ('). 

La courbe ci-contre justifie suffisamment cet énoncé (Jig. 7). 

Fig. 7. 

11 est possible qu'il n'existe pour cértains corps qu'un seul point 
d'inversion; alors, c'est forcément le second. L'absence de toul 
renseignement sur la valeur et la variation de la chaleur spécifique 
dés liquides au voisinage du point critique fait qu'il n'est pas ac- 
tuellement possible de dire s'il existe des corps qui n'ont pas de 
point d'inversion (courbe C), ou qui ont un point d'inversion 
double (courbe B), ou qui n'ont que l'un des deux points. 

Second cas. - C'est celui de la plupart des liquides étudiés par 
Regnault à la température ordinaire, et de l'acide sulfureux au 
voisinage de O". Pour ces corps, R1. J. Bertrand a déinontré, 

(') Dans un travail encore inédit, M. P. Duhem est arrivé en même temps 
que moi, et par une voie entièrement théorique, aux mêmes propositions sur la 
chaleur spécifique de la vapeur saturée au voisinage du point critique; ces pro- 
positions nous sont donc communes. 
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comme nous l'avons vu, que la chaleur de vaporisation X est une 
fonction linéaire et décroissante de la température. On a 

d'où 

La chaleur spéccJique de vapeur saturée est croissante avec 
la température, toujours moindre que celle du liquide, et da 
difkrence varie en sens inverse de la tenzpérature absolue. 

On peut encore dire : 
m - nz' A uae même ternpkratz~re, d'expression --- 

a 
a la. même 

valeur pour les dijérents co~.ps, et est égale ci l'inverse de la 
tenzpérature absolue. 

Par différentiation, l'équation ci-dessus donne 

a On reconnaît facilement que le terme - dt est prépondérant T 2 

dans le second membre; si donc on néglige dnt devant dm', on 
peut, avec une approximation moyenne, dire : 

A une même température, la val-intionpa~. degré de ln cha- 
leur spicz$que de vapeur saturée est proportionnelle pour 
chaque corps à un nombre j x e ,  et en raison iicverse du cnrrP 
de la température absolue. 

On voit également que dnz' diminue assez rapidement lorsque 
la température s'élève, ce qui fait prévoir un nzaximrrm de la cha- 
leur spécifique de vapeur saturée; c'est la conséquence à l aqu~l le  
a déjà conduit l'étude de m' au voisinage du point critique. 
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SUR LES COURANTS ACTINO-ÉLECTRIODES DANS L'AIR RARÉFIÉ; 

PAR RI. A. STOLETOW. 

Dès le commencement de mes études actino-électriques, j'avais 
fait, il y a deux ans, quelques expériences préliminaires suy les 
décharges de mon condensateur ci réseau dans les gaz raréfiés ( 4 ) .  

L'appareil que j'ai conslruit à cet effet est une boite cylindrique 
en verre verni ( 4 6 m m  de hauteur et 87"" de diamètre extérieur); 
elle est fermée d'un côté par une plaque de qnartz (diamètre, 6gmm; 
épaisseur, 5mm), de l'autre par une pièce de métal, dans laquelle 
tourne une vis micrométrique (omm,36 au pas) à tambour divisé. 
Un disque en laiton argenté se trouve à l'intérieur de la boite; 
poussé par la vis, il se meut en restant parallèle à lui-même et à 
la surface du quartz, et constitue l'armature négative du conden- 
sateur. La surface intérieure du quartz est argentée et rayée à la 
inaniére d'un réseau de diffraction (dix traits par millimètre) : 
c'est l'armature positive. 

Occupé pour longtemps à étudier les détails du pliénoméne 
dans l'air à pression ordinaire, ce n'est que tout récemment que 
j'ai pu reprendre l'étude de l'air raréfié sec. La boîte était reliée à 
une trompe de Sprengel, modifiée par mon préparateur M. Oiissa- 
p i n e ,  de manière àfonctionner très vite avec peu de mercure ( 2 ) ,  

et munie d'une jauge de Mac Leod. A cause des soudures et de la 
vis dans la boîte, la raréfaction ne pouvait être poussée 'que 
lusqu'à O"", 005, quelquefois, jusqu'à om", 002 (oatiil, 00000~7).  
Pour éliminer l'influence des changements continuels de l'arc vol- 
taïque, une autre boîte de même genre (disque e t  toile en platine, 
à distance invariable de 3mm, dans pair sec à rrnm de pression, 
chargés par une pile de 60 à I O O  clarks) était montée à côté du 
condensateur principal e t  servait de contrdb simz~ltnné ( 3 ) .  Deux 

( '1 Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. CVII, p. 91; 
1688. 

('1 Une description de cet appareil va é t re  publiée dans le Journal de la So- 
ciété Physico-Chimique russe. 

( '1  Comptes rendus des séances de Z'Aczdémie des Sciences, t .  CVI I I ,  
p. l a411  1889. 
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galvanomètres, de même période et  de inème amortissement, 
étaient reliés à ces deux condensateurs, de maniérk à présenter 
deux circuits actino-électriques, éclairés par le même faisceau de 
rayons, e t  l'on réduisait les élongations du galvanomètre principal 
d'après les indications simultanées du galvanométre de contrôle. 

E n  variant les conditions du condensateur principal (force 
électromotrice E, distance des armatures I ,  pression de l'air p ) ,  
jlarrive aux résultats suivants : 

1. Lorsqu'on diminue la pression sans changer autre chose, Je 
courant actino-électrique i croît, d'abord trés lentement, puis de 
plus en glus vite, atteint son maxiinum à une pression déterminée 
(que je nommerai pression critique), et diminue ensuite, pour 
s'approcher d'une limite finie ( 4 ) .  La courbe i = p(p), qui donne 
l'intensité du courant en fonc~ion de la pression, change de forme, 
quand on fait varier E ou Z, et il y a des cas oii elle semble 
perdre son maximuin (voir plus bas). 

2. On sait que, dans l'air à pression ordinaire, l'intensité du  
courant croît en général plus lentement que la force électromo- 
trice; en augmentant cette dernière, 'on s'approche peu à peu 
d'une sorte de saturation ( 2 ) .  Ce n'est plus le cas pour des pres- 
sions intermédiaires, surtout dans les régions des pressions cri- 
tiques. 

Mais la satz~rnt ion se fait voir de nouveau, e t  elle devient en- 
core plus rapide et plus marquée quand on passe aux raréfactioiis 
considérables ; les ordonnées de toutes les courhes i = y ( p ) ,  
que l'on obtient en faisant varier E et  1, convergent vers la 
même limite, à mesure que p tend vers zéro. U n  coup d'si1 sur 
le diagramme ci-joint, tracé pour Z =  oIum, 83, fera voir ces re- 
lations; pour compléter le diagramme, je vais ajouter quelques 
nombres relatifs à ce cas (1 = ornB1l, 83) .  

i l )  Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t .  CVII, p. gi; 
1888. 

( l )  Ibid., t. CVI, 1149; 1888, et  CVIII, p. 1241; 1889. 
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E (clark) .  1. 

I 
/ 1 1 7 1  .............................. 
f 14,2 

5 .............................. 
1 2 1 , s  ....................... ZO...... / a 3 , 3  

On voit que, pour p i omm,oo2, i devient pratiquement con- 
stant à partir de E = 20 clarks; avec ioo clarks on n'obtient pas 
de différence sensible si l'on pousse la raréfaction de omm,02 à 
0'~"',002 ( 1 ) .  

3. Dans une Note antérieure ('), j'ai fait voir que, dans l'air à 
pression ordinaire, le courant est une fonction de la charge élec- 

( ' )  Les valeurs de i sont évaluées en divisions du galvanomètre, l'élongation 
du galvanoniétre-contrôle étant posée égale h roo. Les nombres donnés dans les 
différentes séries qui suivent ne sont pas directement comparables entre eux : 
chaque série doit ktre considérée à part. 

C a )  Conlptes rendus  des séa~aces d e  IJAcad. des Sciences, t. CVIII, p. 1241;  1889. 
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trique du condensateur, c'est-à-dire i =  f - Cette loi reste (3 
sensiblement exacte tant que la pression est considérable, mais se 
trouve de plus en plus en défaut à mesure que l'air devient plus 

E raréfié. Par exemple, avec la même valeur de  -, je trouve 
1 

P. 165 cl.; rœm,08. I O O  cl.; omm,655. 60 cl.; omm,3g3 40 cl.; omm, 7a8. 
750 .... i =  7'62 7141 71% 7'33 
2 4 6 . .  ... 12,64 12,20 1 1 , 5 0  11,45 
69.. ... 18,37 17,99 1 7 ~ 8 2  16,;6 
33 ..... 37,8 26,8 22'6 3.0,s 

797.-  491 11297 $812 32,7 
I,o.. . S i ,  3 39 19 31 ,6 28 ,ï 

O n  voit que le rapprochement des armatures ne compense point 
la diminution de la force électromotrice, bien que la charge soit 
rendue la même. Les différences entre les nombres qui figurent 
dans une même ligne horizontale deviennent d'autant plus mar- 
quées que l'on s'approche davantage de la pression critique (la- 
quelle est cette fois près de 6""). 

E 4. Rien que la valeur de la charge, c'est-à-dire i, ne suffise 

point à elle seule pour déterminer la courbe i= cf(p),  elle suffit 
pour faire connaître la position de l'ordonnée maxima, c'est-à-dire 
la pression critique p,. Une loi remarquable e t  simple relie les 

E 
deux quantités p ,  et I .  

Ln pression critique est proportionnelle à la charge du con- 
pml - densateur; autremeni dit, -- - const. 

E 
J'ai vérifié cette loi entre d'assez largesliinites (40 à 163 clarks, 

omN125 à 3'nm,7), comme le montre la Table suivante : 
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Il faut ajouter que l'aspect des courbes i= y(p), obtenues 
dans les mêmes conditions par rapport à E e t  Z, éprouvait avec le 
temps des changements assez considérables (sans doute, par suite 

de la faligue inégale des deux condensateurs) ( 1 ) ;  néanmoins, la 
posi~ion du maximum (c'est-à-dire la valeur de p,) restait bien 

E 
fixe et  pouvait être prédite d'avance d'après la valeur de 7. 

fi. Toutefois, si la charge est assez petite, la combe i = y (p), 
n'a pas de maximum : on ne trouve donc aucune pression critique, 
et la courbe monte continuellement avec la raréfaction, pour 
aboutir à la même limite, vers laquelle convergent, en descendant, 
les courbes à maxima. 

Pour faire voir.la disposition des courbes i= y ( p )  dans la ré- 
gion des maxima, je donne un diagramme obtenu pour 1=om",83 
et pour E= i 0 0 ~ 6 0  et 20 clarks; la courbe de 20 clarlrs n'a pas de 
maximum. 

Pour donner une idée de la fonction i =  y ( p )  dans toute 

l'échelle des pressions, je donnerai ici une série d'observations 
faites avec E = 65 clarlrs e t  Z = 3 m m ,  7 I . 

La loi (4 ) ,  qui détermine la pression crii.ique, parait démontrer 
que l'air prend une part directe dans la convection actino- 
électrique; on concevrait difficilement qu'une relation si simple 
pût exister, s'il en 6tait autrement. D'autre part, l'existence 
d'one limite fixe et finie, vers laquelle converge le courant à mesure 
que p tend vers zéro, suggère l'idée qu'il y a d'autres causes qui 
contribuent à cette convection. Telles pourraient être d'abord 
la présence des vapeurs de mercure, e t  puis cette pulvérisation 

( 1 )  Comptes rendus des seances d e  L'Académie des Sciences, t. CVIII, 
p. 1241;  1859. 
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actinique des armatures, q i i  est rendue probable par les expé- 
ricnces de  MM. Lenard e t  Wolf. 

J'espère compléter ces recherches, en étudiant quelques autres 
gaz et  vapeurs. 

Les méthodes que M. Bouty et  moi ( f )  nous avons employées 
dansdes expériences sur la conductibilité électrique des sels fondus 
ne s'appliquent pas directement quand on dépasse la température 
de  fusion du verre. Il serait peu con~mode d'obtenir des tubes de 
porcelaine analogues aux tubes de verre qui nous avaient servi, 
de les remplir de sel fondu e t  de les maintenir à une température 
de 1oooo, par exemple. Dans le cas des chlorures, bromures ou 
iodures alcalins, on doit, en outre, chercher à supprimer l1in- 
iluence des variations de niveau dans la masse liquide dues à la 
grande volatilité de  ces corps. 

1. Description de la méthode. - Pour éliminer ces difficultés, 
j'ai cherché à réaliser l'idée suivante : prendre au sein même de 
la masse en fusion une portion déterminée e t  en mesurer la con- 
ductibilité ; cette masse liquide, environnée de toutes parts par un 
bain de même nature, peul être considérbe coinme possédant une 
température sensiblement uniforme; son volwne ne depend pas 
d'ailleurs du volume total de la masse saline. 

A cet effet, u n  tube de porcelaine de Bayeux T (de roc" environ 
de hauteur et  de  gmrn de  diamètre intérieur), ouvert aux deux bouts, 
plonge dans un creuset rempli de sel fondu jusqii'à une hauteur 
de 8"" environ (,&. 1). Une lame de métal b est mainlenue dans 
l'intérieur du tube T à une hauteur de 5"" à Gcm de la base infé- 
rieure, où se trouve une seconde lame métallique a. Ces deux 
laines sont attachées à deux fils isolés par u n  système de tubes en  
terre réfractaire, qui commiiniquent aux deux pôles de la pile ; 

(') J O U I ~ ~ ~  de Physiqu-, 2' série, t. )'III, p. 363 e l  377. 
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deiix autres fils métalliques également isolés permettent de prendre 
la différence de potentiel aux deux extrémités de la colonne cylin- 
drique comprise entre les deux lames a e t  b.  Je  me suis assuré, 
par une étude préalable, que la résistance ainsi constituée est 
indépendante, dans une très large mesure, du niveau du sel au- 
dessus de b. 

Fig. I .  

Le creuset c,  étant soutenu par des cales isolantes à l'intérieur 
d'un creuset de fonte C, d'un poids considérable, chauffé dans un 
four Perrot de très grandes dimensions, la partie utile du sel 
fondu se trouve à une température bien définie et  lentement 
variable. 

Dans toutes mes expériences je me suis servi, avec avantage, 
comme électrodes principales et parasites, de lames et  de fils d'ar- 
gent ;  la polarisation de ces électrodes dans les sels fondus varie 
d'une façon très régulière avec la température : on la  peut, d'ail- 
leurs, le plus souvent supprimer par l'adjonction d'une lrace d'un 
sel d'argent ayant même acide que le sel étudié. 

Les corrections de dilatation, d'ailleiirs très faibles, ont été 
faites d'après les nombres le plus généralement admis; la correc- 
tion relative à la dérivation électrique à travers l'épaisseur du tube 
de porcelaine a été calcul6e d'après des expériences directes. Pour 
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avoir des valeurs absolues, on a mesuré la conductibilité de i'ap- 
pareil rempli d'une dissolntion d'azotate d'argent préalablement 
comparée à la dissolution normale de chlorure de potassium. 

Au lieu du cylindre vertical T, on peut plonger dans le creuset c 
deux cylindres concentriques de porcelaine, portant en regard 
deux armatures métalliques complètement immergées dans le  sel 
fondu, e t  mesurer la résistance de l'anneau cylindrique compris 
entre ces armatures ; mais la résistance ainsi constituée est géné- 
ralement trop faible e l  la méthode, sauf dans quelques cas parti- 
culiers, ne m'a guhre servi que de méthode de contrûle.. 

Pour évaluer les températures, je me suis servi d'un couple 
thermo-électrique en platine pur, platine rhodié de X i .  Le Cha- 
telier ; pour la graduation dli couple et la conduite des mesures, 
j'ai suivi exactement les prescriptions de M. Le Chatelier; j'ai 
d'ailleurs toujours eu soin de vérifier la graduation au cours de 
chaque expérience. 

JI. Résultat des expériences. - Pour tous les sels étudiés, la 
formule 

représente bien le résultat des expériences : la conductililité croît 
donc linéairement avec la température. La température 8 mise en 
évidence est la température autour de laquelle les expériences 
relatives au sel considéré sont les plus nombreuses. 

Le Tableau suivant résume les nombres obtenus ; les conduc- 
1 tibilités ce sont les conductibilités spécifiques, - étant évalué en 
ce 

ohms. 
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Tempé- 
Nature du sel. rature 9 .  

Azotate de potassium (1). 350 
1) sodium ....... 350 
u d'argent.. . . . . 350 
D d'ammonium.. 200 

Chlorure d e  potassium..  . 750 
)) sodium..  . . . . 750 
N calcium.. . . . 750 
)) plomb . . . . . . 600 

Bromure de potassium.. . 750 
n sodium . . . . . 750 

Iodure de potassium.. . . . . 650 
1) sodium. ... . ... 650 

Chlorate de  potassium (9. 355 
c sodium ....... 265 

Conduc- 
tibilité ce. 

0,724 
1,302 
1,220 

O ,  400 

1,788 
3,400 
1,160 

1,970 
1 ,do0 
2,850 
1,160 
2,300 
o , (5 ;  
0,653 

Coefficient a. 

0,0050 
0,0050 
O ,  0027 
0,0073 
O ,  0068 
O ,  0060 
0,0046 
0,0020 
0,0045 
0,0045 
O ,  0040 

0,0040 

)I 

)) 

Températures 
extrêmes 

des expériences 

infé- supé- 
rieure. rieure. 

335 515 
325 380 
272 375 

172 a i 3  
702 800 
7 20 780 

71° 760 
508 730 

7 ' 0  790 
710 Soo 
605 680 
615  700 
350 360 
260 270 

11 est bien vraisemblable que la relation linéaire n'est qu'une 
relation approchée et qu.e l'équation (1) doit plutôt être regardée 
comme l'équation de la tangente à la courbe inconnue 

au point 4. Aux températures les plus éloignées de la tempéra- 
ture 0, les nombres calculés commencent à s'écarter assez nota- 
blement des nombres observés : ainsi, pour le chlorure de plomb 
qui a pu ê ~ r e  étudié dans un intervalle de 2500, les écarts sont 
très sensibles ( 3 ) .  

( 1 )  Les quatre premiers sels ont été étudiés dans les expériences antérieures 
que j'ai rappelées. 

( 2 )  Pour les deux chlorates facilement décomposables, l'intervalle de tempéra- 
ture dans lequel les mesures sont possibles n'étant que d'une dizaine de degrés, 
on ne peut guère étudier avec quelque précision les variations avec la tempéra- 
ture. 

Les mesures se font facilement par la même méthode, mais il faut remplacer 
les tubes en terre par des tubes en verre, de facou à eviter l'introduction dans la 
masse fondue d'une bulle d'air, qui provoquerait une décomposition trop rapide. 

( I )  Pour ce sel, une formule du second degré représente beaucoup mieux les 
expéricnces 
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Si l'on prend la densité des sels fondus au voisinage de la tem- 
pérature b ( î ) ,  on constate que le produit de cette densité par le 
coefficient a est sensil>lement le même pour tous les sels étudiés ; 
i l  parait vraisemblable que le produit a8 doit aussi être constant 
pour un sel déterminé à toutes les températures; comme la densité 
varie en raison inverse du binôme de dilatation, on voit que la 
courbe inconnue c c =  f ( t )  serait, dans cette hypothèse, définie 
par la condition que, a ,  l'inverse de sa sous-tangente, varie pro- 
portionnellement à ce binôme ; mais les coefficients de dilatation 
des sels étant de l'ordre des A, les différences entre la courbe 
et  sa tangente en un  point moyen sont trop petites pour être 
constatées avec certitude. 

III. Conductibilités moléculaires. - La comparaison des con- 
ductibilités spécifiques des différents sels ne donne aucun résultat 
intéressant. 11 y avait lien de chercher s'il n'en serait pas autre- 
ment de la considération des conductibilités moléculaires qu i  a 
conduit M. Bouty à une loi rernarquabIe dans le cas des dissolu- 
tions étendues. 

La conductibilité moléculaire ne demeure pas invariable quand 
la température change, E étant le poids moléculaire du sel, la 
conduçtibilité moléculaire yt à t0 est 

et, si l'on désigne par P le coefficient de dilatation, on voit que 

Comme les coefficients a et Ij varient avec la nature du sel, on 
ne peut, pour obtenir des résultats présentant une signification 
précise, comparer entre elles les conductibilités moléculaires que 
dans certaines conditions particulières. 

i 0  Sels de même base. - Si  l'on considère les divers sels de 
potassium et  de sodium qui ont été étudiés; on remarque que le 
rapport de la conductibilité moléculaire de deux sels de même 

(') Les densités ont été prises par une mkthode analogue ti la méthode du 
flacon. 
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acide de ces métaux est indépendant de la température, puisque 
les coefficients a. sont les mêmes pour les deux sels de même acide 
e t  les coefficients S très peu différents. 

On peut calculer ce rapport constant pour tous les sels étudiés, 
on obtient les résultats suivants : 

Azotates. Chlorures. Bromures. Iodures. Chlorates. Moy. 

1,516 1,483 I ,681 1,762 1,726 1'66 
Diffërence arec la 

moyenne.. . . .. -o,14 -0,18 -o,oz +o,ro +0,07 o,oo 

Ce rapport n'est pas le même pour tous; mais, si  l'on tient 
compte des nombreuses expériences nécessaires pour le détermi- 
ner, on peut conclure que : 

Le rapport de la conductibilité moléculaii-e d ' u n  sel de po- 
tassium Jondu à la conductihilité moléculaire d ' u n  sel de so- 
dium fondu, rapport indépendant de la température, est indé- 
pendant de la nature de l'acide. 

2" Acides analogues. -- L'analogie des acides chlorhydriques, 
bromhydriques! iodhydriques, permet de penser que l'on doit 
trouver une relation simple entre les conductibilités moléculaires 
des sels corrrespondants. 

O n  constate en effet que : 
A égale distance du point de  fusion, les conductibilités molécu- 

laires des chloiiires, bromures et iodures d'un métal fondu sont les 
mêmes. 

Ainsi, par exemple, pour le sodium : 

Point Conduc~ibi l i té  
de fusion f. Température t .  t - f. moléculaire y,. 

Chlorure.. . . . 715 750 33 o,1ao6 
Bromure.. . . 700 735 3 5 0,1240 
Iodure. ... . . . 610 63 j 35 O ,  1236 

IV. Mélanges des sels. Application à l'étude des réactions 
chimiques. - O n  peut déduire la conductibilité ct d7un indange 
de deux sels sans action chimique l'un sur l'autre des conducti- 
bilités ct e t  c, de chacun d'eux; si p et q représentent les volumes 
des deux corps mèlés, l'étude des in~lûnges d'azotate nous a con- 
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duit précédemment ( 1 )  à montrer que la conductibilité du mélange 
est représentée par la formule 

j'ai, dans mes nouvelles recherches, constaté que la même formule 
s'applique encore au cas des chlorures mêlés. 

La généralité de ce résultat permet d'utiliser la mesure de la con- 
ductibilité électrique à l'étude des réactions chimiques; RI. Bouty 
et M. Foussereau ont montré quelle heureuse application on peul 
faire de cette mesure dans le cas des dissolutions; il est particu- 
lièrement intéressant d'étendre cette application aux électrolytes 
fondus. Les autres procédés d'investigation, employés d'ordi- 
naire dans le cas des dissolu~ions, tombent ici complètement en 
défaut; on ne concoit giière, par exemple, la possibilité d'étudier 
directement avec u n  calorirnètre une réaclion se produisant entre 
denx corps portés à .500°. Je  n'ai pas cherché à entrer dans des dé- 
tails qui seraient du domaine de la Chimie pure; mais j'ai, par 
quelques exemples simples, cherché à montrer combien llClectro- 
mètre pouvait ê t r a u  tile pour de seniblables recherches. 

Premier  exemple.  - L'acide borique, qui est trés mauvais 
conducteor à l'état dissous, conduit. aussi fort mal l'électricité 
lorsqu'il est fondu; sa conductibilité est de l'ordre de celle de  
la porcelaine. S i  A l'acide fondu on ajoute un oxyde le1 que l'alu- 
mine, la conduc~ibilité n'est pas accrue d'une façon appréciable, 
on peut conclure de là que, conformément aux idées d'Ebelmen, 
la quantité d'aluminate de bore forniée est faible e t  que l'alumine 
doit surtout être à l'état de  dissolution. Si l'on ajoute au contraire 
de 1; soude, on en  peut dissoudre une quantité considérable; la 
conductibilité a u p e n t e ,  à peu près p r~~or t ionne l le i i l en t  A laquan- 
tité ajoutée, e t  tend vers lavaleur minima O, 098 à 750 ' ;  la conduc- 
tibilité du borax fondu, mesurée directement, est de O ,  I 14 à 750'. 
La transformation de l'acide borique en borax ne  s'effectue donc 
pas coinplètement dans les conditions de l'expérience; on sait d'ail- 
leurs qu'il existe de nornhreux borates de soude. 

( l )  Voir. BOUTY et Poixc~ni.:,  et L. Po~xcanE,  loc. cit. 
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Deuxième exemple. - J'ai choisi un exemple où les deux corps 
en présence ne peuvent exister tous deux à l'état liquide à la même 
température ; la niesure de la conductihilité peut néanmoins fournir 
des indications très neltes. Si, à de I'azotate de sodium fondu, on 
ajoute petit à petit du chlorure d'ammonium, on voit se former uri 
solide qui flotte dans la masse liquide; on peut néanmoins empê- 
cher le solide de pénétrer dans la partie du  tube T, et constater 
ainsi que, tant qu'ilreste du liquide, sa conductibilité demeure in- 
variable; quand toute la masse s'est solidifiée, on parvient la 
fondre en élevant la ternpérature à 700°; en mesurant la conduc- 
tibilité spécifique du liquide restant à 750°, on la trouve exacte- 
ment égale à 3 ,ho: c'est précisément la conductibilité du chlorure 
de sodium fondu. 

On  voit donc que, dans l'expérience, la transformation du ni- 
trate en chlorure de sodium se fait intégralement. M. Joulie, qui 
a démontré le  fait par des analyses chimiques, a proposé cette 

réaction comme méthode de dosage des nitrates: la mesure de 
la conductibilité permet d'arriver aisément aux mêmes conclu- 
sions. 

V. Résistance de la porcelaine. - Pour effeciuer la cor- 
rection relative à la déperdition par la porcelaine, j'ai dû mesurer 
la conductibilité des échantillons dont je me servais; j'ai ainsi 
mesuré la cond~ictibilité de la porcelaine de Bayeux entre 400" et 
9000. 

J'ai constaté qu'en prenant des tubes de 3"" d'épaisseur environ 
et  de &"de hautenr, on obtient unerésistance suffisamment petite 
pour être appréciée par la méthode électrométrique ordinaire dès 
300'. 

Dès lors j'ai appliqué cette méthode et j'ai par là même éliminé 
les erreurs dues à la polarisation, qui interviennent dans tous les 
autres procédés. 

Un tube de porcelaine fermé par un bout est plongé dans un bain 
cl'azotate ou de chlorure fondu, jusqu'à une hauteur qu'on main- 
tient constante ; il est rempli de sel fondu. Deux électrodes cylin- 
driques d'argent sont placées à l'intérieur e t  à l'extérieur du tube, 
deux fils isolés servent d'électrodes parasites. Sauf quelques cor- 
rec tions faciles à calculer, la conduc t ibili t C  spécifique cc est don- 
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née par la relation 

Kt étant la résistance du système, h la hauteur, r ,  et ri les rayons 
extérieurs et  intérieurs du tube. Les résultats peuvent se repré- 
senter par la formule . 

les valeurs absolues ne sauraient être considérdes comme très 
exactes à cause de la difficulté d'avoir un tube cjlindrique, inais la 
résistance d'un échantillon donné se mesure par ce procédé avec 
une très grande exactitude. 

La variation de la conductibilité avec la température est très ra- 
pide; dans un intervalle de IO', il est facile, par la méthode que 
je viens de décrire, d'obtenir une trentaine de valeurs très régu- 
lièrement ascendantes et bien déterminées ; pendant le même temps 
le couple thermo-électrique donne au contraire une déviation gal- 
vanométrique presque constante. On pourrait peut-être utiliser ce 
fait pour repérer les températures données par cette inesure, con- 
curremment avec un couple : la formule interpolée entre deux 
températures permettrait même d'obtenir des mesures absolues. Ce 
procédé est malheureusement un peu compliqué : il pourrait néan- 
moins rendre quelques services. 

MESURE DES RÉSISTANCES POLARISABLES PAR LES COURANTS 
ALTERNATIFS ET LE T É ~ P H O B E ;  

PAR M. G. CHAPERON. 

Cette mélhode de mesure, bien connue et  déjà employée en 
Allemagne par Kohlrausch avec le plus grand succès pour l'étude 
des résistances liquides, nous a été imposée par les mesures que 
M. Mercadier e t  moi avions à faire sur les radiophones au sulfure 
d'argent ( 4 ) .  

( I )  Voir ci-dessus, p. 336. 
J .  de Phys., a' série, t. IX. (Octobre 1890.)  
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Il  ne s'agit ici que de la méthode de mesure q u i  a été créée au 
laboratoire de M. Cornu et sous sa direction. C'est une modifi- 
cation de la méthode de Kohlrausch; les appareils sont seule- 
ment plus petits et  les tensions plus fortes. 

J'emploie le pont à fil; les deiix bras de mesure sont absoln- 
ment exempts de capacité et de self-induction. C'est u n  grand 
avantage pour l'emploi des courants alternatifs. Le fil est beaucoup 
plus fin que celui des constructeurs de Paris. O n  emploie des fils 
de maillechort de de millimètre, donnant roo à 150 ohms 
par mètre, ou du platine iridié de en donnant 500 à rooo. 

O n  a ainsi aux bornes du fil une différence de potentiel qui, 
malgré cette augmen tation, est indépendante des autres résistances. 
Les deux bras de la résistance à nlesurer e t  de celle de  compa- 
raison ont presque toujours ~ o o o o o  ou 200000 ohms, e t  ils 
n'influent guère sur le courant dans le fil i. 

Si  la touche se déplace sur le fil, par exemple de r m m ,  l'inten- 
sité et la sensibilité du bruit ne dépendent que de la différence de 
potentiel aux bornes e t  de la résistance des circuits à mesurer et  
de compensation. Il résulte même de cela un moyen assez bon de 
diniinuer les effets de la polarisation. Si l'on vient à doubler, par 
exemple, les deux résistances des bras, la mesure i diminue de 
moitié dans ces bras e t  la charge de polarisation et  l a  force élec- 
tromotrice secondaire diminuent d'autant; car à zoo e t  500 ~ i -  
Irations par seconde, on n'atteint pas la saturation. L a  force élec- 
tromotrice est diminuée de moitid et  la résistance des circuits du 
téléphone doublée; le bruit de polarisation est donc réduit au 
quart e t  le courant de mesure seulement de moitié, puisque la pile 
ne change pas. 

O n  p e ~ i t  arriver, pour les liquides étendus, le chlorure de po- 
tassium au & avec rooooo ohms environ dans chaque bras, à 
avoir un bon minimum avec un tube de 3mm et deux hélices de 
platine platiné. 

Celte disposition peut être certainement très utile pour l'étude 
de certains composés rares 'et difficiles à préparer de la Chimie 
organique. 

Un artifice particulier nous a rendu de bons services. La rési- 
stance du téléphone est de 150 à 200 ohms ; elle ne convient pas à 
des circuits de I oo à 200000 ohms ; je me suis servi d 'un transfor- 
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inateur analogue à ceux de Gaulard, qui a été construit par M. de 
Branville. Le fil inducteur relié à la diagonale du pont a 5000 
ohms et l'induit a la résistance du téléphone. O n  pourrait aller 
jusqu'à I O  ooo et 20000 ohms; à 5000, leminimum de l'eau distillée 
est déjà très net. 

.C'est ainsi peut employer des courants très faibles qui ne 
dqnnent presque pas de charge de polarisation et  n'échauffent pas 
les résistances. 

II faut employer des téléphones plutôt réguliers que sensibles. 
Le téléphone d'Arsonval doit être préféré; 1'Aubry est plus sen- 
sible, mais i l  ne vibre pas toujours au départ, quand le courant 
est faible. 

Pour les radiophones au sulfure d'argent, il faut employer des 
résistances aussi fortes que pour les liquides. O n  n'a guère que 
20000 ohms et même, pour ceux qui sont bien faits, 4000 ohms; 
mais la polarisation est plus forte, parce qu'on ne  dispose pas de la 
dimension des électrodes. Elle est souvent r e m ~ l a c é e  Dar une 

I 1 

augmentation de résistance causée par les courants continus les 
plus faibles qui  se dissipe lentement. O n  évite tous ces inconvé- 
nients en enlployant des courants alternatifs très faibles et  des 
bobines de ioo  à aooooo ohms. 

J 'ai  dû commencer par entreprendre la construction d'un még- 
ohm. Il a été enroulé e t  réglé par moi au laboratoire de AI.Cornu, 
avec l e  concours de M. Corot, chef des travaux. La machine à 
roue différentielle q u i  a servi à ce travail a été construite par A l .  de 
Branville sur mes données. Le système du fil double, qui donne des 
résultats détestables, y est abandonné. Tl n'existe plus d'ailleurs 
qu'en France e t  en Angleterre, e t  pour des raisons commerciales. 
II ne peut donner aucun minimum dès qu'on arrive à 1000 ohms. 
Dans l'enroulement choisi, toutes les couches successives sont 
enroulées en sens inverse. La machine différentielle conduit 
facilement à ce résultat. Il est même plus facilement obtenu que  
s'il fallait. inverser au bout d'un nombre un peu grand de couclies. 

II faut inverser chaque couche pour éliminer la self-induction. 
Quant à la capacité, elle est, comme dans les bobines enroulées 
dans le même sens, négligeable. 

Pour comparer et  étudier les bobines e t  les autres résistances 
étudiées au courant alterné, le graphite est d'un bon emploi. Nous 
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avons usé d'une résistance de 6000 ohms, qui s'est montrée trhs 
suffisaniment constante. 

SUR LES BOBINES EN FIL DOUBLE; 

PAR hl. G. CHAPERON. 

Ni le mode d'enroulement décrit dans la Note prtkédente, n i  
aucun autre à peu près aussi efficace, n'ont été pratiqués par 
aucun constrwteur depuis ma première publication à cet égard. 
O n  pourrait évidemment trouver un assez grand nombre de com- 
binaisons équivalentes; je crois cependant que celle-ci est une 
des meilleures, surtout pour la self-induction. Le plus important 
n'était pas qu'on adoptât tel ou tel type nouveau, mais qu'on re- 
nongât au moins e n  partie au fil dollble. Non seulement les bo- 
bines ainsi faites ne conviennent pas au courant alternatif, mais 
elles ne peuvent pas davantage servir dans les méthodes de dé- 
charge. 

L'excellent travail de RI. Brylinski (Annales télégraphiques) 
donne sur ce sujet des observa~ions trhs intéressantes. 

Pllalgré cela, il est probable que les constructeurs de Paris ne se 
décideront à renoncer au fil double que lorsque les progrès de la 
Science électrique auront amené de nouvelles formes des appareils 
de mesure. 

On allègue que la méthode des courants alternatifs est détes- 
table, qu'on ne  l'emploiera jamais en France; ce n'est cependant 
pas seulement en Allemagne, mais aussi en Suisse, en Italie qu'on 
en tire un très bon parti. Elle est détestable quand l'outillage est 
mauvais. E n  somme, cette méthode n e  demande qu'une détermi- 
nation; elle a les avantages de toutes les réductions à zéro; nul ne 
conteste qu'elle donne au moins le pour des mesures OU 
d'autres causes d'erreur sont bien plus graves. 

En prenant le chapeau télégraphique des employés de l'lhat, 
on est aussi libre que si l'on ne mesurait pas; on peut regarder le 
thermomètre ou tout aulre inslrument de mesure au  moment 
précis où l'on place le curseur. S'il faut suivre la variation de la 
résistance électrique d'un système par  une cause quelconque, en 
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prenant une série de valeurs régulièrement distribuée dans le 
temps, i l  n'y a pas d'instruments qui permettent de les rapprocher 
autant. Ce cas se présente quand on étudie la dissipation des effets 
produits par l'électrolyse dans un radiophone ou un électrolyte 
solide. 

Je  crois qu'en présence de ces faits lemeilleur parti que puissent 
prendre les physiciens qui veulent disposer de ce puissant moyen 
d'investigation ainsi que des méthodes de  décharges est de faire 
e l  de régler leurs bobines de résistance, ce qui est beaucoup plus 
facile e l  rapide qu'on ne le croit. Le grand rnégohm de l'École 
Polytechnique a été enroulé et  réglé en  un mois ; il a servi depuis 
aux belles expériences de MM. Pellat e t  Potier, qui doivent con- 
duire à une détermination nouvelle du v de Maxwell. 

EQUILIBRES DE SELF-INDUCTION ET DE CAPACITÉS SUR LE PONT 
A FIL ET A COURANTS ALTERNATIFS; 

PAR M. G. CHAPERON. 

La méthode très concise qui va nous permettre de trailer ces 
questions a été employée par  M. Vaschp, dans ses Lecons sur les 
mesures électriques failes à l'École supérieure de Télégraphie. Il 
ne  l'a pas appliquée au pont, i l  en a tir6 une théorie générale 
des réseaux traverséspar des cozrrants vibratoires. La méthode 
élémentaire qu'on trouve dans le deuxième volume de AlR9. Mas- 
cart et  Joubert  prépare mieux à la discussion; elle y est traitée 
d'unefaçon très complète; nous yrenverrons aussi, e t  nous nepous- 
serons nos calciils que jusqu'à la valeur de l'inlensité dans le télé- 
phone ou l'électrodynamomètre. Cette valeur est presque la même 
que dans le cas des courants continus : le dénominateur ne change 
pas; au numérateur, on calcule seulement les termes introduits par 
la self-induction et  la capacité, e t  l'on annule leurs coefficients; 
alors i est égal à zéro et le système est en équilibre. 

Écrivons les équations du pont : ce sont celles de  Maxwell; on 
les obtient aussi simplement en prenant les trois circuits 1 ,  2, 3, 
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e t  employant, sans les écrire, les équations de continuité; on a 

aalb b l y R  = résistance. 
cta1p/3'L = courants. 
E =force électromotrice. 
Ida méthode eniplopée par M. Vaschy et  qui dérive de celle 

usitée dans certains calciils de haute Optique (notamment dans 
les Lecons de M. Poincaré) consiste A représenter les courants, les 
potentiels et les forces électromotrices. d'induction par des expo- 
nentielles imaginaires, fonction du temps : les calculs sont réduits 
de plus de moitié; nous poserons donc 

Les équations ( r )  deviennent 

On peut supprimer eiwt  

On voit que les coefficients des équations (2) sont identiques a ceux 
de ( 1 ) .  Les variables cl sont remplacées par A e i ~ ,  et la valeur de 
L,eiy est la même que celle de L. Dans le cas OU il ri'y a ni capa- 
cité, ni self-induction, la condition d'équilibre est donc! comme 
pour les courants continus, ab'- bai= o. 

Prenons maintenant deux cas simples : 
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r 0  Self-induction. - Supposons que deux bobines de  self- 
induction LI1 soient placées dans les deux bras a,  a'. Chacune 
d'elles ajoute dans les deux premières équations une force élec- 
tromotrice d'induction 

da da' -L- -LI- 
dt > dt 

ou 
L w  Aei*, 
TAf w A'eia'. 

Le numérateur de la valeur de  Leh, dont nous nous occupe- 
rons seulement, contient donc en plus les deux termes 

si l'équilibre a lieu pour le courant continu, il suffit que 

bL'= b'L, L b a  - - - -  L'- b ' -  a '> 

formule bien connue, car, lorsque i est nul, A e i Z =  A1e[al. 

zo Condensateurs en dérivation. - Soient deux condensa- 
teurs c et c' en dérivation sur les bras a et a', on a 

( 1 )  

on pose 

il vient 

d'ou 

ce sont les termes à ajouter à A e i *  e t  Aeiu'; leur différence doit 

ê ~ r e  nulle. O n  doit donc avoir ca = c'a'; = %; on a les mêmes 

équations que précédemment 
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É p a t i o n s  entre a, i et o : 

L w - 1  Le terme qui remplace Aeiu est ici Aeiu+- ---7 

on aura au numérateur 

pour que L 0 e ( ~ t + u ~  soit nul, il faut que le coefficient de 
!?.Tt soit aussi. O r  il contient w = -; il ne p u r r a i t  s'annuler que poai. 
T 

une valeur de '1. Comme les courants alternatifs que l'on emploie 
sont toujours de plusieurs périodes, cet équilibre ne saurait être 
réal id  expérimentalement. Les deux antres suffisent d'ailleurs 
pour faire toutes les mesures. 
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Ainsi on doit se servir seulement des deux premières nléthodes 

Self-induction. -- On établit l'équilibre dans le cas de la self- 
induction en ajoutant à l'une des bobines des résistances de ma- 

1, a nière à obtenir le rapport cherché - - -- ces résistances doivent L' - a" 
être sans self-induction ni capacité; on peut employer celles que 
nous avons décrites: avec les bobines à fil double, on n'aurait pas 
trace de  minimum. Chaque fois qu'on change la résistance, on 
déplace la touche sur une moitié du fil, on prend le curseur 
quand on approche du minimum. O n  peut équilibrer des bobines 
très différentes; j'ai équilibré parfaitement une bobine en fil de 
maillechort, recouvert de soie de 25000 ohms, avec one bobine en 
cuivre de lm", 5 ayant ohm. Mais pour faire de bonnes mesures, 
il faut prendre des bobines ou des séries de bobines diffkrant anssi 
peu que possible de celles qu'on veut mesurer. 

I l  ne faut pas employer de bobines contenant du fer doux : elles 
ne s'équilibrent pas avec les bobines simples; elles s'équilibrent 
entre elles, mais le minimum reste toujours très mauvais. La loi de 
variation des courants alternatifs n'est probablement pas la même 
en présence du fer doux. 

Si l'on avait une bobine à self-induction varialde, on pourrait 
opérer plus vite et plus facilement, mais je ne  crois pas qu'il en 
existe de satisfaisante. 

Capacité. - Pour la mesure des capacités ca = ca', elle se fait 
avec la plus grande facilité; nous avons au laboratoire de 
M. Cornu, à l'École Polytechnique, a micro farads d'Elli O t divisés 
en &; serait plus que suffisant, mais on ne peut pas se 
servir de ceux en -A que livrent tous les constructeurs de Paris : 
I'exac~itude de  la méthode est bien supérieure A i O pour IOO. 
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F. BRAUN. - Ueber electrische Strome, entstanden durch elastische Deforma- 
tion (Courants électriques produits par des déformations élastiques); Wied. 
Ann., t. XXXVII, p. 97; 1889. 

Ueber Deformationsstrome; insbesondere die Frage, ob dieselben aus rnagnetisehen 
Eigenschaften erklarbar sind (Sur les courants de déformalion; l'explication 
en est-elle fournie par les propriétés magnétiques?) ; Ibid., p. 107. 

1. Le phénomène décrit par M. Braun n'a été observé par lui 
que sur des fils formés de métaux magnétiques. I l  est beaucoup 
plus net avec le nickel qu'avec tout autre corps. 

Une spirale en fil de nickel produit un courant dans un certain 
sens quand on l'étire de façon à écarter les spires les unes des 
autres; si l'on rapproche de nouveau les spires, on obtient un 

courant de sens contraire. Ces courants sont proportionnels à la 
déformation qui les prodiiit; leur sens est déterminé par le sens 
de l'enroulement et par le  sens dans lequel le fil a traversé la 
filière; tout eKet disparaît quand on recuil le fil : il reparaît quand 
on l'a de nouveau passé à la filière. Si l'on aimante longitudinale- 
ment un fil de nickel, on accroît ou on diminiie l'effet, suivant le 
sens de l'aimantation. 

Un échauffement ou un refroidissement rapide de la spirale 
des effets analogues. 

M. Braun compare les phénomènes qii'il a observés aux phéno- 
mènes pyro-électriques. Il observe, en effet, cpe ' l a  réciprocité 
qui caractérise ceux-ci se retrouve aussi dans ceux-là. Un courant 
qu'on lance à travers une spirale de nickel prodiiit, suivant sa 
direction, un rapprochement ou un écartement appréciable des 
spires : le courant contractant a le  sens du courant développC par 
la dilatation et  inversement. 

La traction ou la compression des spirales produit de trés 
légères variations de leur résistance. D'après l'auteur; il est donc 
vraisemblable que la résistance d'un fil de nickel varie aussi sui- 
vant le sens du courant qui le traverse; mais cet effet, très faible, 
n'a pu être manifesté par l'expérience. 

Enfin M. Braun a constaté que, tandis qu'on passe le nickel à la 
filière, il se produit dans le fil un courant trés intense, dans le 
sens des courants qui seront produits ultérienrement si l'on en- 

roule le fil en spirale dextrogyre et  que l'on étire la spirale. 
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2. Pour expliquer l'ensen~ble des phénomènes observés, on 
peut songer à invoquer des effets thermo-électriques, l'induction 
terrestre, la self-induction du fil résultant de son aimantation, 
laquelle peut &tre longitudinale ou circulaire. Aucune de ces ex- 
plications ne se trouve suffisante. En particulier, si l'aimantation 
circulaire jouait un &le prépondérant, les effets observés devraient 
être plus considérables avec le fer qu'avec le nickel, ce qui n'est 
pas. De plus, on ne retrouve pas dans un fil de fer, aimanté circu- 
lairement par le passage d'un courant intense, l'ensemble de 
toutes les propriétés reconnues par M. Braun sur les fils de 

- - 

nickel. 
M. Braun conclut à l'existence d'une nouvelle propriété du 

nickel e t  probablement de tous les métaux magnétiques. Rappe- 
lons que M. Krouchkoll ( 4 )  a prouvé que les métaux sont capables 
de développer de l'électricilé par leur extension, et qu'il a rap- 
proché ce phénomène des actions électrocapillaires. 

E. BOUTY. 

KXUT ANGSTROM. - Beitrige zur ICenntniss der Absorption der Warmestrahlen 
durch die verschiedenen Bestandtheile der Atmosphare (Contribution A la con- 
naissance de l'absorption des rayons calorifiques par les divers composants dc 
l'atmosphère); Wied. Ann., t. XXXIX, p. a67 ; 1890. 

Deux tubes de verre de 152'~ de longueur et  de 4"",1 de dia- 
mètre, fermés aux extrémités par des plaques de  sel gemme et  
garnis A l'intérieur de tubes de laiton noirci, sont placés allerna- 
tivernent sur le parcours des radiations d'une lampe d'Argand 
reçues par un bolomètre. L'un des tubes contient le gaz à exa- 
miner, l'autre est vide. Dans une recherche préliminaire, l'au- 
teur examine le spectre complet et la radiation aprEs son passage 
à travers une cuve d'eau, et des couches de magnésie de omm,l 
et omm, 2 d'épaisseur. 

La radiation de la lampe présente un maximum près de h = I P, 8, 
et descend rapidement des deux côtés. L'eau absorbe complète- 

( ')  KROUCHKOLL, Annales de Chimie et de  Physique, 6' série, t.  XVII, p. 1 6 2 ;  

1889, e l  Journal de  Plzysique, 2- série, t. VIII, p. 4 7 2 .  
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ment les radiations obscures au delà de zP environ. La magnésie, 
au contraire, laisse passer entiérement les radiations peu réfran- 
gibles ( 1 3 p  e t  au delà) et absorbe au-dessus de  OP,^. Les divers 
spectres partiellement absorbés sont ensuite examinés après leur 
passage à travers l'acide carbonique et la vapcur d'eau. 

La pression de l'acide carbonique variant entre O et 77 r m N ,  5 ,  
l'absorption augmente d'abord très rapidement, puis tend vers 
une limite (O, I environ de la radiation de la lampe, O ,  z de celle 
qui a traversé la magnésie). L'auteur en conclut que l'absorption 
est limitée à une région peu étendue du spectre, et qu'elle est 
bientôt complète; le reste du spectre passe librement. La compa- 
raison des quantités absolues, absorbées dans chacune des radia- 
tions, donne le rapport des ordonnées de l'intensité pour la région 
absorbée dans les trois radiations examinées; ce rapport peut 
servir à définir la région. L'examen détaillé du phénomène con- 
firme cette manière de voir, et  révèle deux bandes d'absorption 
ayant leurs maxima vers A = 2P, 60 et 1 = 4P,  36. C'est précisé- 
ment la position des bandes X e t  Y de Langley; i l  est donc certain 
q~i'elles sont dues à l'absorption de la radiation solaire par l'acide 
carbonique de l'atmosphère. 

L'air pur ne donne pas d'absorption sensible, tandis que, pour 
de la vapeur d'eau sous la pression de 1ornm, elle atteint O, 03 de la 
radiation qui a traversé la magnésie. Une quantité égale de  ma- 
tière traversée sous forme d'eau absorbe environ sept fois plus. Le 
spectre d'absorption de la vapeur d'eau est beaucoup plus étalé 
qiie celui de l'acide carbonique. CH.-E. GUILLAUME. 

KNUT ANGSTROM. - Beobaclitungen über  die  Stralilung d e r  Sonne (Obser- 
vations s u r  la radiation solai re) ;  Wied. Ann., t. XXXIX, p. 2 9 4 .  

Deux plaques de cuivre noirci renferment les deux soudures 
d'un couple fermé sur un galvanomètre. L a  plaque A est exposée 
à la radiation solaire, l'autre B est masquée par u n  écran. Lorsque 
la différence de température a atteint une valeur déterminée 6 ,  on 
découvre B et recouvre A; après un temps t ,  la différence 6 a 
changé de signe. S i  la surface des plaques est parfaitement ab- 
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sorbante, la quantité de chaleur recue par unité du temps est 

W désignan t la valeur en eau des plaques ; le dispositif peut servir 
à des mesures absolues. 

Pour l'enregistrement, l'auteur emploie le même principe. Les 
plaques sont remplacées par des boules creuses réunies par un 
tnbe de verre horizontal contenant un index de mercure. Cet 
index se rapproche de  la boule protégée, et, en un point. donné, 
ferme un contact électrique ; le courant déclenche un mouvement 
d'horlogerie, le tube qui réunit les boules tourne de iSoO autour 
d'un axe vertical, et  échange leurs positions. Le poids moleur 
tombe de omm, 5 à chaque demi-tour, et  marque son passage sur 
un cylindre tournant. La  radiation est proportionnelle au nombre 
des inversions et, par conséquent, à la tangente a la courbe tracée. 

M. Knut  Angstrom a fait quelques observations sur la côte de 
Suède. La radiation à diverses heures d u  jour ne  peut pas être 
représentée par l'équation ordinaire i = Apd ( A , p  = consc. 
d = épaisseur de la couche traversée), parce que l'absorption est 
sélective; l'auteur emploie la forme 

le second terme seul correspond à la forte absorption cle l'acide 
carbonique. Les expériences de M. Langley ayant montré que, 
pour d = 3 (hauteur de l'atmosphère au zénith = I )  l'absorption 
par l'acide carbonique est complète, le premier terme se déduit 
des portions de la courbe obtenues le matin et  le soir. Les obser- 
vations sont très bien rendues si l'on admet 

Pour  d = O (hors de l'atmosphère), i= 4, tandis qu'on aurait I ,8 
d'après Pouillet, a, 5 d'après RI. Violle et 3 d'après M. Langley. 
RI. Angstrom est disposé à admettre que la vraie valeur est encore 
supérieure à 4, parce qu'une partie de  la radiation est complète- 
ment absorbée, et ne figure pas dans la formule d'extrapolation. 

CH.-E. GUILLAUME. 
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J. VON KOWALSKI. - Elasticitat und Festigkeit des Glases bei hoheren Tem- 
peraturen (Élasticité et résistance du verre à la  rupture, A des températures 
élevées); Wied. Anra., t. XXXIX, p. 155 ; 1890. 

L'auteur a déterminé la flexion et la torsion de diverses tiges 
de verre à des températures comprises entre go et zoo0 dans les 
premières expériences, roO et I ooO dans les autres. L'élasticité di- 
minue lorsque la température monte; le coefficient de variation 
est égal à O, 00106 pour la flexion, à 0,001 5 I pour la torsion; le 
coefficient de Poisson augmente par conséquent lorsque la tempé- 
rature s'klève; dans les mêmes conditions, la charge de rupture 
diminue, la déformation à la rupture augmente. 

M. von Kowalski n'indique pas la composition d ~ i  verre em- 
ployé; en comparant ses résultats à ceux queM.  A r n a p t  a obtenus 
pour le verre dur et le cristal francais, il est légitime de supposer 
que le verre de M. von Kowalski était très mou. 

CH.-ED. GUILLAUME. 

ED. SARASIN e t  h D E  L A  RIVE. - S u r  la  résonance multiple des ondulations 
électriques de M. Hertz se propageant le  long des fils inducteurs (Archives de 
Genève, t. ~ X I I I ,  p. 1 1 3 ;  1889). 

Nouvelles recherches sur les ondulations électriques hertziennes; ibid., p. 557. 

E n  répétant avec le plus grand soin et en variant les expé- 
riences de M. Hertz, MM. Ed. Sarasin et  L. de la Rive ont mis 
au jour des faits qui devront conduire à une discussion serrée e l  
approfondie des phénomènes, beaucoup moins simples qu'il ne le 
semblait au premier abord. 

La  charge de  l'oscillateur est produite par une grande bobine 
de Ruhmkorff de centimètre, avec interrupteur à mercure; 
l'oscillateur ou primaire se compose de deux fils de 6ocm, terminés 
à leurs extrémités voisines par des boules creuses de laiton de 4""' 
de diamètre, à l'extérieur, par des sphères creuses de zinc de 30"". 
Le résonateur est formé d'un cercle de cuivre monté sur un cadre 
en bois, et  muni, dans l'interruption, d'une vis servant de micro- 
mètre à étincelles. 

Les premiers résultats se rapportent à l'étude du champ compris 
entre deux fils horizontaux tendus parallèlement en avant d u  pri- 
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maire. Le  résonateur est placé verticalement entre les fils, dans 
un plan perpendiculaire à leur direction. Lorsqu'on le déplace le 
long des fils, on constate que les étincelles d'induction mesurées 
au micromètre augmentent e t  diminuent à intervalles réguliers; 
on est donc conduit à admettre que l'espace compris entre les fils 
contient des ondes fixes d'induction électrique, avec ventres et 
nœuds équidistants. Lorsqu'on emploie divers résonateurs, l'inter- 
nœud varie, et  des mesures très précises conduisent les auteurs à 
la conclusion que l'internœud révélé par u n  résonateur circu- 
laire est sensiblement proportionnel à son diamètre, quel que 
soit, du reste, l'oscillateur employé. Les auteurs ont vérifié ce fait 
pour des résonateurs de O", 26 à l m  de diamètre. 

O n  peut en conclure que le système ondulatoire prodzrit 
par u n  excitntetrr doit contenir toutes les Longueurs d'oncle 
possibbs :entre certaines limites, clzay ue résonateur choisissant 
dans cet ensemble complexe, pour en montrer bs ondes sta- 
tionnaires, l'ondulation dont lapériode correspond à la sienne 
propre. 

O n  constate exactement les mêmes lorsque les fils, 
au lieu d'être tendus en avant du  primaire, sont mis en commu- 
nication avec les fils qui le relient à la bobine. 

E n  dernier lieu, les auteurs ont étudié les interErences des 
ondes qui se produisent en l'absence de tout fil conducteur, en 
avant d'une paroi métallique. 

Dans ce cas, il est avantageux de placer le résonatetir dans un 
plan perpendiculaire à celui du miroir. Le centre du résonateur 
restant au même point les étincelles sont plus fortes lorsque l'in- 
terruption est tournée vers un nœud que dans le cas contraire. 
Lorsque le centre est sur un ventre ou sur u n  nœud, l'intensité est 
la même dans les deux positions symétriques du résonateur. 

L a  résonance multiple est encore bien caractérisée, quoique 
plus limitée que dans le premier cas. L'internœud, pour u n  même 
résonateur, est exactement le même. 

Si donc on admet qu'un rksonateiir donné corresponde toujours 
A la même période des ondes électriques, il en résulte que la vi- 
tesse de propagation des ondes dans un fil et  dans l'air est sen- 
siblement la même. CH.-ED. GCILLAUME. 
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SUR L'AIMANTATION TRANSVERSALE DES CONDUCTEURS MAGNETIQUES ( ) ; 

P A R  M. P A U L  J A N E T .  

INTRODUCTION. 

Lorsqii'un système de courants électriques circule dans des con- 
ducteurs à trois dimensions, ces courants créent à l'extérieur des 
conducteurs un champ magnétique : c'est là le phénomène fonda- 
mental de l'électromagnétisme. 

Ce c h A p  magnétique jouit exactement des mêmes propriltés 
(pie s'il était dû à un système d'aimants fises con\enoblement dis- 
tribiiés : en particulier, e t  cette propriété résuine toiites les autres, 
la force en chaque point dérive d'un potentiel; ses composantes 
sont respectivement égales aux dérivées partielles, changées de 
signe, d'une m&me fonction des coordonnées. 

Il en est toiit autrement à l'intérieur des conducteurs : là aussi 
rPgne un champ magnétique ; en chaque point la Force inagnétiqiie 
est bien définie en grandeur et  en direclion ; mais ici il est impos- 
sible de troiiver une distribution d'aimants fixes érliiivalcnte aiiu 
courants; en d'autres lermes, la force en chaque point ne  derive 
plus d'un potentiel; en effet, en appelant z, F, y les coiiiposaiitrs 
de la force magnétique, r c ,  o, tv celles du courant, on a ( - )  

( ' )  Ce travail est le résumé d'un Mémqire pli15 ék i idu  que l'on trouvera dans 
Ics Annales d e  l'enseipement supérieur de Grenoble, t. II,  p. I ; 1890. Voir 
aussi Comptes rendus des séances de L'Académie des Sciences, t. CV, Ci'I, 
CVIII, C S .  

(') II est i remarquer que Maxwell donne les é q u a h n s  ( 1 )  a \ e c  un cliange- 
ment  de signe dans le second membre : cela provient de ce qu'il adopte un sys- 
tème d e  coordonnées à droite [voir MAXWELL ( t r ad .  franc.), t. 1, p. 261, tandis  
que  nous conservons l e  sens à gauche généralement usité en France. 

J.  de  PILYS., a' série, t X. (Novembre 111cjo.) 33 
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ce qui montre que l'expression 

n'est pas une différentielle exacte à l'intérieur des conducteurs. 
Nous désignerons, pour abréger, ces chanips magnétiques de se- 
conde espèce sous l e  nom de champs magnét iques  non conser- 
vatifs. 

C'est l'aiinan tation des corps magnétiques sous l'influence de ces 
champs non conservatifs que nous nous proposons d'étudier; en 
d'autres termes, c'est l'aimantation produite par des courants cir- 
culant en tout ou en partie dans la substance à aimanter. Nous la 
désignerons sous le nom d 'a imantat ion transvel-sale, rappelant 
ainsi que, dans un cas particulier important, celui d'un cylindre 
parcouru par un courant dans le sens de sa longueur, l'aimantation 
produite est normale au courant, c'est-à-dire transversale. Nous 
diviserons ce travail en deux Parties : la ~héorique,  la se- 
conde expérimentale. 

P R E M I ~ R E  PARTIE. 

1. Théorèmes g é n é r a u x .  - On sait de quel secours est le 
théorème de la conservation du flux d'induction dans l'étude de 
l'aimantation induite de première espèce. Nous chercherons donc, 
en premier lieu, si ce théorème s'applique aux régions intérieures 
aux conducteurs magnétiques. E n  ces points, l'induction magné- 
tique totale peut être considérée comme la somme (géométrique) 
de l'induction due aux aimants (permanents ou non) et de la force 
électromagnétique (z, 13, y) due uniquement aux courants. 

O r  on sait a u e  le flux de la ~ r e m i è r e  se conserve dans tout l'es- 
1 1 

pace; je dis de plus que le flux de la seconde se conserve dans tout 
l'espace, y compris l'intérieur des conducteurs; en effet on a en 
tout point 

, dG dH a = - - -  
ds d y '  
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F, G,  H étant les composantes du potentiel vecteur 

( 3 )  

II en résulte : 

i 0  Que les composantes a, p, y satisfont dans tout l'espace à I'é- 

(équation solénofdale générale). 
2" F, G, H pouvant être considérés comme les potentiels sca- 

laires de matières fictives ayant respectivement pour densités u ,  
v,  w,  leurs dérivées partielles sont continues dans tout l'espace; 
a, p,  y sont donc aussi continus, e t  par suite la composante de la 
force électromagnétique normale à la surface des conducteurs ; on 
a donc, en désignant par F, et Fn les valeurs de cette composante 
de part et  d'autre de cette surface 

(équation soM~zoi'dale à In surface). 
Les deux conditions solénoïdalei étant satisfaites, le flux du vec- 

teur a ,  fi, y se conserve dans tout l'espace. 
La démonstration précédente tombe en d6faut dans le cas (d'ail- 

leurs idéal) d'une nappe de courant; niais l e  théorème subsiste, 
car : I O  la condition solénoïdale générale est satisfaite dans tout 
l'espace; zu la composante normale F,, est encore continue ( l ) .  

Le flux des deux vecteurs dont la somme compose l'induction 
magnétique totale se conservant dans tout I'espace, il en  est de 
même de cette dernière. Nous arrivons ainsi à ce théorème : 

Le flux d'induction se conserve dans tout l'espace, y compris 
les conducteurs, magnétiques ou non, pat.con~~us par  des corc- 
rants quelconques. 

(') MAXWELL, Traité d'Électricité, t. II, p. 325. 
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Sous cette forme, le théoréme de la conservaiion du flux d'in- 
duction nous apparaît comme le plus général de l'électromagné- 
tisme. 

I I .  Bquations générales de l'aimantation transversn le in- 
duite. - Nous pouvons, comme dans le cas de l'aimantation in- 
duite de première espèce, aborder le problème par deux voies 
différentes : ou bien chercher une fonction satisfaisant à certaines 
équations aux dérivées partielles avec certaines conditions limites, 
ou bien chercher une fonction satisfaisant à une certaine équation 
intégrale (équation dans laquelle la fonction inconnue figure sous 
un signe d'intégration). 

Dans ce qui suivra, nous supposerons, à moins de mention con- 
traire, le coefficient d'aimantation k constant. Soien1 A, B, C les 
composantes de l'intensité d'aimantation en un point; 0 le poten- 
tiel du magnétisme induit;  on a, en adoptant la théorie de I'aiman- 
lation induite de Thomson, 

r ,  fi, y, composantes du champ non conservatif donné, sont des 
fonctions connues; la seule fonction inconnue est 0. 

P a ~ m È n i ' .  METHODE. - Appliquons le théorème de i a  conserva- 
lion d u  flux d'induction. Les composantes de I ' i n d u c h n  sont, en 
appelant p le coefficient de perméabilité, 
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ce qui se réduit à 

aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur de la substance magné- 
tique. 

z0 Condition solt!noïdale à lasurface. - Soient F,,, F,, les com- 
posantes de la force non conservative donnée suivant les demi- 
normales intérieure et  extérieure, on a, en supposant, pour plus de 
gknéralité, que le milieu extérieur a u n  coefficient d'induction p,, 

L'équation aux dérivées partielles (4 )  et  l'equation limite (5 )  
déterminent la fonction Q. 

La seule différence avec les équations de I'aimantation induite 
de première espèce est que les fonctions F,, Fn, ne sont pas ici 
des dérivées exactes d'un potentiel inducteur. 

I)EUX&ME M ~ T H O D E  : Lemme. - Le magnétisnle transversal 
induit est purenzent superficiel. 

Cela résulte immédiateinent de l'équation (4 ) .  C'est la généra- 
lisation du théorème bien connu dans le cas de l'aimantation in- 
duite de première espèce ('). 

La densité superficielle 5 est égale, comme on sait, à la projec- 
tion, changée de signe, sur la normale intérieure de l'intensitc 
d'aimantation 

Cette équation, où la fonction inconniie Cl figure sous un signe 
d'intégration, détermine cette fonction. 

De ces deux méthodes, c'es1 peut-être la seconde qui oKre le 

(') Au contraire, l'aimantation transversale indui te  n'est jamais lamellaire 
simple, comme l'aimantation de première espèce. 
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plus d'avantages au point de vue pratique; car il suffit de trans- 
former légèrement l'équation (6) pour la ramener à la t'orme d'une 
équation d'aimantation induite de première espèce. Remarquons 
que la fonction 

V = -- kJ-! F,, dS 

est le potentiel d'une certaine couche superficielle fictive et  satisfait, 
à l'intérieur du corps, à AV = o. Posons 

[,'équation ( 6 )  devient 

Or nous sommes maintenant en possession, pour trouver la fonc- 
tion QI, d'une méthode très ingénieuse indiquée par Beer (i), 

précisée et rendue rigoureuse par C .  Neumann ( 2 ) ,  et qui nous 
donne 8' sous la forme d'une série toujours convergente. On en 
déduit immédiatement D par l'équation (7) .  

Laissant de côté ces considérations générales, j'examinerai seule- 
ment un cas particulier important, où l'on connaît immédiatement 
une solution de l'équation (6). C'est celui où F, est nul en tous 
les points de la surface du corps magnétique. Alors SZ = O, et il 
n'y a pas de magnbtisme superficiel libre:; tous les filets solénoïdaux 
sont fermés sur eux-mCrnes. Pour cela, i l  faut e t  il suffît que la 
surface du corps puisse être considérée comme engendrée par le 
mouvement continu d'une ligne de force. Par exemple, dans le cas 
d'un cylindre de révolution parcouru par un courant homogène 
dans le sens de sa longueur, tout corps magnétique de révolution 
autour de l'axe sera sans action extérieure ,apparente; il en sera 
encore ainsi évidemment lorsque le cylindre entier sera formé 
d'une substance magné tique. 

Si nous avons affaire à un cylindre elliptique, les lignes de rorces 
sont des ellipses semblables, agant mêmes directions d'axes que le 

( * )  BEER, Einleitung in die Elektrostatik, die Lehre vom Magnetismus und 
die Elektrodynamik, p. 155. Braunschweig, 1865. 

(') C .  KEUHANN, Untersuchungen über das logaritmkche und newton'sche 
Potential, p. 2 4 8 .  Leipzig, 1877. 
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cylindre, e t  dont l'équation est 

bxz+ az%= const. 

Toute surface engendrée par ces ellipses jouira encore des 
mêmes propriélés, mais ici on voit que le cylindre lui-même ne 
fait pas partie de ces surfaces; nous sommes donc amenes dès 
maintenant, par ce raisonnement très simple, a prévoir que le  cy- 
lindre ellipiique aimanté transversalement, présentera une densité 
superficielle apparente ( vo i r  plus bas). 

La mise en équation de l'aimantation transversale induite dans 
le cas d'un coefficient d'aimantation variable avec la force magné- 
tisante se ferait de même, soit en exprimant le théorème de la 
conservation du flux d'induction (première metlzode), soit en 
formant directement l'équation intkgrale qui définit la fonction Q 
(seconde méthode). Mais les équations auxquelles on parvient sont 
beaucoup plus compliquées, e t  il n'existe pas, A ma connaissance, 
de méthodes générales pour les résoudre. 

III. Application arcs cylindres en ge'nLra2. - Imaginons un 
cylindre homogène indéfini, de section quelconque, entièrement 
formé d'un métal magnétique et  cherchons ce que deviennent, 
dans ce cas facilement réalisable, les équations générales. 

La première chose à faire est de chercher la composante nor- 
male F, de la force électromagnétique. Prenons l'axe des z paral- 
lèle aux génératrices, et dans le sens du courant, les composantes 
di1 potentiel vecteur deviennent 

Il en résulte que le potentiel vecteur est parallèle à l'axe du cy- 
lindre et  égal en grandeur au potentiel scalairé d'une matière 
fictive, de densité w, agissant suivant la loi de Newton. Les compo- 
santes de la force électromagnétique deviennent alors 
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O n  voit que  cette force est dans le plan de section droite; elle est 
égale e t  perpendiculaire à celle qui serait exercée sur l'unité de 
masse matérielle par le cylindre, si ce cylindre était formé d'une 
matière homogène, de densité w, agissant suivant la loi deNewton. 
On est donc ramené en tout cas à calculer l'action attrac~ive d'un 
cylindre matériel. 

Supposons donc F,, connu. Nous avons à calculer l'intégrale 

Par une transformation facile, cette intégrale superficielle se ra- 
mène à l'intégrale linéaire 

ds désignant u n  élément d'arc de la section droite. 
L'intégrale J étant connue, on calculera Q soit par la méthode 

de C. Neumann, soit par Loute autre. 
II sera bon, pour avoir une idée complète de la distribution ma- 

gnétique, de  déterminer les lignes d'aimantation qui, évidemment, 
seront planes et situées dans des plans de  section droite. Soit Y l a  
fonction conjuguée de Q,  définie par l'équation 

dbl dP 
dil" = -- d z  - -- dy, 

d~ dx 

e t  que, par  suite, on obtient par une simple quadrature; I'équa- 
tion des lignes d'aimantation est 

C étant Urie constante arbitraire. 

IV. Appl icat ion cru cyl indre  ell iptique.  - Soit un cylindre 
elliptique dont la section droite ait pour équation 

Suivant la marche indiquée plus haut, nous calculerons d'abord 
la force newtonienne, en considéran t1e cylindre elliptique comme 
la limite d'un ellipsoïde. On trouve facilement 
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I l  en résulte, pour les composantes de la force électromagné- 

tique, 

et  ces formules sont valables aussi bien ii l'intérieur qu'à la surface 
dl1 cylindre. 

L'intégrale J [formule (g)] devient 

J =- 8ïrab---  l o g r  sin0 cos0 dB, :;;Sr 
r étant la distance d u  point xo y, intérieur à l'ellipse de section 
droite a u  point de cette ellipse dont l'anomalie est 0.  L'intégrale 
peut s'effectuer (vo i r  le Mémoire original), et  l'on trouve 

La fonction Q satisfaisant à l'équation (6) est alors 

Tel est, e n u n  point intérieur, le polenliel d 11 magnétisme Lrans- 
versa1 induit dans un cylindre elliptique à coefficient d1aiinanta- 
tion constant. 11 en résulte, pour les composantes de llintensiiP 
d'aimantation, 

A = 
4 x k n [ a [ i  + 4 n k ) + b ]  

( a 2 + 6 1 ) ( 1 + 4 ï r k ) + 2 n b '  

Il  en résulte, pour la densité superficielle, 

La discussion de  cette expression conduit au théorème suivant : 

THÇORÈME. - L a  densité sicper-Jcielle d u  magnétisme libre en 
unpoin t  d e  la surface d 'un  cylindre elliptique aimanté t r a m -  
versalernent est égn le à l a  densité qu'aurait e n  ce point unc 
couche d'électricité négative en équilibre nzr~ltipliéepar le pr-o- 
dui t  des coordonnées d e  ce point. 
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Il en résiilte que la densité est nulle aux quatre sommets de 
l'ellipse; elle est négative dans l'angle x O y  et  son opposé; posi- 
tive dans l'angle x'Oy et son opposé. Ainsi le cylindre est partagé 
en quatre régions alternativement positives et négatives séparées aux 
sommets par des lignes neutres de densité nulle. L'observateur 
d'Ampère placé dans l'axe du cylindre et  regardant dans la direc- 
tion du grand axe d'une section droite voit en face et à gauche les 
régions centrales. 

L'équation des lignes d'aimantation s'obtient en appliquant l'é- 
quation (IO). On trouve 

C étant une constante arbitraire. Ce sont des ellipses moins aplaties 
que la section droite du cylindre; pour de petites valeurs de C les 

Fig. r .  

ellipses d'aimantation sont entièrement comprises à l'intérieur de 
cette section droite. Poiir une valeur de C facile à déterminer, 
l'ellipse d'aimantation devient tangente à l'ellipse de section droite 
aux deux extrémités du petit axe. Pour des valeurs plus grandes 
de C les ellipses d'aimantation coupent l'ellipse de section droite, 
et les filets solénoïdaux correspondants ne sont pas fermés. C'est 
aux extrémités libres de ces filets solénoïdaux qu'est due la couche 
superficielle étudiée plus haut. La fig. I représente cette disposi- 
tion. 
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V .  Application a u  tube cylindrique à sections elliptiques 
homofocales. - Une marche semblable à la précédente, quoique 
un peu plus compliquée, permet de résoudre ce problème. Je  me 
borne à indiquer le résultat; le potentiel Q du magnétisme trans- 
versal induit est 

Q = v i x y ' v 2 y ( x > y ) ,  

y (x ,  y )  étant une fonction ddinie par les équations 

c? R d_i , - -  - 2 R + 2 x ,  
d y  ,/PZ + QS 

dans lesquelles 
p = X ~ - Y ? - C ~ ,  

O, et v2 sont deux constantes définies par les équations 

5 rr ka' b' 
V ~ I -  T [ v , ( a ' 2 +  br4) i -2vq(ar-  b l ) ¶ ] -  k p a = o ,  

C+ 

a ,  b ,  a', b' sont les demi-axes des deux ellipses homofocales; p, 
e t  p2 ont les valeiirs suivantes : 

16~t2a'b '(ab'-  bu') ( d +  b'z) 
p?= c h ( a  -t b )  (a'+ 6') 

( A  suivre.) 
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REMARQUE SUR LA QUANTITE DE CHALEUR D & G A ~ É E  PAR LES COURANTS 
PARCOURANT UN S Y S T ~ W E  DE CONDUCTEURS; 

PAR M. A .  PEKOT. 

En  calculant pour l 'ensembb d'un sys~èiiie de courants la va- 
riation de l'énergie électrocinétique E ,  pendant le temps dt, on 
trouve que cette variation est représentée par 

où i représente le courant parcourant un conducleur, et x l'une 
des variables géométriques qui définissent la forme et la position de 
ces conducteurs. 

Cette variation comprend deux parties dislincles : l'une, 

correspond i de l'énergie dépensée dans les circuits par les sources 
alimentant les courants; l'autre, 

représente du travail mécanique propreliicnt dil. 
Pour satisfaire au principe de la conservation de l'énergie, il 

faut supposer introduite dans chaque circuit une force électro- 
motrice e, telle qne 

et appliquées a u x  conducteurs des forces inécaniques X, telles que 

La relation ( a )  ne suffi1 pas pour définir la force e ;  l'expérience 
montre que, au circuit r ! il faut considérer comme appliquée la force 

d ds 
électromotrice - - que je désignerai par n , ,  au circuit a la 

dt dc, 
force n,. Coinine je viens de le dire, le sj-stéme de solutions I L , ,  

n2?  . . .! n'est pas le  seul qui satisfasse au principe de la conserva- 
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tion de l'énergie, il y en a une infinité d'autres; mais ce systèinr 
jouit de la propri6tC particulière suivante : 

La quantité de chaleur dégagie dtcizs l'ensentble des con- 
ducteurs par- l'<flet Joule est nzaximn. 

En cETet, soient E , ,  H ,  1:l force électroinotrice de la source ct  la 
résistance du circuit 1 ,  el  la force électroliiotrice d'iiidiiction; on 
peut écri 1-e 

et, par  suire, la relation ( a )  devicnl 

La quantité totale de chaleur dégagée clans tous les circiiiis est 

En vertu de ( O ) ,  elle peut s'écrire 

( l ! -d&j2  dt di, (g$:-e)2 Q=Z--- - .  
ti Z R 

Elle sera mariiiia si 

ct  ces solutions sont les sculcs qui satisf'assent A la relation ( c ) .  
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SUR UN NOUVEAU GALVANOMETRE, POUVANT SERVIR D'AMPÈREMBTRE 
OU DE V O L T M ~ T R E ;  

PAR M. L. HULIN. 

Imaginons une bobine dont la section est PQ. Un équipage de 
fer doux AOO'B agant la forme d'un rectangle incomplet est mo- 

Fig. 1 .  

bile autour de l'axe 00,  excentrique à la bobine. Lorsqu'un cou- 
rant circule dans l'appareil, le fer doux s'aimante et, par raison de 
syniétrie, l'équipage tend à se placer dans le plan qui contient 
l'axe de rotation 00' et l'axe XY de la bobine. 

O n  oppose à ce déplacement une force antagoniste convenable 
(ressort, contrepoids). Des modifications faciles à imaginer per- 
mettent d'approprier cet appareil à des usages variés. 

Un ampèremètre de ce genre, où la bobine PQ est remplacée 
par une simple barre de cuivre recourbée eu cercle, sert journel- 
lement, à l'usine électro-métallurgique de Froges, a la mesure de 
courants dont l'intensité atteint 6000 ampères. 
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DETERMINATION EXPERIMENTALE DES ÉLEMENTS PRINCIPAUX 
D'UNE LENTILLE DIVERGENTE ; 

PAR M. C.-A. NEBIUS (1). 

O n  a proposé un assez grand nombre de méthodes pour déter- 
miner expérimentalement la distance focale principale et  la posi- 
tion des plans principaux d'une lentille. Nous pouvons citer celles 
de Silbermann (*), Moser ( a ) ,  Merz (9, W e b b  ( 5 ) ,  Valérius ( 6 ) ,  

Donders ( 7 ) ,  Meyerstein ( a ) ,  Happe (9, Cornu (IO), Kerber ( i l ) ,  

Pscheidl ( ' 2 ) ,  Hasselberg ( I 3 ) .  Quelques-unes de ces inélhodes 
ne se rapportent qu'aux lentilles infiniment minces; la plupart 
sont exclusivement ou de préférence applicables aux lentilles con- 
vergentes. 

La méthode de M. Cornu se distingue par sa grande simplicité 
et sa grande rigueur. Celle que je vais exposer s'en rapproche 
assez pour  n'en être qu'une inodificaiion. J e  dois d'abord rappeler 
en quelques mots la méthode de M. Cornu. 

Sur  le milieu des surfaces de la lentille, on trace avec de l'encre 
de Chine des petits traits H et K ($g. 1), et  on la place de façon 
que son axe soit parallèle à une règle diviske. Le long de celle-ci 
glisse u n  microscope M, dont l'axe optique est parallèle à celui de 
la lentille, e t  avec lequel on peut viser les traits. O n  fait tomber 
sur la lentille des rayons parallèles à son axe, e t  cela de la ma- 

( ' )  Note présentée à l'Académie royale dcs Sciences de Suède le  rz février 1890. 
(l) SILBERIANN. 
( I )  MOSER, Pogg. Ann., Bd. 63, p. 39; 1844. 
( 6 )  MERZ, Pogg. Ann., Bd. 64, p. 321; 1845. 
(') WEBB, F01,tschritte der Pl~ysik, Bd. X I I ;  1859. 

VALÉRIUS, Fortschritte der Physik, Bd. X I X ;  186.5. 
( ' )  DONDERB, Fortschritte Jer Physik, Bd. XXI; 1868. 
("  MEYERSTEIN, Carl's Rep., XIV, 363. - Wied. Ann., Bd. 1, p. 315; 1877. 
( a )  HOPPE, Pogg. Ann., B d .  160, p. 169; 1876. 
( ' O )  CORNU, Journal de Physique, ire série, t. VI, p. 2j6, 308; 1877 
( " )  KERBER, 2. S. für Imt .  Akad., 1, p. 67. 
( " )  PSCHEIDL, Sitzungsberichte dei- Wiener Akad., 94, p. 66; 1886. - Bei- 

blatter, I I ;  1887. 
( ") HASSELBERQ, Bulletin de Z'Acade'mie des Sciences de Saint-Pétersbourg, 

32, p. 4 r a ;  1848. - Beiblatter, 12; 1888. 
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nière suivante : on Braque une Ilinette L munie d'un réticule 
sur un objet infiniment distant, de manière qu'il n'y ait point 
de parallaxe. Le réticule se trouve alors dans le plan focal de l'ob- 
jectif. La lunette L est placée de  facon à avoir son axe parallèle à 
celui de la lentille et son objectif tourné vers la lentille (Jg. 1). 

Fig. 1 .  

S i  l'on éclaire l'oculaire, le réticule émet des rayons qui, par la 
réfraction dans l'ob,jectif, émergent parallèlement à l'axe de la 
lentille. Si la lentille est convergente, le rCticule donne une image 
réelle au foyer F. Avec le microscope on vise successivement le 
foyer F, le t r a i ~  H et l'image K, du trait opposé K. Le déplace- 
ment du niicroscope indique les distances FH = d e t  HK, = e. 
Ensuite on retourne la lentille; le réticule donne alors une image 
sur l'autre foyer Fi e t  l'on délermine par le déplacement du mi- 
croscope les distances Fi K = di et KH, = e , ,  où H, désigne 
l'image du trait H. D'après la formule de Newton, on a alors 

d'où l'on déduit la valeur de la distance focale principale f. 
Si  la lentille est divergente, il ne se produit pas d'image du ré- 

ticule sur le cOté de la lentille tourné vers le microscope. Le ré- 
~icu le  donne, au contraire, une image virluelle au foger F I .  Si, 
dans ce cas, la distance focale principale est assez petite, on peut, 
avec le microscope, viser cette image virtuelle, et la m é ~ h o d e  est 
applicable comme pour les lentilles convergentes. En général, il 
faudra cependant, dans ce cas, prendre l'agrandissen~ent du ini- 
croscope plus faible qne pour ilne lentille convergente, et  par 
cela la précision est diminuée. Si la distance focale principale de 
la lentille est telle, que la distance FI H du foger à la surrace an- 
térieure de la lentille soit plus grande que l a  distance'où il faut 
placer l'objet pour bien le voir au microscope, la m é h o d e  est vi-  
si bleinent inapplicable. Pour mesurer aussi en ce cas avec préci- 
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sion la distance focale principale de la lentille, j'ai fait les arran- 
gemen 1s suivants. 

Le long d'une règle divisée glissenl une lunette, u n  micro- 
scope, la lenlille divergente à étudier, une lentille convergente 
auxiliaire et  un objet lumineux. Pour ce dernier on peut prendre 
par exemple une règle graduée en verre, éclairée par une flamme 
de gaz. Tous les axes optiques sontparallèles à la règle divisée e t  
coïncident. Les instruments sont solidement fixés eux petits cha- 
riots, qu'on peut à volonté enlever de la règle. La lentille auxi- 
liaire P ( j g .  2) est placée demanière que l'objet lumineux donne 

Fig. 2. 

une image réelle en F ; on peut toujours faire suffisamment grande 
la distance PF. La lentille divergente KH est placée entre P e t  F, et 
on la déplace jusqu'à ce que les rayons émergents soient p r a l -  
lèles. Le foyer de la lentille divergente se trouve alors aussi en F. 
O n  s'assure que cette condition est Bien remplie au moyen de la 
lunette L, après avoir enlevé le microscope. La lunette est niunic 
d'on rélicole e t  vise sans parallaxe à l'infini. Lorsque la lentille 
est bien installée, on voit dans la lunette une image nette de 
l 'ol~jet, et  il n'y a pas de parallaxe. Après avoir enlevé la lunette, 
on place le microscope sur la règle graduée. La lentille à étudier 
est munie de deux faihles marques à l'encre de Chine, l'une K au 
côté postérieur (vers la lenlille auxiliaire), et  une autre H au côti. 
antérieur. O n  note les positions du microscope lorsqu'on voit dis- 
tinc'temelit l'image K, de  K et la marque H. Le déplacement du 
microscope donne la distance K,H = e.  On enlève alors la len- 
tille à étudier et  l'on amène le plan de visée du microscope au 
point F,, où se trouve l'image r6elle. Alors on voit dans le niicro- 
scope une image distincte de l'objet lun~ineux. La diffbrence des 
lectures du chariot dans les deux dernières positions donne la 
longueur HF= d, c'est-à-dire la distance entre la surface de  la 
lentille et  le foyer. 

J.  de Phys., a' série, t .  IX. (Novembre 1890.) 34 
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Après avoir retourné la lentille, on recominence les mêmes opé- 
rations. Le trait H est maintenant en face de la lentille auxiliaire, 
et trois lectures consécutives donnent les longueurs Hi K = ei et 
KF, = d , .  (Si la len~i l le  auxiliaire et  l'objet sont restés fixes, oq 

connaît déjà la troisième lecture.) 
Si 1'0D mesure en oulre l'épaisseur de la lentille, on est en état 

de calculer les éléments principaux de celle-ci. 
La précision de la mesure es1 considérablement augmentée si 

le niicroscope est muni d'un rdticule ou d'un micromètre ocu- 
laire. L'absence de parallaxe assure un bon ajustage. 

D'après la formule de Newton 

XY =f 2 ,  

où x désigne la distance de l'objet à u n  foyer et  y celle de l'image 
à l'autre, on a pour le trait H 

e l  pour le trait K 

x = d + t  et y = = d , - t t - e ;  
donc 

j 2 = ( d , + t ) ( d +  t - e l )  
et 

f z =  ( d i - t ) ( d , + t - e ) .  

Les distances des plans principaux à la surface de la lentille 
devant laquelle se trouve le foyer correspondant sont 

Les plans principaux se trouvent à la distance 

r = 2 f - ( d + t + d , )  
l'lin de l'autre. 

Je  c i ~ e  u n  exemple numérique. Des mesures furent.prises sur 
une lentille convexe-concave, orientée comme le montre la$g. 2, 

et donnèreii t les résultats suivants : 

CI = 2 ; ~ ~ ~ ~  7, e = rmm, I ,  

di = 27imm, O, ei  = I"'", r ,  
t  = , wm 

> 7 .  
On en déduit 
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et, par suite, les deux valeurs 

f = 27imm,50 e t  f = 27.!imm,50; 
enfin 

p = lm", 8. q = omm, 5, r = omm, 6. 

L'lin des plans principaux se trouve donc en dehors de la len- 
tille et  à omm, I de la surface concave; l'autre est situé dans I'in- 
térieur de la lentille et  à omm, 5 de  cette méme surface. 

W. DONLE. - Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung von Dielectricitats- 
constanten unter Anwendung des Bellati-Giltay'sclien Electrodynamorneters 
(Procédé simple pour déterminer les constantes diélectriques au moyen de 
I'éIectrodynamomètre Bellati-Giltay) ; Wiedemann's Annalen, t .  XL, p. 307 : 
1890. 

L'appareil employé est un condensateur dont on des plateaux 
est réuni à une bobine d'induction, l'autre est relié à la terre e t  le 
courant de décharge de ce dernier traverse un électrodynamo- 
mètre de Giltay ( f ) ,  beaucoup plus sensible que l'appareil ordi- 
naire; on intercale entre les plateaux les substances à essayer et 
l'on mesure les déviations. 

Grâce à des précautions minutieuses indiquées par l'auteiir et 
nécessitées par la sensibilité de l'instrument, les résultats sont bien 
concordants; on trouve : 

........... 1 1.. 6,883 
Verre à glaces. 

I I . .  .......... 7,686 . . 
Paraffine ..................... 2,309 
Gomme l a q u e . .  ............... 3,672 
~ t h e r . .  ........................ 3,431 t = r4:8. 
Benzinc ........................ 1,948 t =  16'2. 
Alcool ......................... 2 i , 2 9  t = 1.5'2. 

Ces nombres diffèrent peu de  ceux trouvés antérieurement par les 
antres méthodes. C. DAGUENET. 

(') GILTAY, Wiedemann's Annalen, t .  X X V ,  p. 325. 
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L. SUHNCKE. - Die schienliche Di& eines auf Wasser sich ausbreiteiiden 
OEltropfens (kpaisseur limite d'une goutte d'huile étalée à la surface de I'eau) ; 
Wiedernnnr~'s Aimaben, t. XI,, p. 3 4 5 ;  1890. 

Une très petite goutte d'huile déposée à la surface de l'eau s'é- 
tale d'abord rapidement, puis se sépare hientôt en petits dis qui:^ 
si la capsule est suffisamment grande; si la capsule est trop pe- 
ti te, la couche d'h~iile s'étend jiisqu'aux parois e t  reste continue; 
enfin, pour une grandeur déterminée, la rupture a lieu lorsquc 
l'liuile est arrivée au voisinage des parois; elle est moins rapide 
que dans le cas e t  par suite le phénomène est plus facile 
à observer. La teinte est uniforme, la rupture se fait siinultané- 
ment en tous les points, l'épaisseur est donc constante; il suffit 
de déterminer le poids et  le diamètre pour en déduire l'épaisseur. 

O n  obtient le poids en suspendant sous le plateau d'une ba- 
lance sensible un fil très fin d'aluminiuin plongé dans l'huile et  le 
pesant avant e t  après le contact avec l'eau. Dans une seconde série 
d'expériences, on mesurait avec un microscope àréticnle la hauteur 
de la goutte suspendue à l'extrémité du fil; mais les nombres ainsi 
trouvés sont plus petits que les précédents et ont été laissés dc 
côté, parce qu'une nouvelle quantité d'huile coule le long du fil 
aprés le contact. 

La mesure du diamètre de la tache d'huile se fait au mogen 
d'une règle graduée placée au fond de la capsule ; cette mesure est 
difficile par  suite de la rapidité du pliénoinène; elle peut donner 
lieu à une erreur de I O  pour I oo sur la surface. L'expérience dure 
trop peu de temps pour que l'eau dissolve une quan t i~é  sensible 
d'huile. 

O n  t r o w e  pour l'huile d'olive 

e = i I i , 5  4 7 ,o.t millionièines de mil l imètre,  

pour l'huile de navette 

le rayon d'action inolécalaire doit être égal à la moitié de e ou 
pliis grand; on a donc, dans le premier cas, 
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dans le deuxième cas 
p > 4 G , 8 ;  

ces nombres sont du même ordre de grandeur que ceux trouvés 
par Plateau pour les liquides glycériques. Ç. DAGUENET. 

G. ,ZIYEII. - Ueber die electromotorischen Krifte zwischen Glas und hinül- 
gamen (Forces électromotrices entre le verre et les amalgames); Wiedemania's 
Amalen, t. XL, p. 254 ; 1890. 

L'auteur mesure vers 2000 à 250" les forces électro~notrices de  
contact des divers amalgames et du verre par la méthode de coiii- 
pensation, au moyen de l'électromètre capillaire. Il eiriIdoie des 
lubes à essais, la plupart en verre de Thuringe plus conducleur que 
les autres aux températures élevées,'et quelques-lins en verre de 
Bohème ou en cristal. 

Dans une série d'expériences préalables, il constate que les faces 
intérieures et extérieures du tube ne se comportent pas en gS- 
néral de la même façon; si en effet on met du mercure dans le tiïbe 
e t  qu'on plonge celui-ci dans du mercure contenu dans un tube 
plus large, on observe un courant qui marche de l'intérieur vers 
l'extérieur. Lorsqu'on éléve la température, la force électromotrice 
diminue et  souvent change de signe. Ce résultat s'explique eii re- 
marquant que l'action de la chaleur, quand on ferme le  tube, en- 
lève de l'alcali a la surface extérieure : cette surface attire moins 
que l'autre l'humidité atmosphérique; on a donc une série de con- 
tacls 

Hg 1 verre ( dissolutioii alcaline 1 Hg. 

L'élévation de température ramène la dissolution l';ta1 de sel so- 
lide e t  modifie les contacts; il peut résulter de ce fait une erreur 
de oTOlt, I . 

Pour éviter l'oxydation des amalgames, on introduit dans un 
tube du mercure et un poids connu de inétal, puis on fait le vide, 
on porte le mercure à l'ébullition e t  on ferme B la lampe; ce tube 
contient une électrode de graphite réunie par la partie supérieure 
à un fil de platine soudé dans le verre. Ce tube plonge dans di1 
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mercure contenu dans un tube plus large et le tout est chauffédans 
une étuve. 

L'amalgame de sodium est préparé par électrolyse du verre ('). 
On se sert pour cela de deux tubes préparés comme plus haut, 
soudés l'un dans l'autre et contenant du mercure. Ces tubes plon- 
genl dans un troisième plus large contenant un amalgame de so- 
dium et une électrode de graphite; on fait passer un fort courant 
entre l'amalgame et  le mercure le plus voisin, et celui-ci se charge 
d'une proportion de plus en plus forte de sodium. M. Meyer a 

étudié par cette méthode des amalgames de Mg, Na, Zn, Sn,  Pd, 
Cd, Ag dans des tubes de nature diverse. 

Verre de Thuringe. . Cristal. Verre de Bohéme. - 
Pour IOO. E. Pour ioo. E. Pour IOO. E. 

Mg.. 0 ,34  i ,660 )) 1,490 o , a j  I ,712 
Na . .  o ,27  I ,540 )) )) )) 

Zn. .  0 ,62  I ,055 0 1 ~ 9  1 , 1 9 8  0 ,83  1 ,154 
S n . .  1,53 1 ,029 0,63 0 1  go3 1 , o 5  1,045 
C d . .  o , g g  O ,  836 0 ~ 7 5  0,836 I , I ~  0,309 
Pb. .  1 ,55  0 1  759 0 ,73  0,788 I , 43  0,808 
Ag . .  o,4G 0,546 0 ,47  O ,  626 0 ,58  0,490 

L'ordre des métaux est le même quelle que soit la nature du verre. 
Pour l'amalgame de sodium à diverses températures, on a la re- 
lation 

E = Ezoo + ut;  

a < O pour une faible concentration, puis il devient positif pour 
une concentration plus grande. 

D'après la théorie de Helmholtz, le développement d'électricité 
par frottement peut être expliqué par la théorie du contact; il 
était intéressant de voir si les métaux se rangent dans le même 
ordre dans les deux cas. M. Meyer a étudié seulement les anial- 
games de Zn, Ph, Ag; les autres sont trop oxydables. Il frotte 
avec ces amalgames des portions de même longueur coupées 
dans un même tube: puis il les place horizontalement au-dessus 
d'un électroscope à feuilles d'or amené d'avance à une déviation 
déterminée et i l  mesure à quelle hauteur il faut placer ces tubes 

( ' )  WARBURG, Journal de Physique, z e  série, t. III, p. 452. 
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pour ramener les feuilles au zéro. Dans les conditions ordi- 
naires, les résultats sont assez discordants; mais ils deviennent 
réguliers si l'on prend la précaution de chaufFer les tubes avant 
de les frotter. Les métaux se rangent dans l'ordre Zn, Pb, Ag;  
l'identité entre le frottement et  le contact se trouve ainsi con- 
firmée. C. DAGUENET. 

C. CATTANEO. - Sulla dilatazione termica di alcune amalgame al10 stato li- 
quido (Sur la dilatation thermique de quelques amalgames à l'ktat liquide); 
Atti della R. Accademia delle Scienze d i  Torino, t. X X V ,  p. 4 g a ;  1889-90. 

Ces recherches, entreprises dans le même ordre d'idées que celles 
de G. Vicentini et D. Omodei (' ), ont eu pour objet : 

I O  D'étudier certains amalgames pour voir si, dans le cas d'une li- 
quéfaction parfaite, se vérifie encore la loi approchée d'après laquelle 
les métaux conserveraient leurs coefficients de dilatation respectifs, 
et si, d'antre part, leur formation était accompagnée d'une variation 
de volume appréciable ; 

2 O  De faire ensuite l'étude de divers amalgames de zinc, en vue 
de calculer la densité et le coefficient de dilatation de ce métal à 
l'état liquide. 

De. ses expériences l'auteur croit pouvoir tirer les conclusions 
suivantes : 

i O  Lorsque la quantité d'étain, de plomb ou de zinc entrant dans 
la composition d'un amalgame est petite, la dilatation de l'amalgame 
n'est pas égale à la somme des dilatations des métaux qui le for- 
ment. 

Lorsqu'au contraire l'amalgame est sec, la comparaison des 
coefficients de dilatation calculés à ceux que donne l'expérience, 
montre qu'on peut, avec une assez grande approximation, considérer 
les métaux comme conservant respectivement leurs coefficients de 
dilatation. 

(') Atli  R. Accad. Torino, t .  XXTI, 1886-87; XXIII, 1887. - Rend. R. Acc. 
Lincei, t .  I I I ,  2' semestre 1887; t. IV, r Q  et  2' semesme 1888. 
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9" Les amalgaines en ques~ion ont nianifesté une contraction. 
Cette contraction toutefois est faible dans le cas des amalgames très 
concentrés. 

3" Les valeurs trouvées pour les densi th  de l'étain, du plomb et 
du zinc à l'état liquide à leurs températures de fusion respectives 
et  pour leurs coefficients de dilatation à ce même état, sont très siil'- 
fisamment concordantes avec celles qni ont été données par Vicen- 
tini et O~node i ;  d'où l'on peut conclure que, de même que celle des 
alliages, l'étude de la dilatation thermique des amalgames, à condi- 
tion toutefois que les amalgames soient très concentrés, peut servir 
à déterminer indirectement, avec une approximation suffisante, la 
densité e t  le coefficient de dilatation d'un métal à l'état liquide. 

J. PIONCHOB. 

THE AMERICAN JOURNAL OF SCIENCE 1889. 

T. XXXVII (sui te) .  

E. MERRITT. - Quelques dSterrninations d e  I'cnergie lumineuse 
des lampes à incandescence, p. 167. 

I l  s'agit d'exprimer en watts l'énergie lumineuse d'une lampe 
d'un nombre donné de bougies. On comparera la lainpe étudiée à 
l'unité usuelle par les méthodes photométriques, et l'on mesurera 
d'autre part, en valeur absolue, la fraction de l'énergie électrique 
qui se transforme en radiation lumineuse. Deux procédés sont 
employés pour cela. 

O n  peut recourir au calorirnètre : la lainpe est placée au milieu 
d'un vase de verre plein d'eau ; un courant d'eau y circule avec une 
vitesse constante : on note la température de  l'eau à l'entrée et à la 
sortie; i l  est aisé d'en déduire la quantité d'énergie qui s'est trans- 
formée en  chaleur obscure, et a servi à l,cliauffer l'eau du calori- 
mètre. E n  y ajoutant la chaleur perdue par rayonnement (cette 
correction est toujours faible), on a la fraction à retrancher de 
l'énergie tolale pour avoir l'énergie lumine~ise. 

On admet, en raisonnant ainsi, que lorite la chaleur obscure a été 
absorbée par l'eau (cela n'est pas toiijours vrai, surtout polir une 
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source à température élevée) : on mesurera donc le rapport de 
1'Cnergie calorifique qui rayonne après avoir traversé l'eau à l'é- 
nergie totale, au moyen d 'me  pile thermo-électrique et d'une cuve 
à solution sulfocarbonée d'iode; cette solution arrête les radiations 
lumineuses et laisse passer les radiations obscures; en faisant 
loinber sur la pile, à travers la solution, un faisceau de rayons qui 
ont traversé le caloriinètre, on ne devrait avoir aucune déviation : 
on en a une qui est une fraction déterminée de celle qu'on obtient 
en supprimant la cuve. On a dès lors ce qu'il faut pour calculer 
l'énergie luiiiine use. 

Un procédé plus simple consiste à employer la pile thernio-élec- 
trique ponr la mesure principale, au lieu de la réserver à la inescire 
d'un terme correctif. On arrêtera cette fois la chaleiir obscure par 
une solution d'alun, et l'on comparera les déviations galvanomé- 
triques quand on interpose et cpand on supprime la cuve. La cor- 
rection, tenant à ce que l'alun n'a pas arrêté toute la chaleur obscure, 
se fait comme précédemment. L'auteur a rencontré, dans ces ine- 
sures, une difficulté : le galvanomètre est très délicat, e t  l'aiguille 
ne prend pas tout de suite sa déviation finale, elle met jiisqu'à 
quatre minutes à se fixer, et pendant ce temps l'éclat de la lampe 
peut avoir trés sensiblement varié. Voici comment il prétend lever 
la difficulté : on observe que l'aiguille, sous l'influence d'une 
source de chaleur constante, commence par dévier brusquement, 
puis, au bout de quatre ou cinq secondes, s'arrête, revient en arrière, 
et ne se fixe qu'après quelques oscillations, et de plus qu'il y a 
dans ce cas un rapport déterminé, fixe, entre la déviation finale et - - 
l'angle de première impulsion; rapport dont l'inverse est O, 323 
pour des déviations finales dépassant 2od:' de l'échelle. On observera 
donc, uniquement avec la lampe à incandescence, la première iin- 
pulsion au moment où l'on enlève l'écran situé devant la pile, et 
l'on en déduira la déviation finale vraie. Il est superflu d'insister 
sur ce que cette correction a d'arbitraire et d'incertain. 

Les résultats généraux sont les suivants : le rapport de l'énergie 
lumineuse a l'éclat mesuré photométriquen~e~it diminue quand 
l'énergie totale augmente; plus on dépense d'énergie électrique, 
plus on a d'éclat pour un m.ême nombre de watts transformés en 
lumière. Le rapport de l'énergie transformée en lumière à l'énergie 
dépensée, le rendement Ircminerrx, augmente aussi, et très rapide- 
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ment ;  à ce point de vue du rendement, la lampe à incandescence 
est un progrès immense sur le gaz e t  sur la lampe à huile. 

W. LECONTE STEVENS. - Les flammes sensibles comme moyen 
de recherches, p.  257.  

L'auteur a répété les expériences de Lord Rayleigh sur les 
flammes sensibles; il a notamment fait, sur le son, l'expérience des 
franges de diffraction de Grimaldi; avec un sifflet donnant de 
15000 à 20000 vibrations par seconde, placé à 34 pouces en avant 
d'un écran de carton qui est percé de deux fentes verticales de f de 
pouce chacune, e t  à 3 pouces l'une de l'autre, on réalise très bien 
le phénomène ; la flamme qui permet d'explorer l'espace, montre 
l'existence de bandes hyperboliques où il n'y a pas de son. On 
peut aussi faire l'expérience des miroirs de Fresnel. L'auteur estime 
que ces flammes peuvent être d'un emploi très précieux, notamment 
dans les recherches qui ont pour objet la comparaison du son et 
de  la lumière. 

CARL BARUS. - Résistance Clectrique du verre comprimé, p. 339-351. 

Le verre chaud est un électrolyte : i l  y a intérét à voir comment 
varie sa conductibilité quand on exerce sur lui des actions méca- 
niques, telles qu'une traction ou une torsion. 

Deux tubes de verre sont placés verticalement, l'un à c8té de 
l'autre; ils traversent un manchon qu'on remplira de mercure, 
mélangé d'un peu d'amalgame de sodium, pour empecher la po- 
larisation de l'électrode au contact du verre. Les tubes contiennent 
aussi à leur intérieur du mercure avec de l'amalgame de sodium, 
e t  de chacun d'eux part un fil métallique relié à l'un des deux 
circuits d'un galvanomètre différentiel. Les deux fils se réunissent 
ensuite pour aboutir à l'un des pôles d'une pile dont le second 
pôle est en communication métallique avec le mercure du man- 
chon. Le  courant se rend de la pile dans ce mercure, puis se bi- 
furque en deux courants qui traversent les tubes de verre, e t  dont 
l e  galvanométre mesure la différence. O n  prend soin de vérifier 
que, quand on n'exerce sur aucun des tubes une action mécanique, 
l'aiguille d u  galvanométre est bien au zéro. 
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L'un des tubes es1 saisi à sa partie supérieure e t  à sa partie in- 
fërieure dans des pinces rigides, dont on pourra faire varier la dis- 
tance en siispendant des poids à la pince inférieure, ou l'orienta- 
tion relative, en appliquant à l'une d'elles un couple horizontal. 

Une traction ou une torsion a pour effet constant d'augmenter 
la conductibilité du tube. 

L'action mécanique change les dimensions du tube cylindrique 
sur lequel elle s'exerce; elle fait en outre varier légèrement sa tem- 
pérature : de là iine double cause de variation de la résistance. L'aii- 
teur calcule l'effet de ces deux causes dans le cas le plus défavo- 
rable, e t  montre qu'il est loin d'atteindre l'effet observé. Il a opéré 
de roon à 3600. 

O n  sait que les fils métalliques soumis à une traction ont iine 
résistance plus grande : l'inverse a lieu pour u n  électrolyte. Ceci 
ne doit point surprendre, puisqu'on sait qu'une autre cause de va- 
riation, l'élévation de  température, produit des effels inverses sui. 
la conductibilité métallique et sur la conductibilité électrolytique. 
Les nombres donnés par l'auteur monlren t que, si l'on considère 
un métal et  u n  électrolyte solide comme le verre, et  pour chacun 
de ces corps les coefficients de variation de la conductibilité avec 
la traction et  avec la température, ces quatre quantités sont sensi- 
blement proportionnelles. 

WILLIAMS HALLOCK. - Actions chimiques enlre corps solides, p. 402-406. 

L'auteur, qui a commencé et  qui continue des recherches sur les 
alliages, a été conduit à penser qu'il p e ~ i t  y avoir action chimique 
entre deux solides, même qui ne sont pas absolument au contact. 
En maintenant à côté l'un de l'autre, dans une enceinte oii la tem- 
pérature es1 constamment inférieure à - ion,  un morceau de glace 
et un cristal de  sel marin, on constate qu'une partie du sel se dis- 
sout, et  que le cristal se déplace de plusieurs inillimètres, pour se 
rapprocher de la glace. Si, dans un bain d'essence de pétrole, on 
amène au contact un morceau de potassium et un de sodium, il y 
a immédiatement abaissement de température au moment d u  con- 
tact, et  les inétaux commencent à fondre. Ces phénomènes sont 
dus probablement à ce que le corps solide est toujours environné 
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d'une atinosphére de sa vapeur, et  que  cette vapeur agit chimi- 

(peinent sur l'autre corps, quand celui-ci est suffisaininent prés 
d u  premier. 

Dans les cas oit l'on a constaté depuis longteiiips une  action 
chimique d'un solide sur  un autre,  c'est à cette cause qu'elle doit 
ètre attribuée. O n  peut coinbiner du soufre e t  du  cuivre en les 

plongeant dans d c u r  tubes r h n i s  par une mèche de coton : cette 
mèche sert  d e  véhicule à la vapeur d u  soufre. D e  même dans l'ac- 
tion du  clilorure mercurique siir le ciiivre, la vapeiir émise à la 
température ordinaire par le chlorure suffit à colorer l'iodure de 
potassium. II doit  se passer quelqne chose d'analogue dans le cas 
ou .la vapeur éinise par le solide a une  tension assez faible pour 
échapper à nos moyens ordinaires d'investigation. 

ARTHCR-E. U U S ï R I C K .  - So:e preliminaire sur les s e c t r e s  d'absorption 
des liqiiides mélés, p. (71-573. 

E n  1863, Alelde a montré que  le spectre cl'al~sorption d'un nié- 
lange d e  liquides n'est pas uniquement formé par la siiperposition 
des speclres des liquides séparés; il seinlle y avoir attraction de 
petites bandes d'un liquide vers d e  larges bandes de l'autre. Melde 
ne s'est pas mis en garde contre une cause d'erreur grave : ces 
tlPplacements de bandes peuvent être un simple effet d'optique, et 
Shuster a soutenu qu'on observait exactement les mêmes phéno- 
mènes en étudiant le spectre fourni  p a r  la lumière qui traverse 
siiccessivement les divers liquides, ceux-ci étant  contenus dans des 
vaies séparés. 

Cette assertion e? t exagérée. [,'auteur a repris  ces expériences 
cn ohservant d'abord le spectre de  la lumière qui a traversé l'un 
après l'autre les liquides séparés, e t  ensuite le spectre de la l u -  
niiére qui a traversé le mélange, e l  il y a des cas, comme le cas 
du mélange d'une solution d e  sulfate de  cuivre ammoniacal et 
d'une solution de carminate d'ammoniaque, oii il y a bien en  réalité 
déplacement de certaines raies, par  l e  fait d u  niélange. 
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C.-C. HUTCHINS. -- Notes sur les spectres métalliq~ies, 474-576. 

Par une étude des raies données par le cuivre et par le zinc, 
élude faite par une méthode précédemment indiquée ( f ) ,  l'auteur 
établit d'une façon incontestable l'exislence du cuivre dans l'at- 
mosphère solaire, et rend probable la présence du zinc. 

WILLIAX FERREI.. - La loi du rayonnement de la rlialeur,, p .  3-39. 

Les deux principales formules données pour représenter la loi 
du refroidissement 

la première donnée par Dulong et Petit, la seconde par S~éfaii. 
sont toutes deux en dafaut quand on essaye de les appliquer à touic 
l'échelle des températures. La valeur de a, que Dulong et Petii 
regardent comme constante, diminue quand la température s'élève ; 
la valeur de e de la formule (2), au lieu d'être constante e t  ég;ilc 
à 4 comme l'admet Stefan, doit croître avec la température. Mais 
de la discussion des expériences de Rosetti, de Winkelmann, de 
Schleiermacher, de Graetz, il résulte que, dans un intervalle de teni- 
pérature assez étendu, l'une et l'autre des expressions (1) et ( 2 )  

conviennent également., pourvu que l'on donne aux coefficienls 114 

e t  a ou m et e des valeurs convenables dépendant de la tempéra- 
ture moyenne des observations; et, de plus, qu'on peut, étant 
donné une série d'expériences, faire varier simultanément les 
deux coefficients de la formule qui les représente, et les faire varier 
dans une large mesure, sans détruire l'accord de l'observation el  
du calcul. 11 s'ensuit qu'une grande incertitude subsiste sur lavaleiir 

( ')  American Journal, t .  XXIYII ,  p. 1 x 5 .  - Jo[onal de PIvsique, ze série, 
t. IX, p. 445. 
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du coefficient nz, coefficient dont la connaissance est importante, 
entre autres questions, dans le problème de la température di1 
Soleil. I l  est particulièrement. difficile d'avoir la valeur de m pour 
des températures voisines de la température ordinaire, et il serait 
important d'instituer des expériences sur le rayonnement à basse 
température. 

S.-P. LANGLEY. - Sur l'observation des pliénomènes soudains, p. 93-100. 

Quand on veut déterminer l'instant auquel se produit un phéno- 
mène soudain, révélé par le sens de la vue, on commet toujours 
une erreur qui dépend de l'observateur, e t  qui constitue l'équation 
personnelle. M. Langley fait remarquer que cette erreur dépend 
aassi du genre de phénomène observé : elle n'est pas nécessaire- 
ment la même si on considère l'apparition d'un astre caché derrière 
la Lune, par exemple, et  l'occultation du même astre. O n  simplifie 
le problème en cherchant à déterminer non plus quand, mais oh se 
voit le phénomène, projeté en quelque sorte sur un champ de 
vision mobile. 

Si un accident arrive à u n  voyageur emporté par un train rapide, 
e t  qu'on l'aperçoive d'une chambre où se trouvent deux fenêtres 
donnant sur la voie, on pourra toujours dire à travers quelle fenêtre 
on a vu l'accident; et  si la vitesse du train est uniforme entre 
deux points auxquels il passe à des instants connus, on pourra, par 
cette simple observation, resserrer l'intervalle de temps dans lequel 
l'accident a dû se produire. I l  s'agit maintenant de se placer dans 
des conditions analogues, lorsque le phénomène se produit en un 
point fixe : supposons qu'on veuille déterminer l'instant de l'appa- 
rition d'une étoile cachée derrière la Lune; on regardera le point 
où elle doit apparaître à travers un diaphragme circulaire divisé en 
quatre quadrants et tournant en une seconde, de telle sorte que 
le point paraisse tourner sur le diaphragme en entrant dans le pre- 
mier quadrant au commencement de chaque seconde : le mouve- 
ment qui règle cette rotation est complétement indépendant de 
l'observateur. Il suffira à celui-ci de pouvoir dire dans quel qua- 
drant l'étoile a apparu pour avoir l'instant de l'apparition à $ de 
seconde près. E n  divisant chaque quadrant en cinq secteurs, on a 
l e  $ de seconde. 
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On pourra réaliser cette disposition dans u n  observatoire en 
plaçant sur l'axe d'un télescope un double prisme à réflexion 
totale, ayant pour effet de déplacer latéralement et  parallèlement 
à eux-mêmes les rayons parallèles à l'axe optique de l'instrument. 
Le prisme tourne autour de l'axe optique par un monvement 
d'horlogerie; la trace du rayon qui vient de l'astre visé paraît ainsi 
décrire une circonférence sur u n  diaphragme fixe situé dans le 
plan focal. O n  peut d'ailleurs se servir du même dispositif en 
regardant à l'oeil nu. M. Langley a pu  constater qu'un grand 
nombre d'observateurs, ignorants de l'usage de  l'appareil, invités 
à déterminer le quadrant et le secteur dans lequel ils voyaient 
l'étoile apparaître, ont tous fait la même réponse. 

E.-L. NICHOLS et  W.-S. FRANKLIN. - Comparaisou photométrique 
de sources de lumière artificielles, p. 100-114. 

De nombreux tableaux numériques résument cette comparaison. 
On a comparé à une lampe Edison donnant 16  bougies pour 
~ o o  volts, les lumières d'une bougie, de lampes à huile et à pétrole, 
du gaz, la luinière Drummond, celle du jour par un ciel couvert et 
par un ciel sans nuages, des lampes à arc, et enfin des lampes A 
incandescence identiques présentant entre leurs pôles des diffé- 
rences de potentiel variables. 

Les lumières du pétrole et du gaz sont sensiblement identiques, 
comme couleur, à celle de l a  lainpe Edison; ce qui est natiirel, 
car ce qui éclaire, c'est toujours du charbon porté à l'incandes- 
cence. La chaux incandescente donne une lumière plus violette : 
le rapport de l'intensité d'une radiation a l'intensité de la même 
radiation dans la lampe étalon croit réguliérement du rouge ail 

, violet. II en est de même pour la lumière du jour, l'accroissement 
étant beaucoup plus considérable qiiand le ciel est sans nuages. 

La lumière de l'arc vol taïque ne présente pas le même spectre, 
suivant qu'on l'observe dans le plan horizontal passant par l'arc, 
au-dessus ou au-dessous de ce plan. E n  observant au-dessous de 
ce plan, les auteurs ont constaté un accroissement énorme d'éclat, 
au voisinage de la raie G .  

Enfin, si on prend des lampes à incandescence identiques à la 
lampe étalon, et qu'on établisse entre les bornes des forces élec- 
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tromotrices régulikreinent croissantes, oii constale que la propor- 
tion de  rouge diminue et la proportion de bleu augmente à mesure 
que la force électromotrice croit;  on trouve entre les raies C et D 
une radiation dont l'éclat est sensiblement proportionnel au 
nombre de bougies, mesuré par les méthodes photométriques ordi- 
naires. Mais L'énergie d4pensée en radiation lumineuse e t  la lurni- 
nosité totale ne sont pas proportionnelles au nombre de bougies, 
et croissent plus vite avec la force électromotrice. 

ALBERT-A. MlCHELSOX et Euw.-il ' .  X1i)RLEY. - Sur la possibilit6 d'établir 
une longuetir d'onde comme dernier étalon de longuetir, p. 181-186. 

Il s'agit d'évaluer pratiquement une fiaction dérivée du mètre 
en longueurs d'onde ; on prendra, par exemple, la longueur d'onde 
de la raie verte d u  mercure. On peut, entre deux plans situés à $ de 
mètre, produire des anneaux de Newton, par suite évaluer cette 
distance en longueurs d'onde; la difficulté est seulement d'avoir 
non pas la haction supplémentaire qui s'ajmite au nombre entier 
de longueurs d'onde contenues dans la distance donnée, mais ce 
nombre entier lui-même : on peut se tromper d'une ou de plusieurs 
uniiés. Pour éviter cetle erreur, on construit une série d'étalons 
ayant pour longueurs respectivement 2x7, z x 8 ,  xg, % - I o ,  2-" 

mètre. Chacun de ces étalons consiste en une pièce de cuivre por- 
tant deux miroirs argentés dont on peut régler le parallélisme. Un 
appareil précédemment décrit sous le nom de conzpnratercr in- 
terférentielpermettra, par une disposition facile à imaginer, de vé- 
rifier si  l'une de ces pièces présente entre ses deux faces réflé- 
chissantes ilne distance rigoureusement double de la précédente, 
et ,  dans le cas où celte condition n'est pas parfaitement rhalisée, de 
compterle petit nombre de longueurs d'onde qui constitue la dif- 
férence entre l'un des étalons e t  le double du précéden~. Comme 
pour le pllis petit on peut évaluer directement sa longueur en lon- 
gueurs d'onde, on arrive ainsi à connaître des longueurs de l'ordre 
de I million de h avec une erreur certainement inférieure à une 
unité. La longueur d'onde de la raie G serait, d'après les meSures 
des auteurs, égale à 546~,0850,  le sixième chiffre 5 étant certaine- 
ment exact. 
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CARL BARUS. - L'énergie emmagasinée à l'état potentiel dans les changements 
permanents de configuration moléculaire, p. 193-198. 

Quand un fil métallique est allongé par un poids, une partie du 
travail dépensé se retrouve sous forme de chaleur produite : le fil 
s'échauffe. E n  retranchant cette fraction de l'énergie d ~ i  travail 
total, on a la fraction d'dnergie qui s'est transformée en énergie 
potentielle. O n  aura le rapport de cette fraction à l'énergie totale 
en mesnrant le travail accompli et  l'échauffement d u  fil. L'auteur 
apporte un perfectionnement dans la mesure de l'échauffement du 
fil ; il fait servir le fil lui-mème comme un des deux élémen ts d'un 
couple thel-mo-électrique; la variation du pouvoir thermo-élec- 
trique par la tension n'introduit qu'une erreur négligeable, bien 
inférieure à celles qui résultent de la présence de  trois métaux en 
contact. 

H. CREW. - Période de rotalion du Soleil, p. 204-213.  

Plusieurs astronomes ont  été conduits à penser que le mot pé- 
riode de rotat ion du Sole i l  n'a pas de sens, s'il n'est pas expliqué ; 
chaque latitude héliocentriqiie aurait sa période propre de rota- 
tion. Une des méthodes employées pour étudier la rotation solaire 
est la méthode spectroscopique fondée sur le principe de Doppler : 
en la perfectionnant et  l'appliquant à l'étude de  la rotation de 
points de la surface solaire situés à 60° de latitude, l'auteur dé- 
montre, par la discussion des causes d'erreur que présente la mé- 
thode, qu'aucune variation de la période avec la latitude n'a pli 
ètre mise en  évidence par le spectroscope. 

J. TROWBRIDGE. - Énergie radiante et énergie électrique, p. a r 7 - 2 1 9 .  

De la comparaison des diélectriques au point de  vue de leur 
opacité et de leur pouvoir inducteur spécifique, l'auteur t ire cette 
conclusion que les ondes électriques les plus longues se compor- 
tent comme les ondes longues q u i  constituent la chaleur rayon- 
nante, et produisent de l'énergie au sein dl1 diélectrique à travers 
lequel elles sont transmises; les courtes ondes électriques, si 
elles étaient analogues aux ondes lumineuses les plus courtes, n e  

J. de Phys., a' série, t. IX. (Novembre 1890.) 35 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



530 AMERICAN JOURNAL. 

devraient pas être absorbées dans un diélectrique parfait; la 
théorie qui attribue l'attraction des corps électrisés A des vibra- 
tions de l'éther produisant des mouvements des corps matériels 
(de même qu'une balle de sureau p i  est attirée par un diapason) 
paraît ainsi ne pas s'accorder avec la théorie qui assimile les 
courtes oncles électriques aux courtes ondes lumineuses; car l'ab- 
sorption de ces ondes par le milieu diélectrique devrait croître 
avec l'attraction des corps électrisés, et Maxwell a montré d'autre 
part que la proportion de lumière transmise à travers un corps 
imparfaitement isolant diminue quand la conductibilité croit : 
pour un  diélectrique parfait, il n ' ~  aurait donc pas de perte de 
lumière. 

DR.-L. I)UNC-IN, GILBERT WILKES et CARY-T. HUTCHINSON. - Détermina- 
tion, en valeur absolue, de l a  rbsistance de l'unité d e  l'Association BriLan- 
nique, par la méthode de Lorenz, p. 230-237. 

L'application de la méthode de Lorenz, sous la forme que lui 
a donnée Lord Rayleigh, e t  avec quelques modifications de détail, 
a donné comme valeur moyenne de l'unité B.A, oohm,g863 (ce 
qui donne pour l'ohm 106""~ 34); les nombres ont varié entre 
0 ~ ~ ~ ~ 9 8 4 ~ 2  et oohm, 98758. 

J.-H. LANG. - Pouvoir rotatoire de certains tartrates dissous, p. 264-276. 

Divers tartrates doubles, ou boro-twtrates, sont étudiés au 
point de vue de la variation de  leur pouvoir rotatoire par la con- 
centration, ou par l'addition de sels inactifs : les tartrates doubles 
d'antimoine et  d'un mCtal alcalin ont leur poiivoir rotatoire toujours 
diminué par l'addition d'un sel inactif; le pouvoir rotatoire du 
tartrate neutre de thallium est généralement augment6 par un sel 
inactif. Tous les bitartrates alcalins et les tartrates doubles (tels 
que le tartrate thallio-potassique) ont un pouvoir rotatoire molé- 
culaire qui diminue quand La concentration de  la solution auç- 
mente. 

Quant aux phénomènes que présentent les borotartrates, quand 
le pouvoir rotatoire croit par addition de sel alcalin inactif, ils 
s'expliquent en admettant qu'il y a décomposition partielle et 
mise en liberté d'acide borique. 
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F.-E. NIPHER. - Sur la représentation du rendement d'une machine B vapeur 
sans condensation, en fonction de la vitesse et de la pression, p.  281-289. 

En désignant par w la charge effective à l'extrémité de la bielle 
et r la longueur de cette bielle, par Po la pession nécessaire pour 
faire marcher la machine à une vitesse constante de n tours par 
seconde, sans charge (pour w = O),  par P la pression nécessaire 
quand on a la charge w ;  par R le rayon du piston, e t  1 la longueur 
de  sa course, on a 

nRz(P - P O ) l  = 7:rw;  

le nombre de chevaux-vapeur indiqués est 

e t  le nombre de chevaux-vapeur disponibles sur l'arbre de couche 
est 

En considérant n, P et 1 ou D comme les coordonnées d'un 
point de l'espace, les surfaces représentées par les équations pré- 
cédentes sont des paraboloïdes hyperboliques. La considération 
de ces surfaces peut être utile pour la solution de certains pro- 
blèmes relatifs aux machines. 

H A .  CARHART. - Une pile étalon Clark perfectionnée ayant un faible 
coefficient de variation avec la température, p. 402-405.  

Les irrégularités observées dans la force électromotrice des 
Latimer Clark tiennent à des actions locales, s'exerçant entre le 
zinc et le  sulfate de  mercure solide. Il suffit d'empêcher tout con- 
tact entre ces deux corps pour faire disparaitre les écarts. Plusieurs 
éléments étudiés par l'auteur ont donné iine force électroniotrice 
variant avec la température suivant la loi 

Le coefficient de variation, qui es1 négatif, décroit légèremen1 
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en valeur absolne quand la température s'élève, con trairement aux 

conclusions de lord Rayleigh. 

CARL BARUS. - Note sur l a  relation entre le  volume, la pression 
et la température dans le  cas des liquides, p. 407-408. 

L'auteur a fait des expériences prouvant que la pression né- 
cessaire pour solidifier une substance est toujours supérieure à la 
pression àlaquelle elle redevient liquide, et  il annonce qu'il en a 
tiré des conclusions relatives aux phénomènes de retard en gé- 
néral; il a des données relatives à la paraffine, à la naphtaline, aux 
acides palmitique et chloracétique. 

Il a observé que l'eau chauffée à 185" dans un tube de verre 
arrive à dissoudre le verre, la compressibilité de 17eau augmente 
jusqu'à tripler, en même temps que le volunie du verre diminue. 
Enfin il a observé qu'il y a proportionnaliié entre la diminution 
de résistance électrique du mercure, par la pression e t  la contrac- 
tion correspondante. 

S.-P. LANGLEP. - La température de la Lune, p. 421-440.  

RI. Langley résume les expériences qu'il a poursuivies de 1884 
à 1887 pour déterminer la température de la Lune. Il a étudié au 
bolomètre le spectre infra-rouge de  la Lune;  ce spectre présente 
deux maxima d'intensité correspondant, le premier, à la chaleur 
envoyée par le Soleil e t  réfléchie par la Lune, le second à la 
chaleur absorbt!e par la Lune et  émise ensuite; ce dernier correspond 
au maximum observé dans le spectre calorifique d'un corps 
rayonnant dont la température est - roO environ, e t  RI. Langle? 
en  conclut que telle est, approx~mat~vement ,  la température di1 
sol de la Lune. Cette conclusion est contraire aux idées qui  ont été 
longtemps admises; Sir John Berschel croyait. que le sol de la 
Lune soumis à l'action solaire était à une température dépassant 
100"; la chaleur envoyée par la Lune était a l~sor lée ,  selon lui, par 
l'atmosphère terrestre. 

M. Langley montre que l'absorption tellurique constitue en effet 
une Cnorme difficulté, d'abord parce que le passage à travers l'at- 
mosphère introduit dans le spectre obscur des bandes très larges, 
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bien plus étendues que les raies de Fraunhofer; ensuite parce que 
l'atmosphère elle-même, agissant comme source de  chaleur, donne 
des raies qui se superposent à celles du spectre étudié. Mais il a 
prouvé d'autre part, et  sans réplique, que la chaleur lunaire n'est 
pas entièrement absorbée par l'atmosphère, en observant ce qu'elle 
devenait durant une éclipse de la Lune. ALI moment de l'éclipse, 
le bolomètre indique lin très notable abaissement de température 
et un accroissement correspondant à la fin de l'éclipse, e t  il ressort 
de cette observalion que, dans cet espace de qiielques heures, les 
conditions climatériqaes de la Lune éprouvent des modifications 
plus profondes que celles qui résulteraient du passage de notre 
zone torride aux plus grands froids de l'hiver polaire. 

O n  arrive à éliminer les causes d'erreur dues à l'atmosphère 
terrestre par un grand nombre d'observations ; chacune d'elles con- 
siste à diriger l'appareil vers un point du ciel à l'est de la Lune, 
puis vers la Lune, et  ensuite vers un point du ciel à l'ouest. U n  
immense cube de Leslie de lm", plein d'eau bouillante, est situé 
à loom de l'appareil et cette distance est suffisante pour que l'at- 
mosphère intermédiaire exerce une influence perturbatrice no- 

table. 
La conclusion générale est que le sol de la Lune éclairé par l e  

Soleil ne doit pas être à une température au-dessus de O". 

JOHN TROWBRIDGE et SAMUEL SHELDEN. - Le magnétisme des alliages 
de nickel et  de tungstène, p. 462-465. 

L'addition d'un peu de tungstène àl'acier augmente son magné- 
tisme spécifique. I l  en  est de  même pour le nickel. L'addition de  

'3  OII 4 pour ioo de tuiigstène au nickel porte le magnétisme spé- 
cifique de 1 , 2 3  à IO, à la condition que l'alliage soit forgé ou tourné ; 
s'il n'est que fondu, l'accroissement des propriétés magnétiques 
est peu sensible. 

B.-O. PEIRCE et R.-W. WILLSON. - Note sur la mesure de la résistance 
intérieure d'une pile, p. 465-468. 

En déduisant la résistance intérieure 13 de la formiile 
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ou V est la diKérence de potentiel en circuit ouvert et VR la dif- 
férence de potentiel aux deux bouts d'une résislance R, par la- 
quelle on ferme le circuit pendant un temps très court (variant 
de à seconde), on a toujours une valeur supérieure à celle 
que donne la méthode des courants alternatifs. Cette résistance 
intérieure a une tendance à croître avec la résistance extérieure, 
c'est-à-dire quand le courant décroît. BERNAKD BRUNHES. 

JOURNAL DE LA SOCIETB PHYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 

Tome XXI, année 1889; nO'G-9. 

W. iiIICHELSON. - A propos de quelques recherches récentes sur la théorie 
du spectre continu, p. 87-102. 

L'auteur examine les travaux de MM. Kovesligethy, H.-F. Weber  
et  W.-H. Julins et  leur relation avec le sien : (( Essai d'une expli- 
cation théorique de la distribution de l'énergie dans le spectre d'un 
corps solide >) ( 4 ) .  Il réfute les formules proposées par M. Kovesli- 
gethy pour l'expression de la radiation d'un corps quelconque. 
Qiiant à la formule de M. Weber,  i l  démontre qu'elle est iden- 
tique avec la sienne par rapport à la distribution de l'énergie dans 
un spectre pour lequel les constantes sont déterminées. Mais l'ac- 
cord cesse d'exister, si l'on applique les denx formules au même 
corps porté à une autre température : la formule de Weber  con- 
tient un coefficient proportionnel à la deuxième puissance de la 
température, à la place d'un coefficient simplement proportionnel 
à la température, de la formule de l'auteur. 

N. OUMOFF. - Potentiel thermodynamique des solutions salines, p. 103-128. 

I l  est n.écessaire de posséder un grand nombre de données expé- 
rimentales sur les proprigtés d7nn corps pour pouvoir Ctablir son 
potentiel thermodynamique. Les expériences publiées en I 588 par 

( ' )  Voir Journal de PI~ysiqzte, [a], t. VI, p. 46;. 
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M. Gueritsch, sur la loi générale de la contraction des dissolutions 
aqueuses des sels, ayant c'omplété nos connaissances sur ce point, 
l'auteiir en a profité pour calculer le potentiel thermodynamique 
de quelques solutions salines. Pliisieurs propriétés, calculées à 
l'aide de ces expressions, ont été trouvées d'accord avec les données 
de l'expérience. 

C. ICRAIEWITSCH. - Sur la relation entre la chaleur d'ébullition 
et les autres propridtés d'un corps, p. 138-153. 

Quelques rbflexions, plus ou moins bien fondées, ont amené 
l'auteur à l'expression suivante pour la chaleur latente de  vapori- 

sation 
1000 cic 3 

I. = ADT log - c)A i - -ADT, 
2 

*p c)t 
8'8 

où, P étant le poids moléculaire, D = -3''; cl pl A et T ont leur P 
sipification habituelle, d représente le poids spécifique du corps 
à oO, e t  A l'accroissement de l'unité de son volume, caiisée par l'é- 
chauffement de I O C .  

Pour 37 liquides, les différences des valeiirs de r calculées d'a- 
près cette formule e t  observées par divers auteurs ont varié de - 6 
à -+ 5 pour I 00, niais pour quatre autres elles ont été beaucoup 
plus considérables, de - 32 à -+ 17 pour IOO.  

A. STOLETOFF. - Recherches actino-électriques, p. 159-206. 

Le Mémoire contient une exposition détaillée des expériences 
faites par l'auteur, avec le concours de M. Onssaguine, pendant 
1888 et le premier semestre de I 889, et relatives à l'action de la 
lumiére de l'arc voltaïque sur la décharge des corps électrisés. 
Le condensateur (ou  la paire d'électrodes) employé était formé 
d'un disque en toile métallique, recevant le premier les rayons 
directs de  l'arc, e t  d'un second disq~ie  métallique continu. Une 
hatterie de r à zoo éléments, chargeait le condensateur, et un gal- 
vanomètre de Thomson (dont  I division = 2 ,7  . IO-' ampère) 
mesurait lc courant. Pendant les expériences qiiantitatives, un 
autre condensateur constant, exposé aux mêmes radiations et ob- 
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servé simultanément i l'aide d'on galvanomètre séparé, servait 
d'appareil de contrôle. 

Le  galvanomètre accuse la présence d'un courant, même avec un 
seul élément ai1 lieu de la batterie entiibre, lorsque les rayons 
directs de l'arc éclairent le condensateur, dont le disque continu 
est négatif. S'il est chargé positivement, on obtient un courantin- 
verse bien faible, dû uniquement à l'action des rayons réfléchis 
tombant sur  la surface intérieure du disque-rciseau négatif, de sorte 

qu'on peut affirmer la non-existence de l'action des raTons sur la 
charge positive. Il est probable que l'électrisation des corps neutres 
par l'action des radiations peut être expliquée par cette même cause. 

L'élévation de température augmente l'intensité des phénomènes 
électro-actiniques. 

Les rayons de longueur d'onde très petite ( a  < 2 9 5 .  IO-6mn1)7 

produisent seuls le phénomène; son intensité augmente beaucoup 
si l'on introduit de l'aluminium métallique dans l'arc, elle diminue 
sensiblemen1 quand on interpose une plaque de sélénite sur le 
trajet des raj-ons; le quartz, la glace ou une couche d'eau agissent 
de mème, mais toute action disparaît quand on interpose un écran 

en verre. L'air même produit une absorption mesurable, ainsi que 
l'hgdrogéne. L'acide carbonique absorbe beaucoup plus, le gaz d'é- 
clairage encore davantage, et  les vapeurs d'éther, d'ammoniaque 
et  de sulfure de  carbone ne laissent passer qu'une partie insigni- 
fiante des rayons actifs. 

La condition essentielle du phénoméne est l'absorption des ra- 
diations par la surface : une couche d'eau sur l'électrode négative 
arrête l'action complèten3ent, mais une couche d'une solution de  
fuchsine l'augmente dans le rapport de I t, celle du violet de mé- 
thyle de 2 et celle du vert de  méthyle de plus de 3 par rapport à 
la surface métallique non altérée. Mais toutes ces surfaces éprou- 
vent une fatigue prononcée sous l'action prolongée de la lumière 
de l'arc. 

Une série d'expériences, fàite à l'aide d'un disque tournant, a 
permis de constater la proportionnalité de l'intensité d u  courant, 
traversant l e  condensateur, à celle de la lumière incidente. La vi- 
tesse du disque a été sans influence appréciable sur l'intensité du 
courant, d'où l'auteur conclut que le courant s'établit dans moins 
d'un iuillièn~e de seconde. 
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L'intensité du courant est une fonction du quotient de la force 
électromotrice par la distance des électrodes, c'est-à-dire une fonc- 
tion de la densité de  la charge du condensateur. La résistance LO- 

lale apparente de la couche d'air du condensateur a étB trouvée va- 
riable entre 200 e t  4400 mégohms pour chaque millimètre 
d'épaisseur de  cette couche; elle ne suit pas la loi d'Ohm, mais 
possède néanmoins une valeur déterminée par les conditions de 
l'expérience. La polarisation des électrodes n'existe pas dans les 
conditions des expériences : l ' au~eur  a observé lin courant même 
en employant une force électromotrice de O ~ " ~ , O I ,  e t  u n  conden- 
sateur formé de Zn et Ag a donné une force électromotrice sensi- 
blement égale à celle du contact de ces deux niélaux. 

Une série d'expériences a été faite en mesiirant le courant in- 
stantané de décharge d'un condensateur qu'on a laissé chargé pen- 
dant dix et  vingt secondes sous l'influence des rayons de l'arc. Les 
résultats de ces expériences confirment encore mieux le fait que 
l'action des rayons tend à égaliser les potentiels des armatures, la 
couche d'air soumise aux radiations se comportant comme un iso- 
lant imparfait. 

P. BIKHMETIEFF. - De l'influence des étincelles électriques sur la déperdition . 
de la charge d'un corps électrisé dans divers gaz, p. 207-215. 

L'auteur a répété les expériences de M. Naccari sur la déper- 
dition de la charge d'un corps électrisé, placé à proximité d'une 
étincelle électrique, en disposant tout le système dans une cloche 
remplie de différents gaz. Les étincelles électriques accélèrent en 
général la décharge des corps électrisés, mais la charge positive se 
dissipe plus vite dans l'acide carbonique et  dans le gaz d'éclairage, 
  an dis que la négative se dissipe plus vite dans l'air, l'hydrogène 
et  l'oxygène. L'auteur suppose, pour expliquer ce résultat, que 
sous l'influence de l'étincelle les gaz subissent une modification 
allotropique moléculaire, très peu stable et conductrice pour une 
espèce d'électricité seulement. 
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N. KHAMANTOFP. - Fixation des spectres magnétiques 1 l'aide du papier 
photographique positit: de RI. Souliatscheff, p. 21;. 

Le papier positif de M. Souha~scheff (que l'on trouve maintenant 
dans le commerce), permet d'obtenir très facilement des copies 
permanentes des spectres magnétiques. 11 suffit de produire le 
spectre sur un morceau de ce papier, de l'exposer pendant quelques 
minutes à la liimière, jusqii'à ce que les parties non couvertes de 
limaille jaunissent, et de le faire flotter sur l'eau, la surface sensible 
en hant, après avoir éloigné la liinaille, pour développer l'image. 
On fixe ensuite dans une solution d'hyposulfite à r pour IOO.  

N. PIROGOFF. - Sur le viriel des forces: p. 219-249. 

L'auteur continue ses savantes recherches sur  la ~héor ie  ciné- 
tique des gaz (voir Journal  de Physique, 1889). 

P. PREOBRAJENSICY. - Hypothèse des couleurs physiologiques, p. a4g-259. 

Pour pouvoir mieux expliquer les diverses particularités de 
l'ail atteint de la cécité des couleurs, l'auteur a modifié l'hypothèse 
de Yung-Helinhol~z; au lieu de trois sortes d'éléments nerveux dans 
l'œil, il n'y en suppose que deux, l'un sensible pour les rayons de 
/Soo.ioi2 à 600 . I O I O  vibrations par seconde et l'autre, pour les 
rayons de 520. I 0' à 790. IO". Les sensations les plus précises 
correspondent aux vibrations extrêmes ; quant aux moyennes, elles 
produisent une sensation vague de  couleur grise. La  perception 
de l'intensité de la lumière est commune aux deux systèmes. La 
sensation de couleur grise est produite aussi par l'impression: si- 
multanée, de même intensité, de deux couleurs également distantes 
des extrêmes. Par exemple, le mélange d ~ i  rouge e t  di1 vert bleuâtre 
produit une sensation de gris, parce que leurs nombres de vibra- 
tions sont aux limites du premier système, et  que le vert bleuâtre 
est au milieu d u  second. Le jaune produit une sensation de coaleor 
peu saturée parce qu'il correspond simultanément au milieu du 
second systèine et à l'extrémité clu premier. 

Chez un daltonien qu'il a observé, l'auteur suppose la cécité 
pour l'extrémité rouge et verte du premier système, tandis que le 
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second fonctionne normalement. En  effet, toutes les pièces de pa- 
pier coloré que ce daltonien a choisies comme semblables de con- 
leur, ont aussi apparu semblables aux personnes douées de vue 
normale quand on éclairait ces papiers par le niélange de toutes 
les couleurs du spectre, à l'exception du rouge et  du vert. 

V. BASILEWSICY. - La photographie sans objectif, p. 260-263. 

L'auteur a obtenu de belles photographies à l'aide de trous de 
omm, 3 à omm, 5 ,  percés dans une mince feuille de métal. Une oii 
deux minutes d'exposition étaient soffisantes pour une épreuve de 
I ~ ~ ~ x  l B c m  à lzCm de distance du trou de omm, 3, mais une épreuve 
de 3 o c m ~ 4 0 C m  demande de dix à quinze minutes. Contrairement à 
l'opinion de M. Colson, l'auteur s'est assuré qu'une distance focale 
déterminée n'existe pas pour cette sorte d'objectif-trou, mais que 
la netteté de l'image dépend de l'éclairement. Quand la lumière 
est intense, que l'air est pur ,  et que les objets éloignés sont 
nettement visibles, on obtient des épreuves nettes. Mais par une 
journée brumeuse, sans soleil, les épreuves sont planes et sans 
netteté de contours. L'intensité relative des clairs et obscurs du 
paysage, comme elle apparaît à l'œil, est mieux rendue par une 
~ h o t o g r a ~ h i e  obtenue à l'aide d'un trou que par une photographie 
produite' à la manière usuelle. Pour éviter le voile produit par les 
rayons obliques, il est bon de placer devant le trou-objectif un 
cône noirci d'angle convenable. 

P. BAKHMETIEFF. - Recherches thermo-électriques, p. 264-287. 

E. SPATSCHINSICY. - A propos du Mémoire de M.  Bakhmetief, 
vol. XXlI, p. 163-168. 

D'après M. Bakhmetieff, le pliis grand nombre des élémcnts de 
la série de Seebeck présente un sens de courant conforme à la règle 
suivante : le courant thermo-électrique entre deux éléments con- 
séciitifs du système périodique de Mendeleef change de sens après 
chaque couple de paires. Les résultats, bien compliqués, des ex- 
périences de l'auteiir sur les courants thermo-électriques entre un 
fil métallique et la même matière dont la densité a été modifiée par 
l'extension, lui semblent confirmer cette règle. 
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M. Spatschinsky remarque qu'il n'y a pas lieu de chercher une 
relation entre les poids atomiques et  la direction du courant ther- 
mo-électrique, car cette dernière change de sens à diffbentes tem- 
pératures. W. LERMANTOFF. 

A. NACCARI. - Sulla dispersione dell' elettricita per effetto del fosforo et delle 
scintille elettriche (Sur la déperdition de l'électricité sous l'influence du phos- 
phore et des étincelles électriques); Atti della R. Accademia delle Scieme 
d i  Torino, t .  X X V ;  1890. 

1. Un fragment de phosphore, placé au voisinage d'une boule mé- 
tallique isolée et électrisée, détermine une déperdition rapide de l'é- 
leclricité. Cet effet paraît étroitement lié à la phosphorescence. Il 
n'a lieu que si le phosphore est lumineux et  émet autour de lui une 
auréole brillante atteignant la boule électrisée. I l  cesse de se pro- 
duire sous l'influence des corps qui, comme l'essence de térében- 
thine, font disparaître la phosphorescence. 

II. Dans une Note précédente ('), l'auteur avait montré que les 
étincelles électriques paraissent avoir une action sur la déperdition 
de l'électricité. L'effet produit semble dépendre un peu du signe 
de l'électrisation. Des nombreuses expériences qu'il a faites depuis 
lors, l'auteur conclut que la déperdition de l'électricité négative 
n'est pas, comme l'avait annoncé Bachmetiew (z), plus grande que 
celle de la positive. S'il y avait entre les deux une différence, elle 
serait plutdt en sens inverse. 

Les vapeurs d'eau, d'alcool, d'essence de térébenthine, d'éther, 
de pétrole, introduites dans l'espace où se trouve le corps électrisé, 
atténuent considérablement l'effet des étincelles. 

( 1 )  Atti della R. Acc. di Toi-ino, décembre 1888, t. XXIV, p. 195. 
( ')  Journal de ln Sociéle'pl~ysico-cl~inligue russe, t .  XXI, p. 207; 1889. 
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A. RIGHI. - Sulla convezione elettrica (Sur la convection électrique); Atti  
della Reale Accademia dei Lincei, serie quarta, Rendiconti, t.  IV, p. 151; 
1890. 

Dans cette Note, l'auteur décrit de nouvelles expériences qui, avec 
celles qu'il a antérieurement publiées, lui paraissent établir : 

Que, dans tous les cas où a lieu une déperdition d'électricité, soit 
par une pointe, soit par u n  corps incandescent, soit par un métal 
exposé à des radiations ultra-violettes, le phénomène est dh à une 
convection ; e t  que les particules en mouvement suivent sensiblement 
les lignes de force du champ dans lequel elles se meuvent. Dans un 
air de plus en pliis raréfié, les trajectoires semblent devoir s'écarter 
de plus en plus des lignes de force; et ,  dans le cas d'une extrême 
raréfaction, elles devraient ètre presque rectilignes, comme parais- 
sent l'être celles des particules de matière radiante dans les tubes de 

Crookes. 
L'auteur se propose d'instituer des expériences pour voir si réel- 

lement peut avoir lieu ce passage graduel de l'une à l'autre des deux 
formes extrêmes du phénomène. J. PIONCHON. 

B U L L E T I N  R I B L I O G R A P H I Q U E .  

Annales de Chimie et de Physique. 

6' série, tome X X I ;  septembre 1890. 

T H .  ~IOUREAUX.  - S u r  l a  construction des cartes naagnétigues, p. 5 .  
E.  MATHIAS. - S u r  l a  cha leur  de  vaporisation des g a z  l iqué/iés,  

P. 69. 

Octobre 18go. 

A. Cnovn et HOUDAILLE. - Oherva t ions  fa i tes  a u  sommet  d u  m o n t  
Ven toua  sur  L'intensité calori)que d e  l a  rad ia t ion  solaire,  p. 188. 

PII.-A. GUYE. - A propos d u  vo lume ,  d e  l 'équat ion des  f luides,  
p. 206. 

PH.-A. GUYE. - L e  coef ic ient  crit ique e t  le  poids  moléculaire  des 
corps a u  po in t  crit ique, p. a1 1. 

A. CHASSY. - Sul- u n  nouveau transport  i l ec t r ique  des sels dissous, 
p.  241. 
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Novembre 1890. 

L. POINCARÉ. - Recherches sur les électrolytes fondus, p. 289. 

Phi losophical  Magazine. 

5' série, t. XXX ; aoilt 1890. 

J.-J. Tiio~soiu.  - Expériences sur la vitesse de transntission des per- 
turbations électriques; application à l a  théorie des décharges strati- 
jées dans les gaz, p. 129. 

W.-G. ROBSON. - Variations diurnes du magnétisnie à Kew, p. 150. 
H .  T o u ~ r ~ s o x .  - Eflet des variations de température sur le point 

critique d u  fer découvert par Villari, p. I i 5 .  
M .  MACLEAN. - Électrisation de l'air- par zin jet d'eau, p. 148. 
A.-B. BASSET. - Théorie électromagnétique du quartz, p. 152. 

F.-J. Snii~ri. - Méthode pour élinziner des mesures chronographi- 
ques l'efetperturbateur des styles électromagnétigues, p. 160. 

J.-H. GLADSTONE. - Notes sur les piles secondaires, p. 162 .  
J .  BROWN. - Sur les dectrodes nzercurielles à écoulement, p. 170. 

F.-Y. EDGEWORTH. - Problèmes sur les probabilités, p. 171. 

M .  MACLEAN. - Propriétés électriques des Janzmes, p. 188.  

Septembre 1890. 

J.-A. EWIKG. - Contributions à la théorie moléczrlaire du magné- 
tisme induit, p. 205.  

J .  PERRP. - Pormule pour le calcul approché de l a  self-induction 
d'une bobine. D. 223. . . 

G. Gons. - Changement de propriétés des amalgames par des fu- 
sions répétées, p. 228. 

O .  LODGE. - Force électroslatique entre des conducteurs transpor- 
tant des cozirants permanents ou instantanés, p. 230. 

C.-G. KNOTT. - Réactions de  l'aimantation circulaire et longitudi- 
nale, p. 2 5 4  

C,-V. Bors. - Notes sur. les photographies d'objets animés d'un 
mouvement rapide; sur les étincelles électriques oscillantes, p. 248. 

S.-P. LANGLEY et F.-W. Vmr. - Études faites à l'observatoire d'AG 
legheny sur la  forme ln  plus économique de lumière, p. 260. 

Octobre 1890. 

LORD R.LYLEIGH. - Szsr l a  théorie des forces superjkielles, p. 285. 
S.-W. B u ~ n u n r .  - Quelques problèmes de l a  théorie cinétique des 

gaz, p. 298. 
W .  SUTHERLAND.  - No~ivelle propriété périodique des éléments, 

p. 318. 
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J .  T~OWBRIDGE et W.-C. SABINE. - Oscillations e'lectriques dans l'air, 
p. 323. 

H.-E.-J.-G. DU BOIS. - Sur les circuits magnétiqz~es, p. 335. 
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Je me suis, dans de précédentes recherches, occupé du passage 
de l'électricité dans les électrolytes rendus bons conducteurs par 
l'élévation d,e la température; la niesure de la conductibiliii. 
fournit à cet égard un certain nombre de renseignements. 

Dans le présent travail, j'ai cherché à étudier les phénomcncs 
qui peuvent se produire au contact d u  sel e t  des électrodes mé- 
talliques. 

Plusieurs cas sont à distinguer, que j'examinerai successive- 
ment : 

I O  Les deux électrodes sont de même métal e t  nlainteniies à la 
même température ; il s'établit entre elles une force électromo- 
trice opposée au courant qui traverse l'électrolyte; elles se pola- 
risen t. 

20 Les deux électrodes sont de même métal, mais leurs tempé- 
ratures sont inégales ; alors même qii'aucune force électromotrice 
étranghre n'est introduite dans le circuit métallique qui les réunit, 
elles deviennent le siège d'une force thermo-électrique. 

3 O  Les deux électrodes peuvent enfin être formées de inétaux 
différents; on constitue ainsi u n  couple voltaïque possédant une 
force électromotrice qui lui est propre. 

1. Les questions relatives à la polarisation des électrodes sont 
nombreuses; j'étudierai seulement ici un point très particulier. 

Quand une auge électrolytique est traversée par un courant 
dont l'intensité 1 est supérieure à une certaine limite, on ne re- 
marque plus d'accroissement de la force électromotrice de polari- 
sation élablie entre les deux électrodes, il existe lin maximum de 
polarisation P; la valeur de ce maximum varie avec la tempéra- 
ture. On peut, dans le cas des sels fondus, suivre cette variation 
dans un grand in tervalle de température ; c'est ce que je me suis 
proposé de faire. 

Le maximum P est d'autant plus rapidement atteint que lcs 
électrodes employées sont de plns faible étendue; il convient 

J .  de Plays., Psérie, t. IX. (Décembre 1890.) 3G 
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donc de se servir de fils fins e l  courts pour Iiiter l'c't a ,  11' issemenl 
de ce maximurn ( 4 ) .  

Lorsqo'on emploie des fils d'argent, les résultats obtenus sont 
parfaitement concordants ( 2 ) '  et la variation est très régulière. On 
voit, par exemple, que la force électromotrice maxima de polari- 
sation d'éleclrodes d'argent dans l'azotate de sodium pur fondu a 
pour valeuroVoLL733 à 3300; puis elle décroît, n'est plus que oV0lt,r à 
440" et  tend vers zéro quand la température s'approclie de la tem- 
pérature de décomposition du se1 (470°). 

11 y avait lieu de se deniander si ce résultat est général et su],- 
siste, d'une part  quand on change la nature de l'électrolyte, 
d'autre part quand on emploie des électrodes formées d'autres 
~iiétaux non attaqués par le sel fondu. 

Si l'on remplace l'azotate de sodium par l'azotate de potassium, 
I'azolate d'ammonium, le chlorate de potassium, le chlorate de 
sodium, ou des mélanges de ces sels se décomposant à des tem- 
pératures très variables, on constate encore que la polarisation de 
l'argent est nulle à la température de décomposition de l'électro- 

lyte employé. 
On peut substituer aux fils d'argent des fils d'or ou de fer et  

recommencer les mêmes expériences; la ~olar isat ion n'a pas la 
mème régularité, mais les expériences se font encore aisément. 
Dans le nitrate de soude, par exemple, la valeur de la ~olarisation 
est sensiblement plus forte avec l'or, mais elle baisse quand la 
température augmente; elle a encore une valeur égaie à oYoLt, 2 à 
quelques degrés avant la décomposition, puis elle tombe à zéro 
quand les vapeurs rutilantes apparaissent. 

Cette chute est encore plus marquée dans le chlorate de po- 
tassium; quelques instants avant de se décomposer en donnant de 
l'oxygène, ce corps devient le siège d'une légère ébullition; la po- 

( 1 )  Il faudrait bien toutefois se garder d'employer comme cathode une élec- 
trode à la Wollaston au moins dans le cas des sels alcalins, de l'azotate de so-  
dium par exemple. Le sodium qui se rend au pôle négatif attaque le verre qui 
entoure l e  fil métallique et l e  silicate formé donne naissance à un élément de 
pile. 

( I )  Les forces électromotrices ont, dans tous les cas, été mesurécs par la in& 
thode d'opposition, en prenant comme étalon un élément Gouy dont M.  Pcllat 
avait bien voulu déterminer la force électromotrice. 
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larisation des fils,d'or est encore voisine de o'"'~, 4 à ce moment; 
mais quand les bulles d'oxggkne apparaissent, elle tombe brusque- 
ment au-dessous de o""~, 09. 

O n  peut conclure de ces expériences que la polarisation des 
électrodes est nulle à la température de décomposi~ion de l'élec- 
trolyte. I l  est intéressant de rapprocher ce fait d'une remarquc 
faite par M. Bouty ( 1 )  : dans l'acide azotique pur de concen~ration 
supérieure à 4 équivalents d'eau, si facilement décomposable, la 

polarisation d'électrodes de platine est extrêmement faible. 
Il n'est guère possible de donner, dans l'état actuel de nos con- 

naissances sur les   hé no mènes de polarisation, une interprétation 
certaine des faits qui viennent d'être résumés. Si l'on admet, 
toutefois, que le maximum de polarisation est égal ou supérieur & 
l'équivalent de l'énergie dGpensée dans la réaction électrolytique, 
on serait amené à supposer que l'élévation de température tend i 
dissocier u n  sel en séparant les deux ions dont i l  est fornié; si les 
produits de la décomposition que l'on peut recueillir sont parfois 
différents, le fait serait attribuable à des actions secondaires, qui, 
d'ailleurs, se produisent aussi bien dans l'électrolyse. La chaleur, 
dans cette hypothèse, donnerait naissance à une dissociation 
identique à celle que produirait une dissolution etendue d'après 
M. Arrhenius ( 2 ) .  

II. Le contact de deux lames d'un même métal inégalenient 
chaudes avec un liquide développe, on le sait depuis longtemps, 
une force thermo-électrique ( 3 ) .  Pour déterminer cette force dans 
le cas d'un électrolyte fondu; j'ai employé la inélhode d'opposi- 
tion de  Poggendorf en remplaçant le galvanomètre par un élec- 
tromètre de M. Lippmann. 

L'appareil thermo-électrique est formé de deux petits vases V 
et V' en terre poreuse, remplis de  l'électrolyte fondu et plongeant 
dans un bain du même sel. Deux fils d 'un même échantillon de 
métal entourent les réservoirs de deux thermomètres à mercure t 

( ' )  Mémoire du centenaire de  l a  Société Pltilomathique. 
(') Zeitschrift fiir Physikalische Chemie, 1887-1889. 
( l )  Voir pour l'historique d e  cette question : BOUTY, Journal de  Phj~sique, 

1 "  série, t.  IS ,  p. 230. 
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e t  t' gradués jusqiilà 460° e t  comparés tous deux à u n  thermomètre 
étudié dans des expériences antérieures; ces fils plongent chacun 
dans l'un des vases, e t  sont reliés par leurs extrémités à I1électro- 
niktre. Par u n  procédé de chauff'age convenable on parvient à 
provoquer entre les deux surfaces de  contact du fil  et  de I'élec- 
trolyte des différences de température bien déterminées qni 
peuvent atteindre 50". Quand le métal lui même peut fondre dans 
les conditions de l'expérience, on coule ce métal au fond des deux 
vases poreux V e t  V'; au-dessus se trouve le sel, les deux métaux 
sont réunis à l'électromètre par l'intermédiaire d'un conducteur 
de même métal content1 dans un tube de verre ouvert à ses deux 
extrémités; le métal est liquide à la partie inférieure, solide à la 
partie supérieure. 

Il faut avoir soin, au*moment de chaque mesure, d'éteindre le 
l'eu; les températures t et t' des deux thermomètres passent ainsi 
par un maximum et varientientement; on élimine en outre uneassez 
grave cause d'erreur, due à l'agitation du liquide autour des Clec- 
trodes, agitation qui pourrait produire une force électromotrice 
presque comparable à celle que l'on veut mesurer. 

Les nombres les plus intéressants e t  les plus p r k i s  sont relatifs à 
un métal et à un sel de ce métal; on évite dans ce cas les erreurs 
que feraient commettre, dans d'autres, les phénomènes de polari- 
sation. 

Pour faire une expérience, il faut d'abord mesurer la force 
électroniotrice e qui peut exister entre les deux fils à une même 
température et  s'assurer que cette force électromotrice ne varie 
pas sensiblement quand la température 0 change; il faut, de plus, 
que cette force électromotrice ne  varie pas pendant la durée dcs 
mesures et qu'elle soit très faible. O n  provoque ensuite une diffé- 
rence entre les températures t et t' des deux fils, et  l'on niesure 
la force électromotrice résultante E. E n  retranchant e de El on 
aura la force thernio-électrique correspondant à la différence de  
température t - t'. 

Le Tableau suivant se rapporte à une des séries de mesures 
efYectuées avec de l'argent plongeant dans de l'azotate d'argenl 
fondu. 
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t'". 

230 

24; 

260 
283 
29" 
240 

2.1 O 

2.50 

290 
3?0 

E volts x 10'. 

-1350 
-1138 
-1 1 4 0  

- 489 
t 280 
-+ 415 
+ l  140 
t 1 1 3 0  
-- 20 

- 20 

L'examen de ce Tableau montre que  la force therrrio-électrique E 

peut être considérée comme proportionnelle à la d i rérence  de  
température t - t', e t  indépendante d e  la valeur absolue des tem- 
pérat,ures. 

Dans  ce cas, l e  métal chaud est à l'extérieur le pOle négatif d u  
couple thermo-électrique et ,  pour  une différence d e  On, la valeur 
de  E est 

= + O ~ o l t  ,0027 0. 

Les températures sont corrigées e t  rapportées au tliermomètre à 
air. I l  est à remarquer que le nombre ainsi obtenu est prcsqiie 
idenLique à celui qu'a trouvé M. Boiity dans l e  cas d'une dissolution 
concentrée (+ovO't ,oooa~ pour l'argent dans l'azotate d'argent). 

Des mesures a n a l o p e s  effectuées avec le zinc dans le clîlorure 
de zinc fondu donnent pour  c une valeur différente et d e  signe 
contraire 

i =-O~^~',OOOI?D 

(M. Bouty trouve pour la dissolu tiori concentr6e - ooo I 2) .  

Pour  l'étain fondu au contacl avec d u  chlorure d'éiain fondu on  
a une  valeur plus faible 

- - + ""O!' ,ooooaS O .  

Si le sel vient se soliditier dans l'un des vases, on ne  conslate 
pas de  changement dans la force thermo-électrique; il est égale- 
ment indifférent qu'il s e  solidifie dans l'autre. 

Quand on  mélange de l'azotate d e  sodium avec de l'azoiûte 
d'argent, la force ~liermo-declrique au contact d e  l'argent varie 
avec le poids x d'azotate d'argent contenu dans i g r  du  mélange, 
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suivant la formnle 

n x IO-s volis 
E =  8,  où n = j8,1li, f) -= 1 , 1 5 4 .  

b + r  

Dans ce cas, des  roubles considérables se produisent lorsque le 
sel se solidifie dans l'un des vases; ils sont dus à des diff6rences de 
concentration produites par des inégalit6s dans la solidification (1). 

III. Deux m6taiix de nature diK6renle plongés dans un :élec- 
trolyte porté à une températnre assez élevée pour devenir bon 
conducteur forment une pile voltaïque; il m'a parn intéressant de 
recherclier si ces couples obéissent aux lois établies par la théorie 
e t  par l'expérience dans le cas des piles hydro-électriques ( 2 ) .  

Soit une pile qui est le siège d'une réaction chimique dégage an^ 
une quantité de chaleur q par équivalent du corps formé dans son 
intérieur; si toute cetle chaleur était employée à produire le cou- 
rant, la force électromotrice E de la pile pourrait se calculer n 

priori, et elle aurait pour valeur en volts E = L X o , 4 3 2 ,  en 
1 O 0 0 0  

admettant que 1 coiilomb décompose O,  1035 x 1 0 - g  de l'équivalent 
t!lecti-ochimique d'un corps, exprimé en  grammes. Le calcul ainsi 
dirigé condnit à des résultats souvent en désaccord avec l'expé- 
rience, comme l'ont prouvé divers physiciens, Favre et  RI. Raoult 
entre autres. La  chaleur transformée en énergie électrique n'est 
donc pas q ,  mais une quantilé tantôt plus p a n d e ,  tantôt plus 
petite. Helmholtz le premier a donné l'interprétation complète 
d e  ces faits en s'appuyant sur les deux principes de la Thermody- 
namique. Il trouve que la force électromotrice réelle E, n'est pas 

( ' )  On constate en erîet dircctcmcnt I'clistencc de courants dus A des diffé- 
rcnces de concentration de I'azotate d'argent dans I'azotate de  sodium fondus, 
haignant deux électrodes d'argent. Le métal qu i  plonge dans le niélange le plus 
riche en argent est positif; la force électromotrice augmente avec la diffkrence 
L!C concentration e t  croit avec l a  température. 

( ' )  On a depuis longtemps constitué de  tels éléments. Schweigger, Davy et 
Faraday avaient constaté l a  production de forces électromotrices dans les sels 
fondus. A.-C. Becquerel montra l e  premier que ces piles se comportent d'une 
faqon génCrale comme les piles ordinaires. Voir à ce sujet une Note historiqne 
de  M. H. Becquerel (Comptes rendus des seances de l'Académie des Sciences, 
t. cx, p. 4 j 4 ) .  
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égale à E, inais que l'on a 

A l .  Lippmann, par 1'applicat.ion des mêmes principes, est de 
son côté arrivé à une relation importante; si l'on désigne p a r c  la 
chaleur spkcifique do  système qui constitue la pile, et  par m la 
quantité d'électricité qui la traverse, on a 

Ces denx form~ilcs sont-elles encore vraies dans le cas des élec- 
trolytes rendus condiicteurs par suite de l'élévation de la tempé- 
rature? Il est probable qu'il en est ainsi, mais la chose ne saurait 
être considérée comme évidente n priori; la chaleur joue ici  uri 
rôle tout spécial, et l'on pourrait avoir quelques doutes; j'ai pensé 
que, malgré la difficulté de vérifier numériquement les consé- 
quences de la théorie, il y avait grand intérêt à aborder la ques- 
tion. Les résultats exprimés par les relations (1) et ( 2 )  ne s'éta- 
blissent d'une facon absolument certaine que dans le cas des piles 
réversibles; indépendamment d'ailleurs des difficultés théoriques, 
l'emploi de piles non réversibles permettrait assez mal de  faire des 
expériences probantes; i l  importe en effet d'opérer des mesures 
sur des éléments absolument inlpolarisables et  possédant, à une 
température donnée, une force électromotrice parfaitement déter- 
minée. 

Pour obtenir de tels éléments, il est nécessaire de prendre deux 
métaux et deux sels de ces métaux ayant même acide; comme 
les quatre corps doivent exister à la même température, il est 
malaisé de trouver un grand nombre de couples 
réalisables. 

Le couple zinc solide 1 clilorlire de zinc fondu 1 cliloriire d'étain 
fondu 1 étain fondu, répond à la question; la pile ainsi formée est 
parfaitement constante; on la peut fermer, inêtne en court circuit, 
pendant un temps assez long sans que sa force électromotrice 
varie d'une facon appréciable. 

Le zinc solide et  l'étain fondu obéissent sensiblement à la loi de 
Dulong e t  Petit ;  d'autre part, on peut, d'après les remarques dc 
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l'crson, a d m e ~ ~ r e  que la loi de Wcestyn est très voisine de la vé- 
rité pour les deux chlorures fondus, de méme composition 
(Ln Cl? et  Sn Cl'), fondant à des températures trés voisines, 2Gz0 

et z50°; on doit donc, d'après le théorème de M .  Lippmann, 
tlc 

s'attendre à ce que - étant presque nul, la force électromotrice 
d m  

(le la pile soit ou fonction linéaire de la température, ou indépen- 
dante de la température; l'expérience faite avec soin de facon 
que toute la pile possède ii chaque instant une température bien 
définie prouve qu'entre 275' et  3500 la force électromotrice de- 
meure invariablement égale à 0 ~ ~ ~ ~ ~ 3 5 5 .  Si l'on prend au contraire 
un élément de pile où l'un des électrolytes change d'état par suite 

dc 
du passage du courant, -- Seri1 trés certainement différent de zéro 

rbiz . . 
e t  E ne pourra plus rester indépendant de la température; ainsi 
clans l'élément zinc 1 clilorure de zinc fondu 1 chlorure d'argent 
solide 1 argent, l'expérience montre qu'à 3000 la force électro- 
motrice a pour valeur oYO", 35 et  à 400°, ovoit, 39. Il en est de 
même des piles où le passage de l'électricité dégage un gaz, comme 
par exemple dans le couple argent 1 azotate d'argent ( chlorure de 
zinc 1 zinc;. on observe encore de notables variations avec la tem- 
pérature. 

La formule dlHelinholtz serait particulièrement intéressante à 
vérifier, mais les données thermiques font le plus souvent défaut; 
il y a lieu en  outre d'observer que, d'après les remarques de 
hl. Berthelot, la 'chaleur chimique correspondant à une réaction 
produite entre deux corps amenés à l'état liquide peut elle-même 
varier notablement avec la température. O n  ne peut pas déter- 
mineradirectement cette chaleur correspondant à la réaction entre 
corps fondus; mais en considérant, comme le fait M. Berthelot, 
des cycles d'opération ferrriés, on la peut calculer en fonction des 
chaleurs spécifiques, des chaleurs latentes et  de la chaleur de la ré- 
action, déterminée en supposant les éléments solides. 

La quantité de chaleur Q de substitution de I équivalent de 
zinc à I équivalent d'étain, les deux sels étant supposés solides, 
est d'après M. Thomseii 8400Ca'. Ces chlorures sont assez bons 
conducteurs même à l'état solide vers 2200, pour que l'on puisse 
aisément mesurer la force électromotrice de la pile entièrement 
solidifiée; on trouve ainsi comme moyenne de plusieurs expé- 
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riences o ~ " ' ~ ,  39. La force électromotrice calculée en supposant la 
chaleur chimique égale à la chaleur voltaïque est ovDLt, 363. Quand 
les deux sels sont liquéfiés, la chaleur de substitution n'est plus Q, 
mais prend une nouvelle valeur Q'; on voit facilement que l'on 
doit avoir 

Q ' = Q - A ,  

A étant une quantité positive de l'ordre du dixième de (2; la force 
électromotrice de la pile à l'état liqiiide doit donc être légèrement 
plus faible qu'à l'état solide; nous avons vu quelle est, en généril, 
égale à oVa1', 355. 

Ainsi, dans la limite de précision qu'il est possible d'atteindre, 
la théorie d'Helmholtz conduit ici à des résultats conformes à Iü 

réalité, puisque pour cette pile dont la force électromotrice est. 
indépendante de la température, la chaleur voltaïque est très voi- 
sine de la chaleur chimique. 

On ne connaît pas encore d'une façon bien certaine la relation 
qui lie la différence entre ces deux chaleurs, e t  la somme des effets 
Peltier dans la pile ( i ) ;  il n'est pas inutile, néanmoins, d'observer 
que, dans le cas actuel où cette différence est nulle, les effets 
Peltier, calculés par la formule de Sir W. Thomson 

' 

T dE p = -  -- 
J de'  

au moyen des valeurs des forces therino-électriques correspon- 
dantes E déterminées plus haut, ont une très faible valeur. 

Cette étude prouve, en résumé, qu'il n'y a aucune différence 
essentielle entre les électrol-jtes rendus conducteurs ou bien par 
l'élévation de la température, ou bien par la dissolution; quel que 
soit le procédé employé pour écarter les molécules, ou, si l'on 
veut, pour mettre en liberté un certain nombre d'ions, les pro- 
priétés apparaissent identiques e t  se développent parallélement; 
l'absence de  dissolvant permet toutefois, dans le premier cas, 
d'arriver à une plus grande simplicité, pour l'étude de la polari- 
sation par exemple. 

( 1 )  Voir sur ces questions : D U H E ~ ,  Potentiel thermodynamique e t  Annales 
de Chimie et de  Physique, 6' série, t .  XII ; 1887. 
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RAPPORT DES TRAVAUX DE DILATATION ET D ~ C H A U P P E M E N T  
DES M ~ T A U X ;  

P A R  M. P. J O U B I N .  

On a souvcnt clierclié une rclation entre le coefficient d'élasti- 
cité e t  les autres constantes qui caractérisent un corps : densité, 

coefficient de dilatation, etc.; ces différentes comparaisons n'ont 
conduit à aucun résultat important. J e  crois avoir é té  pluslieureux 
cm nie bornant aux corps simples métalliques. 

Rappelons que le coefficient d1élasticit6 E, ou second modiile 
d'élasticité, ou module de Joule, est le poids, exprimé en kilo- 
grammes, qui doublerait la longueur d'une tige prismatique de 
l m m q  de section, si la proportionnalité de l'allongement à la ten- 
sion se prolongeait indéfiniment. La connaissance de ce module 
permet de calculer l'allongement Z d'une tige de longueur L de 
section S (en millimètres carrés), tendue par un poidsp (en kilo- 
grammes), par la formule 

Considérons nn fil inétallique de 1"' de long, par exemple, et 
de l m m q  de section; soiimettons-le à une tension telle, que son 
allongement soit égal à son coefficient de dilatation (en négligeant 
la contraction transversale). La pression nécessaire p sera, 

d'après ( I ) ,  

Cette pression p aura donc exactement le iilêrne effet qu'une 

élévation de température de  I O  du fil ( en  négligeant pareillement 
la dilatation transversale); et, dans ce second cas, la chaleur 
fournie au métal aura effectué un travail égal à Ea. Or ,  l a  chaleur 
nécessaire pour élever le fil de  o à r 0  est C X  D, C désignant la 
chaleur spécifiq~ie à pession constante, et  D le poids du métal 
qui peut être représenté par sa densité, puisque le voluine du fil 
est égal à r .  

Ce sont ces deux quantit6s Ex et CD que je vais comparer. 
E a 

Remarquons que, Ex  représentant Lin travail, - (J désignant 
J 
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l'éqiiivalent mécanique de la chaleur) sera la quantité de chaleur 
kqliivalente. De  sorte que nous comparons en somme la quantité 
de chaleur correspondant à la dilatation du m é ~ a l  à la quantité 
de chaleur nécessaire pour élever de I O  la masse du fil. 

1. La comparaison n'est pas des plus faciles pour ~011s les in& 
taux, à cause de l'indécision où l'on se trouve pour plusieurs 
d'entre eux sur la vraie valeur du coefficient E. Cependant, pour 
un assez grand nombre, en prenant soit la moyenne des valeurs 
trouvées par plusieurs expérimentateurs, soit, dans quelques cas, 
la valeur la plus probable ('), on arrive à ce résultat remarquable 

I? x 
que le rapport - est constant. C'est ce que montre le Tableau 

CD 
suivant : 

Pt ... . 17000 
A . .  . . 7500 
C U . .  . . 12500 
Au .. . 8600 
Pcl . . . l Z Z 0 0  

dl . .  . . 6700 
Fe .... rggoo 
Sn . .  . . A500 
Pb . . . 2Goo ( 2 )  

Ln .... 9 5 0 0 ( ? )  
Cd .... 6ooo,(.?) 

Moyenne. 0 ,230  

Ce Tableau montre que : 

E x  
I O  Pour les neuf premiers métaux le rapport - est sensible- 

CD 
ment constant; la moyenne des résultats obtenus est O, d o ;  les 
écarts avec cette moyenne ne dépassent pas $!. 

21, Poiir les deux derniers, le zinc et  le cadmium, il n'y a pas à 
E a 

s'étonner de la difierence que présente le rapport car on peut 

clire sans crainte que le coefficient E n'est pas connu, sa valeur 

( ' )  VIOLLE, Cours de Pl~ysigue, t .  1, p. 412. - M A ~ C A R T  c t  J O U B E R T ,  COUPS 
cl'Électricite; t. I I .  - Annuaire du Bureau des Longitudes, p. 5 3 4 ;  1890. 

( 1 )  Décliiit du coefficient de compressibilité du plomb. 
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variant suivant les expérimentateurs, pour  le zinc d e  roooo en- 
viron à 8000, pour le cadmium de Gooo A 4000; en particulier, ce 
dernier nombre rainhnerait le  rapport  à la v d e u r  O, 25.0. 11 est 

donc impossible d'en rien concliire. Ces mCtaux ofTren~ d'ailleurs, 
on le sait, une  structure criitalline. 

3" S i  nous voulons que  D repdsen te  non pliis l a  densité, mais 
le poids du  fil de  inéial considCr6 expriinb en kilogranimes, il 
suffira de  multiplier le rapport  par I O "  c c  q u i  donnera comme 

moyenne : 230. 

I l .  Admettons donc qii'oii a i t  pour  toiis Irs i i i b~aus  la relation 

O n  peut  e n  tirer des conséquences i i i~éressantes au point de 
vue de  la Thermodynamiqtie. 

i O Reprenons le f i l  de  métal précédent;  appliquons-lui 

un temps très court la tension E. II se refroidira d'nn nombre de 
degrés O donné pa r  la formule ( ')  

U désignant le poids de  l 'unité de  longuetir. Coiiime la ~eiisioii Ii: 
est très grande, le fil se romprait ;  appliquons-lui seulement la ten- 
sion mE ( m  = par  exemple). Alors 

O étant petil, T sera sensibleinent constant (273" p a r  exemple). 
E a Et comme - est constant aussi, on en  conclura que  : 
CD 

Un fil d ' ~ n  métal quelconque de n&me longueur et  d e  même 
section soumis ci une tension Cgale ci irne nzênze .fraction de 
sol& coeflcient d'élasticité se refroidi~a tl'rl~z nzênle nombre de 
degrés. 
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on trouve 

7 * 
0 =  o ' ' , I~ . IoSX nz, 

hm=' I O O U Y  

8 = 0°,r5. 

O r  Joule a étudié le refroidissement 0,  de fils métalliques 
soumis à une traction et  a donné (i) l'effet thermique d'une 
traction de I livre sur tin prisme de r pied de longueiir, pesant 
I livre à oO C B. 

Ces  prismes ont alors une section proportionnelle à 5 et la ten- 
d 

sion de 1';"" représente la tension par unité de surface 

Si  nous multiplions 0 ,  par E, nous devons donc trouver un 
nombre constant, d'aprés ce qui a été dit. Or Joule donne les va- 
leurs suivantes de 8, : 

'4. E . E0,. 
Fer .......... o,ooooaa 1 9900 0 ,  438 
Cuivre. . . . . . . o,oooo35j 12500 0,543 
Plomb . . . . . . . O ,0001847 2600 0,478 - 

BIoyenne.. . . 0'45 

La vérification paraîtra satisfaisante si l'on considère que les deux 
facteurs du produit varient de I à I O  et  que le coefficient E pour 
le plomb n'est pas absolument sûr;  2600 est la limite supérieure. 
Les deux voies qui nous conduisent au même résultat sont si dit'- 
férentes, qu'elles peuvent être regardées comme un con~rôle  pré- 
cieux l'une de l'autre. 

l3 2 
a' Dans la relation - - 230 ,  divisons E x p a r J ,  nous aurons 

CD - 

E x  
- étant la quantité de chaleur équivalenle au travail de dilatalion 
J 

Eu. Le nombre J étant sensiblement égal à 430, on voit que le rnp- 
F: cc 

J 1 
port est à peu près - -  Donc : 

2 

( l )  VERDET, Zoc. cit.  
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Si l'on porte u n  fil d 'un nrt.'tal quelconyuc de oo C.  à I O C . ,  le 
rapport de la quantité de chaleur équivalente a u  travail de di- 
latation de ce $! ci la qrinntitd de cl~aleztr totale fournie est 

constant et sensible~mnt égnlci 1. 

011 encore : 

La y uantité de chaleur ~~icessuire  polir porter le jîl de 0°C. 
à i O C. se partage e n  deux : une nzoitid eJkcttrr le travail de 
dilutation, l'autre uloitid (:lève la ~empéra t i r r~ .  

3" Considérons, au lieu du coefficient de dilatation linéaire di1 
métal, le coefficient de dilatation ciibiqiie a,  = 3 3 ;  au licii du coef- 
ficient d'élasticité E, ce qu'on pourrait appeler le coefficient d'é- 
lasticité cubique (par inètre carré) El ,  autrement di1 l'inverse di1 
coefficient de compressibilité cubique; d ' aprk  Poisson, on a 

La chaleur de dikata tion l à 0°C est 

rapportée à l'unité de volume, le mètre 

( ' )  

cube; si D représen~e 1ii 

densité, D.ro3 est le poids du mèlre cube. Nous aurons donc 

et en comparant cetle valeur au produit CD. ro3 

Ea 
O U  si on p e n d  - - '.  IO-^, 

C D x J  2 

( l )  VERDET, loc. cit. 
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Donc : 

Le rapport de  la  chaleur d e  dilatation à la capacité calori- 
fique d e  l'unité d e  volzcme est constnntpour tous les ?nétaux et 
é g a l  sensiblenzent ù la tenzpérature absolue T .  

O n  pourra donc calculer la chaleur latente de dilatation de tous 
les métaux, connaissant leur chaleur sptcifique à pression con- 
stante. 

@ Cette quantité une fois connue, on aura de même la clialenr 
spécifique à volume constant par l'application de la formide 

cl0 
C =  c +  l -  

dt' 
c'est-à-dire 

Donc, connaissant la chaleur spécifique à pression constanle et  
le coefficient de dilatation cubique de tous les métaux, on aura leur 
chaleur spécifique à volume constant. 

5" Il en sera de même des autres coefficients h, A, et  k eiu- 
ployés en Therniodynamique : on obtient immédiatement 

Toutes les quantités 1, c ,  h, h e t  k sont donc définies au moycn 
des trois autres C, a, e t  D. 

En résumé, si 170n admet la relation (2), qui semble exacte au 
moins avec. la même approximation que la loi de Dulong et Petit 
sur la capacité atomique CM = const., on voit qu'elle établit : d'a- 
bord une corrélation entre l'élasticité et les autres propriétés des 
métaux, ce qui permettrait de calculer directement les coefficients 
d'élasticité non encore mesurés. De plus, elle permet, connaissant 
seulement la densité, le coefficient de dilatation, et  la chaleur spé- 
cifique à pression constante, de faire l'étude thermique complète 
des métaux. A ce double point de vue, il m'a semblé intéressant 
de la signaler. 
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CORRECTIONS RELATIVES AUX EXTRCIIT~S DES TUBES 
DANS LA MCTHODE DE POISEUILLE; 

P I R  M. RI. COUETTE. 

Le coefficient de frottement intérieur E d'un liquide coulant, 
suivant le premier régime, dans un tube circulaire indéfini de 
rayon R,  avec un débit q et une dirérence de cllarge C entre 
deux sections droites distantes de Z, est donné par la formule 

Mais, si l e  tube est limité à la longueur I, et qu'alors C soit la 
différence de charge entre les réservoirs d'amont et d'aval, cette 
formule d o i ~  être modifiée par  deux termes correctifs. 

Le  premier est la dépense de charge qui se fait, à l'entrée du 
tube, pour communic1uer au liquide sa vitesse d'écoiilement. L'ap- 
plication du théorème des forces vives m'a permis ( l )  d'en calculer 

la valeur, qui est'=, c'est-à-dire donble de celle que l'on trouve 
ET"+ 

pour une vitesse en mince paroi. 
Le second est relatif aux froltements qui se produisent au voi- 

sinage des extrémités du tube, surtout de l'entrée, tant au dehors - 
que dans la région intérieure, oii le moavement n'est pas encore le 
même que dans un tube indéfini. J'ai montré qu'il pouvôit être 
représenté par un allongement fictif A du tube, probablement de 
l'ordre de grandeur de quelq~ies  diamètres, mais dont je n'ai pu 
assigner n priori la valeur. 

E n  conséquence, la formule ( 1 )  doil être reinplacde par la sui- 
\anle ( 8 )  : 

( ')  Thèse d e  doctoral, p. G6; 1890. 
( 2 )  La formule de M. E. Hagenbach (Pogg. Aim. ,  t. C l S ,  1860), souvetit 

employée en Allemagne, diffère d e  la ndtre : io en ce qiie y est multiplid 
x= 

p a r  1, 20 par  I'übseiice de A .  
iy i 
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En désignant par E ,  et e2 les deux valeurs approchées que l'on 
obtient en négligeant les deux corrections ou seulement la seconde, 

nous poserons 

nR4C . R ~ ( C  - -$$) 
El = - 

8 4 
7 E2 = 

8 [Y 
7 

et nous aurons par suite les relalions 

Dans la première série des expériences de Poiseuille ( 1 ) '  les 
corrections se sont trouvées négligeables, à cause de la petitesse 

2 
d u  débit q e t  de la grandeur du rapport -. Mais, dans la seconde R 
série, elles ont une influence notable, qui fait croître rapidement E ,  

en m&me temps que q dans un même tube. Au contraire, E~ ne 
croît que très lentement. Par exemple ( 2 ) ,  pendant que 

Cela montre :- i o  l'importance et  L'exac~itude de la correction dc 
force vive; 2" la constance approximative de A relativement auu 
variations de 7. 

Les valeurs de e2 données, pourles plus faibles débits, par deux 
tubes de même rayon et de longueurs différentes (1= i c m ,  575 
et Z'= oc", 6 7 7 5 )  sont notablement difft'rentes 

ce qui prouve que A n'est pas nul. Donc, en ralentissant. l'écoule- 
ment, sans augmenter la longueur du tube, on peut rendre nE- 
gligeable la dépense de charge à l'entrée, mais on ne  rend pas né- 
gligeable l'allongement fictif. 

Mais, quand on diminue la longlieur d'un tube sans modifier 
l'orifice d'entrée, il semble Cvident que l'on n'altère pas A ;  et 

( '  ) Mémoives des savants étrangers, t .  IX. 
(') Loc. cit. Tableaux II et IV de la deuxième série, p. 465-467. 

J .  de Phys., 2' série, t. IX. (Décembre 1890. ) 37 
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alors l'application de la formule (4)  aux deuxlongiieurs successives, 

fournit deux équations 

qui  déterminent les d e u ~  inconnues E e t  A. On trouve ainsi, pour 
l'exemple cité, 

.i r 0"" ,041,  

c'est-à-dire à peu près le triple du diamètre (oc"', 014) des lubes, et 

c -. o,or 303 ,  

nombre qui  diffère de moins de & de  celui ( O ,  01309) que donne 
la première série de Poiseuille. 

W I E D E M A N N ~ S * A N M A L E N  D E R  P H Y S I K  U N D  C H E M I E .  

T. XXXYI, XXXVII, XXXVIII; 1889. 

P. BOIIL. - La loi de l'attraction moléculüirc, t. I X X V I ,  p. 333-356. 

M. Bohl suppose que les inolécu1t:s d'un gaz s'attirent en raison 
inverse d'une puissance n de la distance, e t  cherche à exprimer, 
dans cette hjpothèse, la relation qui lie la température t au vo- 
lume v et à la pression p. Il trouve que l'on devrait avoir 

t =,"&-")- 
Il cherche cnsui1.e à déterinirier IL à l'aide des expériences de 

ni. hinagat sur l'acide carbonique ct de RI. Roth sur l'ammo- 
niaque, l'acide sulfureux et l'éthylène. 11 trouve, dans tousles cas, 
des valeurs de  n voisines de 2 .  

O .  MULLER. - Solubilité de l'acide carbonique dans des mélangcs d'alcool 
et d'eau, t. XXXVII, p.  2{ -43 .  

Le coefficient de solubilité de l'acide carbonique dans des mé- 
langes d'alcool e t  d'eau présente un  minimum très net pour une 
solution contenant 28 pour 100 d'alcool en poids, e t  dont la 
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composition est sensiblement représentée par C2HSOH + 6HW. 
On sait que cette composition de la liqueur correspond à un déga- 
gement, de chaleur maximum. 

\Y. MICHELSON. - Siir la vitesse d'inflammation normale des mblanges gazeux 
explosifs, t. XXXVII, p. 1-24. 

Les expériences de M. RIichelson ont  été réalisées par une mé- 
thode proposée par M. Gouy (') e t  consistant essentiellement à 
observer le débit de gazoinètres qui alimentent la flamme bien 
immobile d'un brûleur. Si le cône lumineux intérieur à la flamme 
n'est animé d'aucun mouvement de translation apprbciable, la 
composante normale de la vitesse d'écoulement en  u n  point quel- 
conque de  ce cane est égale et directement opposée à la vitesse 
d'inflammation qu'il s'agit de  mesurer. Soit V le volume du mé- 
lange brûlé par seconde, S l a  surface totale du cône, u la valeur 
moyenne de la vitesse d'inflammation, on aura 

( 1 )  V = us .  

O n  admet que le gaz arrive à l'orifice du brûleur à la teinpéra- 
ture moyenne des gazomètres, ce qui permet de calculer V. 

Pour évaluer S, on prend des photographies de  la flamme e t  on 
les agrandit dans u n  rapport suffisant pour pouvoir ensuite appli- 
quer avec exactitude l a  règle, de Simpson au calcul de la surface 
conique intérieure. 

Les expériences ont porté sur des mélanges de gaz d'éclairage 
et d'air, d'hydrogène et  d'air, d'oxyde de carbone e t  d'oxygène ou 
d'air, de méthane et  d'air, enfin d'hydrogène e t  d'oxygène. Elles 
ont fourni pour la vitesse d'inflammation directe des nombres in- 
férieurs à ceux de  Bunsen et de MM. Mallard et Le Châtelier. 
II faut sans doute attribuer en partie ce désaccord à ce que la 
température d u  gaz arrivant à la surface d'inflammation est supé- 
rieure à la température des gazomètres. Le volume du gaz qui 
s'écoule travers la surface se trouve alors évalué trop bas, et  i l  
en résulte, d'après la formule ( I ) ,  une vitesse rc trop faible. 

Les maxima de la vitesse inesurée 'par M. Michelson ne SC 

(') GOUY,  Ann. de Chim. et  de Phys., 5' série, t. XVIII, p. r .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5 G  i WIEDEMANN'S  A N N A L E K .  

produisent pas exactement polir les inélanges en proportions 
équivalentes : ils correspondent toujours à un excès de gaz in- 
Ilainmable. Les courbes construites en prenant pour coordonnées 
la vitesse maximum d'inflammation et  la composition du mélange 
oCfren t une courbure continue. 

Ci. Tbl\liîlANS. - Sur les lois proposées par Babo et par Wüllner pour représenter 
les tensions de vapeur des dissolutions salines, t 1 1 S Y 1 ,  p. 692-714. 

Confirmant par la discussion des expériences de divers obser- 
vateurs (Nicol, Emden, Bremer) les conclusions qu'il avait déjà 
tirées de ses expériences propres (i), M. Taminann montre que 
les lois de Babo et Wiillner ne peuvent être regardées que comme 
des approximations assez grossi6res. 11 vérifie, au contraire, les 
lois de Kirchhoff sur la variation des tensions de vapeur des dis- 
solutions salines avec la teinph-ature. 

A. SCHLEIERI\IACHEl1. - Sur la conductibilité calorifique de la vapeur 
de merciire, t. SSXVI ,  p. 3jG-357. 

Al. Schleierrnacher emploie la méthode qu'il a précédemment 
décrite ( 2 )  à la recherche de la condiictibilité calorifiqiie de la 
vapeur de  mercure; il remplace toutefo.is le fil de platine qui, 
dans ces conditions, s'amalgamerait rapidement, par un fil de 
nickel. I l  trouve à la température de 203" 

I I .  HENNEBERG. - Conductibilité calorifique des mélanges d'alcool étliyliquc 
et d'cau, t. XSXVI, p. 146-164. 

D'après 11. F. Weber ,  si l'on désigne par k la conductibilité 
calorifique, par  c la chaleur spécifique, par p la densité d'un 
liquide, enfin par d la distance moyenne de deux molécules i 
1'Ctnt liquide, la quantité 

kd 

(') Voir Journal de Physique, 2' s k i e ,  t. V, p. 489. 
(') Wied. A m . ,  t.  XSSlV,  p .  G 1 3 ;  r88S. Voir Journal de PIysique, ?"série, 

1. VIII, p. ({o. 
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est sensiblement constante pour  des liquides de propriétés chi- 
iniques semblables, et  varie peu pour des liquides de propriétis 
différentes. 

En étudiant divers mélanges d'alcool éthylique e t  d'eau, 
M. Benneberg trouve que leur conductibilitk calorifique est tou- 
jours comprise entre les valeurs extrêmes correspondant à I'al- 
cool. et  à l'eau e t  qiilelle varie d'une manière continue avec la 
composition du mélange. Mais la loi de W e b e r  n'est pas exac- 
tement vérifiée. Peut-être faut-il considérer les mélanges étudiés 
comme contenant diverses combinaisons d'alcool et  d'eau. 

W. JAEGEH. - Sur la vitesse d u  son dans les vapeurs, et sur 1'6valuation 
de la densité des vapeu&, t. XXXVI, p. 165-ar3.  

hl. Jaeger a étudié, par la inélhode de Kundt,  la vitesse du son 
dans la vapeur d'éther, saturée ou non saturée, dans la vapeur 
d'alcool et  dans la vapeur d'eau. 

Pour  tirer de cette étude les conclusions qu'elle comporte rela- 
tivement au rapport des chaleurs spécifiques sous pression con- 
stante et  sous volume constant, il faut remplacer, dans la formule 
de Laplace, le coefficient d'élasticité de la vapeur e t  sa densité 
par leurs valeurs exactes, ce qui suppose qu'on connaît d'une 
manière générale la relation qui lie la pression de l a  vapeur i 
son volume et à la température. Si l'on adopte pour celte rela- 
tion (Zustandsgleichung) la forme proposée par Clausius 

et si  l'on désigne par d la densité de la vapeur considérée coinme 
un gaz parfait, par zr la vitesse du son, par k le rapport des deux 
chaleurs spécifiques, par R' la valeur de R relative à l'air, la for- 
mule de  Laplace devient 

( 2 )  
K'T 

et donne pour .Y des valeurs notablement diff6rentes de celles 
quc l'on calculerait en se bornant à substituer dans la formule 
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ordinaire de  la \;tesse d u  son dans les gaz, la densité vraie d cal- 

culée par  la forinule de Cliiusius à la densité norinale clo. 
Après une discussioii des valeurs d e  la densitP cl, d'une vapeur 

saturée qu'il convient d'adopter dans l'état actuel de  la science, 

AI. Jaeger développe les procédés de calcul qu'il n einplojés et  en 
résume les résdta ts  dans l e  Tableau suivant : 

t .  
Formule d'Herwig pour toutes les 

. 

I 
éthc r . . .  r,orr 1,023 r ,041 1,068 1,107 1,163 

. D'après I'équa tion dc 
alcool.. I ,001 I ,002 I ,006 I ,012 1,023 1,042 

Clausius .......... 
eau . . . . .  r ,000 i ,000 i ,001 I ,003 r ,007 r ,013 . . 

Ihu, d'après Winkelmann ( 1 ) .  ... n )) )) 1) 1 ,020  1,079 

On voit par la comparaisori des nombres de ce Tableau quelle 
incertitude règne encore s u r  cette importante question. 

Les valeurs de k calculées par l a  formule ( 2 )  pour  1'ét.lier sont 

trés sensiblement constantes;  mais,  pour  l'alcool e t  surtout pour 
l'eau, il y a encore des irrégularités graves liées peut-ktre à l'in- 
certiliide des constantes de  la formule d e  Clausius. E n  sonme ,  
M. Jaeger adopie les ~n le i i r s  moyennes suivantes : 

k .  

Vapeur d'éther à 2 0 " .  ............. 1 7097 
Vapeur d'alcool.. ................. 1 ,  131; 
Vapeur d'eau.. ................... i ,33 

A. RAPS. - Représentation objective de l'intensilé d u  son, t. XXXVI, p. 2.j3-306. 

Pour étudier l'amplitude et  la forme des vibrations d a m  une 
colonne d'air vibrante, M. Raps emploie u n  procédé fort  original, 
qui se rattache aux  méthodes stroboscopiques. 

Imaginons que la paroi d'un tuyau est munie,  sur  u n  nœud de  
vibration, d'une soupape en relation avec u n  manomètre sensible, 
que celte soupape est  liée à u n  diapason, e t  que  la période de  
vibration de  celui-ci diffère d 'une quantité très petite de  la période 

( 1 )  Wied. A m . ,  t. IY, p. a08 et 358; 18Sr. 
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de vibration du tuyau. A chaque vibration du diapason, la sou- 
pape s'ouvre sur une phase différente de la vibration du tuyau; 
inais, à deux ouvertures successives de la soupape, les phases sont 
trés rapprochées et leur ensemble, pendant une période u n  peu 
longue, équivaut aux phases d'une vibration différentielle très 
lente. La colonne manométrique, trop paresseuse pour obéir di- 
rectement aux variations rapides de pressions telles qu'elles se 
produisent réellement au nœud du tuyau, obéira sans difficulté 
aux variations lentes transmises par l e  jeu de la soupape. Les 
deux sortes de vibrations suivent d'ailleurs une loi identique. On 
voit que la soupape employée par M. Raps remplace la fente d'un 
stroboscope; le manomètre joue le rôle de l'œil de l7observa- 
teur. 

La mise en  pratique de cette ingénieuse méthode exige des ap- 
pareils construits avec une grande précision et  dont la description 
nous entraînerait trop loin. La soupape mobile, mise en mouve- 
ment tantbt par l'intermédiaire d'un électro-aimant, tantôt direc- 
tement par le diapason excitateur, doit à la fois produire une 
fermeture hermétique quand elle est close, et n'opposer au- 
cun obstacle à la libre communication du tuyau sonore et  clil 
manomètre pendant l'instant où elle est ouverle. D'autre part, lc 
mode d'excitation du tuyau doit être tel que la hauteur du son 
rendu soit d'une invariabilité à peu près absolue pendant toute ln 
durée de la période strol~oscopique ( 8  à CJ secondes). Enfin, le 
manomètre doit se prêter d'une manière commode à l'enre,' 01s tre- 
ment de ses indications; M. Raps emploie un manomètre à mem- 
brane et à style comparé à un inanoniètre à eau. 

Les premiéres observations ont porté sur  un tuyau d'orgue 
fermé, excité par u n  courant d'air dont on faisait varier l'inten- 
sité e t  rendant le son fondamental (184 vibrations par seconde). 
Avec les coaranls d'air les plus faibles qui font parler le tuyau, 
les variations de pression au fond du tuyau (nœud) son1 de 
+ oatN, 00 77 I ; avec les courants les plus intenses, elles atleignen t 
l o a t m ,  03481. Ces variations correspondent respectivement à des 
excursions des particules d'air de r m r n , 5 ~ 4  et 6m,830 au ventre 
de vibration, et, à cause du rétrécissement de l'embouchure, de 
4m'n, 578 et 2omm, 18  à cette embouchure mêirie. 

La courbe des pressions pour les plus faibles courants d'air est 
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une sinusoïde simple, pour des courants plus forts une sinusoïde 
complexe, où se révèle l'influence du premier harmonique; deux 
observations avec des courants moyens et  forts ont donné respec- 
tivement pour l'amplitude relative du son fondamental RI et d u  
premier harmonique R J ,  e t  enfin pour la différence de phasecf entre 
les deux : 

M. Raps a pu réaliser sans difficulté, avec le même appareil, des 
mesures de variation de pression dans l'air libre à plus de 4'" d'un 
tuyau sonore. Enfin, par une disposition spéciale de  deux sou- 
papes synclironiques placées l'une au nœud, l'autre au ventre 
d'un tuyau ouvert et  en relation avec un mème manomètre, i l  a 
pu mettre en évidence l a  différence de phase de -4 d'ondula~ion qui 
existe entre les vibrations en ces denx points. 

BI. \VIEN. - Sur  la mesure de  l'intensité d u  son, t. SSXTI,  p. 835-857. 

M. Wien  emploie un résonateur dont l'ouverture postérieure, 
élargie, est fermée par une membrane métallique analogue à celle 
d'un baromètre anéroïde. Un style appuie sur cette membrane 
par l'une de ses extrémités; l'autre exlrémité agit sur un miroir 
éclairé par une fente lumineuse dont on observe l'image dans une 
lunette. Quand le résonateur entre en vibration, l'image de la 
fente s'élargit en un reclangle nettement limité sur les bords et 
dont on mesure la largeur à l'aide d'un micromètre oculaire. Cette 
largeur est proportionnelle à l'amplitude de la vibra~ion de la 
membrane, par conséquent à l'excès de pression à l'intérieur du 
r6sonateiir et, en dernière analyse, à l'amplitude des vibrations 
dans l'air au point où se trouve placé le résona~eur,  c'est-à-dire 
à la racine carrée de l'intensité. 

Pour produire des sons dont on puisse modifier l'intensité très 
aisément, M. Wien  emploie des téléphones et intercale dans leur 
circuit des résistances qu'on peut faire varier d'une manière arbi- 
 raire. En introduisant dans le même circuit deux téléphones placés 
côte à d t e ,  e t  dont on attache les communications de façon que 
le courant parcoure les deux hobines d'abord dans le mênie sens, 
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puis en sens inverse, on vérifie sans peine que les indications du 
résonateur sont bien proportionnelles aux amplitudes, comme 
on l'a supposé ci-dessus. Nous ne reproduirons pas ici les raison- 
nements et  les calculs assez douteux par lesquels l'auteur trans- 
lbrme les indications brutes de son appareil en mesures absolues. 

M. W i e n  a fait plusieurs applications de sa méthode. E n  pre- 
mierlieu, il cherche à reconnaître si la loi bien connue de  Fechner 
s'applique aux sensations auditives. A cet effet, il fait varier pério- 
diquement, et  de très petites quantités, la résistance introduite 
dans le circuit téléphonique et il cherche à reconnaître lui-même, 
ou à faire reconnaître par des observateurs non prévenus, celui des 
deux sons émis qui est le plus intense: la fraction dont il faut altérer 
l'intensité pour que l'oreille apprécie le changement est sensible: 

ment constante, conformément à la loi de Fechner, tout au moins 
quand l'intensité est notable; pour les intensités les plus faibles, 
la loi de Fechner est en défaut. On parvient à représenter les ex- 
périences par des formiiles telles que 

dans lesquelles E représente ce que Fechner est convenu d7appe- 
ler l'intensité de la sensation, R l'intensité du son, a l'intensitc: 
minimum à partir de laquelle la perception sonore commence à 
se produire. Les coefficients de cette formule changent, bien en- 
tendu, avec la hauteur du son. 

L'étendue de la variation des intensités d'un même son percep- 
tible à l'oreille est, pour le Ia n.or.mal, de  l'ordre de I O ' ? .  

M. W i e n  évalue l'aniplitude du plus faible son perceptible B 
oPtL.066, c'est-à-clire à 6,6. I O-Qentiinètres. 

JI. Wien a encore étudié comment varie l'intensité du son avec 
l'énergie consommée pour le produire, 1'' dans le cas d'une sirène 
et 2 O  dans celui d'un tuyau fermé. Le  rapport de l'intensité à 
l'énergie est d'abord sensiblement constant pour les intensi~és les 
plus faibles, mais décroit pour les intensités les plus considé- 
rables : les frottements absorbent donc une fraction de l'énergic 
tl 'au~ant plus grande que le son rendu est plus intense. 

La dernière partie du Mémoire de M. Wien  est consacrée à vé- 
rifier que, dans une plaine nue ( le  champ de  courses de  Charlot- 
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tenburg), l'intensité d u  son varie en  raison inverse du  carrd de la  
t1;stance h la source sonore. Cetle vérification n'est d'ailleurs 

qu'assez médiocrement satisfaisante. 

W. PRETER. - Siir les sons rCsiilLünLs, 1. X \ 1 \ I I I ,  p. 131-136 .  

L'auteur a constaté qne  les sons résultants diffhrentiels ne 
sont pas perceptibles pour  les siijets chez lesquels le tympan est 
détroit  ou  simplement perforé. Mais i l  suffit parfois de verser 
q~ielqiies gouttes d'eau dans  l'oreille 16sée pour qu'une bulle, 
complétant. momentanénient le t ~ n i p a n  perforé, rende ces sons 

perceptibles. 
M. Preger a réussi à produire des soiis adclilifs sensibles par 

l'emploi d e  diapasons dont l'oreille la plus délicate ne  pouvait sa;- 
sir les harmoniques. 11 conclut i la réalit6 objective des sons addi- 
tifs. 

II. WALTER. - Sur les iiitlicc?; de rt2frac~ioii clcs dissoliitions salines, . 

t. U X \ ' I I I ,  p. 1 0 ~ - 1 1 8 .  

11. Wal te r  considPre lcs dissoluiions trCs étendues dcs sels de 
iiiéine concentration moléculaire. Mettant à profit I O  les détermi- 
nations antérieures de Beer et  Kreincrs ( f i ) ,  IIofmann (?), van der 
Willigen ( 3 ) ,  qu'il calcule i nouveau e n  rapportant  la concentra- 
tion non à des poids égaux d'eau, mais à des poids égaux d e  dis- 
solution; 2 O  de nouvelles mesures qu'il a lui-même réalisées, il 
détermine I'accroissen~ent d'indice moyen de  l'eau, qu'il rapporte 
ensuite fictivement à une dissolution pesant rooosr, et  contenant 
une moléci~le de  sel évaluée en grainines. Le  Tableau suivant ré- 
sume les résultats obtenus. 

( ' )  BEER et I<RE~!ERS, Pogç. .drlrz., t .  CI, p. 133;  1851. 
( * )  HOFMANN, Pogg. An72., t .  CXXXIII, p. 5 7 5 ;  1868. 
(') VAN DER WILLIGES, Mztsee Tayler, t. II, p. 322; t. III, p. 1 5 ;  1869-70. 
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PREMIER GROUPE. - S e l s  à r i f rac t ion  ntolécuZaii*e s imple .  

Sel. 
K Cl .............. 
Na Cl.. ............ 
A z H s  C I . .  . . . . . . . . .  
Li CI. ............. 
KAZ O3 . . . . . . . . . . .  
NaAz03  .......... 
A z  II$ Az O". . . . . . .  
Li Az 0 3 .  .......... 
EL Cl 0 3 . .  .......... 
Nu Cl 0 3  .......... 
CH3CO OK.. ...... 
CH3CO O Na.. . . . . .  

Accroisçerncnt 
de 

réfraclion 
moléculaire. 

0,01025 
0,01036 
0,01022 

0,00910 
0,OIOIO 
,O,  00978 
0 , 0 1 0 ~ 0  

O ,  oogoi 
O ,  03078 
0,0109; 
0,01137 
0,01140 

Excès 
sur 

la moyenne. 
- 0 , 0 0 0 0 ~  

4- 0 ,00005 
--  o,o,oog 
- o,00121 
- O, 0002 1 

- O, 00053 
+- 0,0000g 
- 0,00127 
+ 0 ,  00047 
-i O : OOOGG - o ,oo~oG 
-i o,oorog 

Moyenne. . . .  0,01031 

I i?SOi. .  . . . . . . . . . .  
Na' SO'. . . . . . . . . . .  
(Az H5)'SO' . . . . . .  
Li?SOi. . . . . . . . . . . .  
K"03. . . . . . . . . . .  
NaXO3. . . . . . . . . . .  
K"2 0'. .......... 

Moyenne. ... 
On reriiarquera que, pour ces deux groupes de sels, s i  ail lieu 

de rapporter les résultats aux poids moléculaires on les rapporte 
aux équivalents (égaux aux poids inoléculaires dans le premier 
groupe, moitié moindres dans le second), les excès de réfraction 
produits par les équivalents de ces divers sels sont sensiblement 
égaux. 

TROISIEME GROCPA. - S e l s  c't réfi.nction inolécula i re  tr.+Ir,. 

Accroissement 
de 

réfraction 
moléculaire. 

c u c I 2 . .  ........... 0,030g5 
CUSO'.. .......... 0,03021 
Z n S O k . .  ......... 0,03091 

Ihcés 
sur 

la moyenne. 
+ 0,00015 
- O ,  00059 
+0,00011 
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.\ccroissemenl 
de 

réfraction 
Sel. iiiolCculaire. 

FeS05. .  . . . . . . . . .  o,oagyi 
. . . . . . .  Cu ( AzOa)'. 0,03310 

Pb(AzO").. ...... 0,0309i 
....... Ba ( Az 0 3 ) 2  O ,  o3oSo 
...... Sr ( A z 0 3 ) S . .  olo9g5i 

Excès 
sur 

I;i moyenne. 

- o. o008$ 
i O, 00'230 
+0,00014 

0,  00000 

-0,0012Li 

Pour ces derniers sels, si l'on rapportait les résultats à l'équiva- 

lent, l'excès de  réfraction serait les de ce qu'il est pour les sels 
des deux groupes précédents. 

I L  ENDES.  - Sur le c~inimcnceirient de I'éniissiou lumineuse par les métaux 
incaiitlcscents, t. XXS\-1, p. 214-235. 

On admet coiiiiiii~ii&~iieilt, d'après Draper ( l ) ,  que toiis les 

corps solides cornmenccnt à érnetlre de la lumière vers 5 ~ 5 ~ ~  que 
In lumière éiiiise est alors rouge sombre et  que son spectre s'étend 
de B à O ;  enfin qu'à mesiire que la température s'élève ce spectre 
se développe d'iiii seul chté, à savoir vers les longueiirs d'onde 
décroissantes. 

Les concliisions de Draper ont été infirmées par les recherches 
récenles de F. Weber  ( z ) ,  de Stenger ( 3 )  et de Ebert ( 4 ) .  D'après 
M. Weber, l'incandescence d'un corps conimence i sc manifester 
par la d'une sorte de gris sombre ( g e ~ ~ e n s t e r g r a u ,  
diister.nebelg~.azi), q u i  devient peu à peu plus clair, puis gris 
jaunâtre, enfin rouge sombre. La longueur d'onde du premier 
gris que l'on aperyoit coïncide à peu près avec celle du jaune 
verdâtre d u  spectre. Il en résulte qu'au lieu de s'étendre d'im seul 
coté, coinine le veut Draper, le spectre des corps incandescents 
commence A al)paraître vers la partie moyenne e t  s'étend ensuite 

( ' )   DRAP^, Phil. Mag., t. XXX, p. 3/15; 18/i;. 
( ' )  F. WEBER, Wied. Ann., t. XSXII, p. 2 5 6 ;  1887. 
( l )  STEZIGER, Wied. A m . ,  t .  XXXII, p. 271;  rF.87. 
( I )  EBERT, Wied. Ann., t .  XYSIII, p. 136; 1885. 
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de part et .d'autre, simultanément, vers le violet e t  vers le rouge. 
M. Emden indique a cet égard une ex~ér ience  A la fois très 

simple et très probante. Elle consiste à faire rougir, par un coii- 
rant, un fil fin placé verticalement et  à en examiner le spectre à 
l'aide d'un +srne dont l'arête est aussi verticale. En réglant con- 
venablement l'intensité du courant, le fil, refroidi par le contact 
des pinces terminales, ne commence à rougir qu'à une distance 
sensible de ses extrémités. On constate que le spectre corres- 
pondant est triangulaire : sa partie la plus intense, à la base, cor- 
respondant aux régions les plus chaudes du fil, s'étend du rouge 
jusque vers le violet, tandis que la partie supérieure s'amincit 
progressivenient de part et  d'autre du jaune verdàtre, e t  ne laisse 
a son extrémité, correspondant à un point du fil relativemeni 
froid, qu'une faible sensation de gris. 

L1aiit,eur s'est proposé de déterminer la température à laquellt- 
apparaît la première trace de liiinière, et  de reconnaitre si cette 
température est la même pour  différents métaux. A cet effet, i l  a 
opéré de nuit e t  dans une chambre noire. Un bec de gaz était 
coiffé d'une sorte de chapeau conique fermé à sa partie stipCrieurc 
par une lame mince du m é ~ a l  i étudier. Cette lame, à son tour, 
ièrmait à sa partie inférieure un cône évasé vers le haut, de 2oC"' 

de hauteur, et à la partie supérieure duquel se plaqait l'œil de 
l'observateur. Un couple thermo-électrique, soigneusement cali- 
bré, était en contact par l'une de ses soudures avecla partie supt- 
rieure de la lame, tandis que l'autre soudure élait niaintenue dans 
la glace. Un aide, placé dans une salle voisine, observait, à un 
signal donné, I'impulsion d'un galvanomètre balistique en com- 
munication avec le couple thermo-électrique. 

L'observation du premier gris sombre, avec un métal donni., 
fournit des résultats concordants à 3" on 4" près. Voici les moyennes 
ob~enues avec divers rnbtnux : 

............. Maillechort ......... 403 Platine 408" 

Platine (impur). .... ,505 Argent.. ........... 4 1  i 
Fer ................. 40,: Cuivrc.. ............ 4 1 5  
Laiton .............. 406 Or ................. 423 
Palladium ........... 408 

Ce résultat paraît, au  premier abord, en contradiction avec cetle 
loi de Kirchhoff que tous les corps commencent à émettre une 
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même radiation à la inêine température : il n'en es1 rien. On sait, 

en  effet, que notre mil exige, pour être impressionné, un certain 

ininimiim de force vive, e t  M. Eniden fait observer qu'on n'est en 
droit de tirer de ses expériences qu'une seule conclusion : à 
savoir que le ininimum nécessaire à la perception n'est pas atteint 

pour les divers métaux à la même température. 11 explique de 
iiiême l'apparition du premier gris soinhre par la remarque que le 

ininimiim de force vive nécessaire pour impressionner la rétine 
varie beaucoup avec la longueur d'onde : l'œil est particnlièreinent 
sensible au jaune verdâtre avoisinant la raie D ; sa sensibilité de- 

croît rapidement vers les deux extréinités du spectre. On ne serait 
donc nullement fondé à conclrire que les niétaiix incandescenis 
commencent effectivement à émettre de la liimière jaune verdàtre 
avant d'émettre de la lumière rouge, ce qui parait bien impro- 
I d l e .  Les curieuses expériences que nous venons de résumer 
prouvent seulement quc notre œil est impropre à résoudre seul 
de telles questions. 

f l .    BERT. - Le principe de Doppler est-il applicable aux mol~kules gazeuses, 
t .  XXXVI, p. 466-473. 

Si l'on admet que le principe de Doppler est applicable à une 

molécule isolée et qu'on adopte la théorie cinétique des gaz, la 
longueur d'onde apparente, correspondant à l'émission lumineuse 
d'une in61ne radiation par un gaz incandescent, variera, suivant ln 
vitesse de la inolécule et  sa direction, entre des valeurs extrêmes 
dont on peut trouver une limite inférieure, en admettant que 
t.outes les moléciiles du gaz possitdent une vitesse de direction 
quelconque, mais toujours égale engrandeur à leur vitesse moyenne 
à la tempéralure considérée. 

D'autre part, on sait que la largeur des raies spectrales limite 
les différences de marche susceptibles de donner des franges 

d'interférence distinctes. Dans u n  travail antérieur, RI. Ébert ( 1 )  

a obtenu des franges nettement visibles avec des valeurs de la 
différence de marche supérieures aux limites calculées d'après les 
considérations du paragraphe précédent. II en conclut que le 
principe de Doppler n'est pas applicable individuellement aux mo- 
ICcules d'une masse gazeuse. 

( * )  Wied. Ann., t. SXXII, p. 337, e t  t. XXXIV, p. 5G; 1887-88. 
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E. WIEDEMANN. - Sur le inkanisrne d e  l'émission lumineuse, 
t .  XXXVII, p. i7y248. 

Sur le second principe de la Tliermodyuarnique, t. XXXVIII, p. 483-487. 

Sur la cathodo- et l a  phospholuminescence des verres, p. 488.489. 

E n  vue d'éclaircir le mécanisme de  1'6mission liiinineuse, no- 
tamment dans le cas des corps phosphorescents ou fluorescents, 
M. Wiedeinann a entrepris des recherches de très longue haleine 
dont il ne publie, dans les Mémoires actuels, que les pretniers 
résultats. 

1. Après avoir comparé, à diverses températures, le rayonnement 
total d'un fil de platine incandescent à l'intensité photométrique 
de laliimière émise et  confirmé les résultats déjà publiés à ce sujet 
par Sir W. Siemens ( 1 )  ethI.  Violle (2), M. E. Wiedemann déler- 
mine en particiilier l'in tensité du rayonnement total 6misvers iooo" 
par un centimètre carré de platine e t  en fixe la valeur à 4,7 ca- 
lories-grammes par seconde. Si l'on admet, d'après M. W i e n  ( 3 ) ,  

que l'épaisseur de  la couche qui prend part  à l'émission est d'en- 
viron 10-5  centimètres, on trouve que i g r  de platine superficiel A 
10000 émet 2,2. 104 calories par seconde. Il suffit de 38 calories 
pour échauffer 1sr de platine de o0 à roooO : l'énergie rayonnée par 
seconde e t  pour 19'  de platine superficiel est, d'après ce qui pré- 
cède, Goo fois supérieure. 

R i .  Wiedemann a aussi déterminé le rapport des énergies 
rayonnées par le platine à roooo e t  par une flamine monochro- 
matique à chlorure de sodium. A cet effet, i l  calcule d'abord, 
l'aide de  la courbe des intensités calorifiques de la lampe Bour- 
bouze donnée par  M. Mouton ( 4 ) ,  l e  rapport 7. de l'intensité ca- 
lorifique rayonnée par le platine entre deux longueurs d70nde l, 
et h2 comprenant la raie D, à l'intensité calorifique rayonnée totale; 
les limites i,, et A2 sont fixées par la largeur de la fente et  par la 

( ' )  W. SIEXENS, Proceed. Roy. Soc. London, t .  XXXV, p. 166; 1883. 
( ' )  VIOLLE, Comptes rendus des séances de L'Acade'mie des Sciences, t. SCII, 

p. 866 et 1204. 
( ' )  WIEN, Wied. Aiin., t. XXXV, p. 57; 1888. 
( 4 )  MOUTON, Comptes rendus des séances de  l 'dcodimie des Sciences, 

t .  L X X X I X ,  p. 295; 1879. 
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tlispersioii du prisme. M. Wiedeiriann a trouvé 1 . z  &. 11 a en- 

suile comparé, au photomctre, l'intensité des 1iimii.res jaunes 
rayonnées par le platine et  par l a  lampe monochroinatique. Celle- 
ci  est du système de M. k l e r t  ( ' )  : un pulvérisatetir spécial in- 
troduit dans la flamme une quantité de sel que l'on peut déter- 
miner quantitativenient; dans des limites assez larges, on trouve 

que l'intensité de la lumière h i s e  varie proportionnellement à la ' 

quantité de sel. 
Cela posé, il n'y a aucune difficulté à rapporter l'intensité de 

la radiation émise par la lampe à ig l '  de sodiiim, et comme la 
tota l i~é de l'énergie rayonnke par le sodium (abstraction faite des 
raies infra-rouges) se trouve dans la lumière jaune, si l'on veut 
comparer les énergies totales émises par 1s' de sodium ou de 
platine, il faudra multiplier par 536 le rapport dcs intensités lu- 

mineuses évalué pour la raie D. On trouve ainsi, pour la valeur 
absolue de l'énergie rayonnée par I gr de  sodium, 3,22. I o3 calories 
par seconde. 

Enfin M. Wiedeinann a cherché, mais sans succès bien décisif, 
à calculer la quantité totale d'énergie que serait en mesure de 
rayonner un corps phosphorescent abandonné à lui-mème. Les 
phosphorescences persistan les paraissent souvent liées à une alté- 
ration chimique : l'intensité des radiations émises ne décroît pas 
suivant la loi exporientielle qne l'on serait porté à prévoir. Toute- 
Cois on peut soupconner l'ordre de grandeur de cette quantité d'é- 
nergie disponible, que l'on doit supposer emmagasinée à l'état de 
force vive, soit dans les molécules matérielles ou dans l'éther qui 
les entoure. Eu égard à la petitesse de la masse de l'éther lumi- 
neux, hl.  Wiedemann pense que cette force vive ne peut raison- 
nablement être assignée qu'aux molécules matérielles elles-mêmes. 

2. M. Wiedemann appelle température de luminescence d'un 
corps luminescent pour les radiations d'une certaine longueur 
d'onde, la température à laquelle il faudrait porter ce corps pour 
qu'il émît, par la voie ordinaire de l'incandescence, des rayons de 
cette même longueur d'onde. I l  attribue l'incandescence aux vi- 
brations d'énsemble des molécules matérielles; la luminescence 

( ' )  Voir Journal de Pl~ysique, an série, t. VIII, p. 602. 
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aux mouvements internes des molécules. On admet que, dans Le 
cas des gaz, un équilibre déterminé s'établit, par suite des chocs 
de molécule à molécule, entre les deux sortes de force vive; mais 
on peut imaginer des conditions telles que cet équilibre ne puisse 
s'élablir que d'une manière très lente : si une cause convenable 
excite alors au sein des molécules des vibrations internes de très 
grande intensité, la luminescence se produira, bien que la tempé- 
rature, rapportée à la force vive des vibrations d'ensemble, puisse 
être très basse. Dans ces conditions, la définition de la tempé- 

rature perd sa rigueur, et, d'après M. Wiedemann, le second 
principe fondamental de la Thermodynamique, tel qu'il a été for- 
mulé par Clausius, cesse d'être applicable. 

« Excitons la phosphorescence d'un morceau de spath à oO sous 
l'action de la lumière : il émet une lueur rouge clair. Portons-le, 
A ce moment, au centre d'une sphère creuse de platine à tempé- 
rature plus haute (par exemple à 10): dans laquelle nous faisons 
le vide le $us domplètement possible, pour éviter toute convec- 
tion, toute conductibilité. Pour les rayons infra-rouges émis par 
le platine, la loi de Clausius conserve sa r i p e u r ,  mais, puisque le 
spath est transparent pour ces rayons, ils ne l'échauffent pas; on 
pourrait d'ailleurs interposer entre le platine et le spath une en- 
veloppe à oO, opaque pour les rayons obscurs, transparente pour 
les rayons visibles. Les rayons rouges émis par le spalh sont 
absorbés par le platine et  l'échauffent : on a donc transporté de 
la chaleur d'un corps froid sur un corps chaud, en dehors de toute 
dépense simultanée de travail. )) 

Il est vrai que si l'on fait entrer en compte la source lumineuse 
qui a excité la phosphorescence et  si l'on ne considère le spath 
que comme un intermédiaire, la loi de Clausius se trouve vérifike : 
la source lumineuse, le Soleil par exemple, est à une température 
supérieure à celle du platine qui est en définitive échauKé. Mais 
on observera que les deux phénoménes élémentaires ne sont pas 
simultanés : il est donc légitime de considérer séparément le 
dernier, auquel la loi de Clausius ne s'appliqiie pas. 

3. Dans son dernier Mémoire, M. Wiedemann insiste sur la 
différence des radiations émises par un même corps suivant son 

J .  de Plzys. .  2' série, 1. lx. (Décembre 1890.) 23 
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mode de luminescence. Les flints lourds boratés ou phosphatés 
sont phosphorescents, c'est-à-dire présentent la photolumines- 
cence, ils ne présentent pas de cathodoluminescerzce sensible; les 
çrowns offrent une belle photoluniinescence verte, une cathodo- 
luminescence vert-serin; enfin les flints à base de plomb et quel- 
ques rares crowns ont, avec la photoluminescence verte, une belle 
cathodoluminescence bleue. 

V. KLATT e t  PH. LENARD. - Sur la phosphorescence du cuivre, du  bismuh 
e t  du manganèse dans les sulfates alcalino-terreux, t .  XYYVIII, p. 90-107. 

Conformément à des faits d6jà constatés par MM. Verneuil ( ' )  
et Lecoq de Boisbaudran ( 2 ) ,  les auteurs rejettent l'hypothèse qui 
attribue les différences de propriétés d'un même sulfure alcalino- 
terreux à des diffkrences de structure. Ces sulfures, à l'état de 
pureté absolue, n'offriraient pas de phosphorescence propre. 

Les auteurs résument ainsi leurs conclusions : 

1. Les sulfures de calcium doués d'une belle phosphorescence 
sont des mélanges de trois éléments : I O  le sulfure de calcium; 
a0 un métal actif; 3" un troisième corps qui, a.iouté seu l  au  sulfure 
de calcium, se montre inactif. 

2. Les métaux actifs sont le manganèse, le cuivre, le bismuth et 
un quatrième niétal non déterminé. A chacun de ces métaux cor- 
respond une bande spéciale dont la situation est invariable. Des 
masses extraordinairement faibles de ces métaux sont déjà actives : 
l'intensité de la phosphorescence produite croit d'abord avec la 
proportion de métal étranger, puis diminue et  s'annule. Le maxi- 
mum est obtenu avec des masses de métal très faildes. 

3. Le troisième élément employé est toujours un sel incolore, 
fusible à la température où l'on prépare lesphosphores. I l  enduit 
la masse e t  la pénetre d'une sorte de vernis, en dissolvant le métal 
actif e t  produisant une coloration très faible, sans laquelle il n'y a 
pas de phosphorescence. 

( ' )  VERNEUIL, Comptes rendus, t. CHI, p. 600, t. CIV, p. 501;  1886-87. 
(') LECOQ DE BOISBAUDRAN, Comptes rendus, t. CIII, p. 468, 629 et 1107; 

t. CIV, p. 330, 478, 554, 824 et  1680; t.  CV, p. 45, 206 et 1228; t .  CVI, p. 4 5 2 ,  

1381, 1708 et 1781; 1886-87. 
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O .  TUMLIRZ. - kquivalent mécaiiique de la lumière, t. XXXVIII, p. 640-662. 

Sous le nom d'équivalent mécanique d e  la lumière, M. Tum- 
lirz entend simplement l'énergie rayonnée par seconde sous forme 
de radiations visibles par un étalon lumineux pris pour unité. 
C'est la lampe à acétate d'amyle. 

1. M. Tumlirz détermine d'abord le rayonnement total de la 
lampe à l'aide d'un thermomètre à air de construction spéciale. 
Le réservoir de ce thermomètre cylindrique et horizontal, noirci 
à l'intérieur, est fermé à la base par une plaque de sel gemme 
exposée au rayonnemen1 de la lampe; il est protégé latéralement . 
par une double enveloppe, et  sa tige, inclinée à l'horizon, se termine 
dans un réservoir contenant un liquide très mobile qui monte dans 
la tige jusqu'à une certaine hauteur. 

L'appareil ainsi disposé n'est jamais en équilibre. O n  observe 
la marche de la colonne thermométrique : I O  quand la plaque de 
sel gemme est protégée contre le rayonnement de la lampe ; 20 quand 
elle y ést soumise. 

Pour déduire de là la quantité de chaleur rayonnée par la lampe, 
il faut d'abord remarquer que les réflexions sur les d e n  faces du 
sel gemme affaiblissent la chaleur admise à l'intérieur du therino- 
mètre à air dans le rapport +'. 

Connaissant la valeur en eau du réservoir thermométrique, on 
déduit de la valeur de l'échauffement en une seconde dû à la lampe : 
i 0  la quan~i té  de  chaleur admise; 2" en mullipliant par 1,094 la 

4nrl chaleur incidente; 3" enfin, on multiplie par le rapport - de la 

surface sphérique ayant pour centre le centre de la flamme et polir 
rayon 1. sa dislance à la plaque de sel gemme, à la surface s de la 
plaque; on obtient ainsi la chaleur rayonnée totale. 

2. Un second groupe d'expériences est réalisé à l'aide d'une 
simple pile thermo-électrique que l'on expose successivement au 
rayonnement direct de la flamme et au même rayonnement tamisé 
à travers la dissolution normale d'iode dans le sulfure de carbone. 
On en déduit l e  rapport de l'tinergie lumineuse à l'énergie totale. 
Cette dernière étant connue par les expériences t l iermomé~ri~ues ,  
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on est en mesure de calculer l'énergie luiiiineuse évaluée en unités 
absoliies. 

M. Tumlirz trouve pour la lampe à acélate d'ainylc 0,00361 
calories-grammes par seconde. La bougie allemande de paraffine, 
qui vaut 1,24 unités de M. Tumlirz, représente donc une énergie 
lumineuse de 0,0044 J calories-grammes par seconde (0. 

II. EBERT. - Deux formes de spectrograplies, t. XXXVIII, p. 489-493. 

Aujoiird'liui que I'on possède des plaques pliotographiques 
sensibles pour toutes les régions du spectre, u n  intérêt de plus en 
plus grand s'attache à la production de spectres photographiques 
normaux. 

Les deux sp.ectrographes de M. Ebert sont d'une grande simpli- 
cité et ne  comprennent, en dehors d'un réseau plan à riflexion, 
qu'un seul organe optique : dans le premier, une lentille de quartz; 
dans le second, un miroir concave. Les rayons issus de la fente et 
rendus parallèles par la lentille ou le miroir tombent sur le réseau. 
Les rayons diffractés parallèles sont à leur tour réunis par la len- 
tille ou le miroir e t  vont former leur foyer sur  la plaque photo- 
graphique. On incline à volonté le réseau sur la lumière incidente, 
pour photographier dans leurs diverses parties lumineuses ou 
ultra-violettes les spectres des divers ordres. 

II. ICAYSER et C. RUNGE. - Bandes du charbon dans l'arc électrique, 
t. XXXVIII, p. 8u-go. 

Les auteurs ont étudik photographiquement les bandes de l'arc 
électriq~ie attribuées au charbon ou à ses conilriinaisons. Ils recon- 
naissent, contrairement à l'opinion antérieurement émise par 
M. Kayser ('), que certaines de ces bandes doivent être attribuées 

(') Nous ajouterons que, si l'on adopte pour le  rapport des valeurs photorné- 
triques des divers étalons les nombres donnés par hl .  Violle, et si I'on veut 
bien admettre, avec M. Turnlirz, la propor~ionnalité de l'énergie lumineuse à la 
valeur photométrique, il en résullerait pour l'énergie lumineuse de l'étalon 
Carcel 0 , 0 3 5 2 ~  e t  pour l'étalon absolu de M. Violle o,o;332 calories-grammes par 
seconde. Remarquons d'ailleurs que l'hypothèse d e  hl. Turnlirz est vraisem- 
1)lablcment inexacte, pour dcs inierpolations aussi considérables que celles que 
nous effectuons ici. 

(') KAYSER, Lehrbuch der Spectranaly~e,  p. 2',9 
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au cyanogéne, mais ils persistent 4 attribuer les antres au charbon 
lui-même. Quoi qu'il en soit de cette afrirination (bien difficile à 
contrbler puisque le charbon n'est jamais complètement ddpouillé 
de gaz absorbés physiquement ou de traces de combinaisons car- 

bonées), MM. Kayser et  Runge décrivent, avec un soin auquel il 
faut rendre justice, la structure très complexe de  ces baudes, e t  
essayent, d'ailleurs sans succès bien net, d'appliquer à leurs élk- 
ments linéaires les diuemes formules proposées par M. Dcs- 

landres ( 1 ) .  

Chaque bande est limitée vers le rouge par une o u  plusieurs 
arêtes à desquelles prennent naissance les groupes rClguliers 
de raies (doublets ou triplets) qui les constituent; ces éléments 
diminuent d'éclat à mesure que l'on s'écarte de  l'arête correspon- 
dante. Voici les longueurs d'onde attribuées, par MM. Kayser et 
Runge, aux a~ei,es caractéristiques : 

Bandes du charbon. 

Arêtes. i7' bande. 2' bande. 4' bande. 
1 .......... 5633,43 5165,3o 4737,18 
2.. ........ 5585,jo 5129,36 4715'31 
3. ......... 534u,86 N 4697,57 
4. ......... )> )) 4684,94 

Bandes cyanogène. 

Arêtes. an bande. 3' bande. 
1 . .  ............ 4216, ia 3883,55 
2. .  ........... 4 197~24 38;1,54 
3. .  ............ 418o,g8 3861,8(i 
4.. ............ 4 167~77 3855,06 
5 .............. 4156'17 n 

6 . .  ............ 4 r52,88 N 

4' bande. 
35go,48 
3585,y i  
3584,06 

A. WULLNER. - Sur la transformation progressive des spectres des gaz, 
t. XXBVIII, p. 619-640. 

Les iioiivelles observations de M. Wüllner ont porté exclusive- 
ment sur l'azote et sur l'oxygène. 

Le spectre de bandes que présente le premier de ces gaz, soumis 
à une pression assez élevée, a la décharge d'une bohinc d'induc- 
tion, se compose en réalité d'un très grand nombre de lignes 

( ' )  DESL.~NDDRES, Comptes rendus, t. CHI, p. 7 5 ,  t. CIV, 973; 1886-8;. 
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brillantes très fines et  très rapprochées : on les sépare très bien 
les unes des antres, en observant à travers une couche de gaz 
d'épaisseur suffisante. M. Wüllner emploie à cet effet des tubes 
de l m ,  50 de long, courbés en double T, de façon qu'on puisse 
placer les électrodes latéralement, et il présente ces tubes à l'ap- 
pareil spectroscopique dans le sens de leur longueur. 

Le  spectre de bandes de l'azote se modifie sensiblement quand 
on élève la lempérature du gaz par l'introduction dans le circuit 
d'une bouteille de Leyde e t  d'une petite interruption en dehors 
du tube à gaz raréfié. Cette modification ne se produit d'ailleurs 
d'une manière appréciable qu'à partir d'une longueur d'onde de 
571,s.  Mais si l'on vient ensuite à diminuer la pression à l'intérieur 
du tube, en maintenant la bouteille de Leyde dans le circuit, 
l'aspect du spectre se modifie progressivement et profondément ; 
il finit par se confondre avec le spectre de lignes de Plücker. 

L'oxygène se comporte d'une manière moins complexe, mais le 
nombre et l'éclat relatif des raies se modifient aussi d'une manière 
continue avec la pression d u  gaz. 

Le Mémoire est accompagné d'une description détaillée des 
spectres de l'azote et de l'oxygène. L e  nombre de raies mesurées 
par M. Wüllner, à l'aide de  ses longs tubes, est tr6s supérieur à 
celui des raies signalées jnsqu'ici par les divers expérimentateurs. 

M. Wüllner est  ouj jours opposé à l'idée qui fait dépendre les 
diverses formes du spectre d'un même gaz de phénomènes de 
dissociation dont la molécule du gaz serait l e  siège. 

W. WIRTZ. -Influence de l'électricité sur  l'évaporation des liquides e t  sur  leur 
écoulement. par des tubes capillaires, t. XXXVII, p. 516-521. 

L'auteur croit pouvoir tirer de ses expériences les conclnsions 
suivantes : 

L'électrisation d'un liquide dont la surface est bien exempte de 
poussière diminue son évaporation : cette diminution est plus 
marquée avec l'électrici té positive qu'avec l'électricité négative, 
tout au moins quand l'électrisation de l'atmosplière est clle-même 
positive. Elle devient moindre et  peut même se changer en aug- 
mentation quand la surface du liquide est suffisamment riche en 
poussiére. 
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La vapeur qui s'échappe d'un liquide électrisé est elle-même à 
l'état neutre. 

Quand on fait écouler par un tube capillaire un liquide qui 
mouille ce tube, l'électrisation du liquide produit u n  accroisse- 
ment du débit d'autant plus grand que le tube est plus fin, plus 
court et meilleur conducteur. 

K. WAITZ. - Méthode pour la mesure absolue des pot.entiels élevés, 
t. XXXVII, p. 330-337. 

Le principe de l'appareil de M. Waitz est analogue à celui de 
l'électromètre sphérique de M. Lippmann ( ' j .  Remplaçons le 
système des hémisphères intérieures de cet électromètre par une 
calotte hémisphCrique de laiton sur la base de laquelle on pourra 
souffler une bulle de savon destinée à compléter la sphère. Si l'on 
Ctablit une forte différence de potentiel entre les sphères exté- 
rieure et  intérieure, la pression de l'air à l'intérieur de la bulle de 
savon change d'une très petite quantité, qu'on mesure à l'aide d'un 
manomètre à eau et d'un microscope à fort grossissement. 

M. Waitz prépare, avec une dissolution de savon à l'huile de 
coco additionnée de de glycérine, des bulles de 3" à de dia- 
mètre qui peuvent persister plus de  : d'heure e t  qui conviennent 
parfaitement aux expériences. 

Des mesures de différences de potentiel correspondant à diverses 
distances explosives entre des boules de I ~ "  de rayon ont 6th 
exécutées à l'aide de l'électromètre de M. Waitz et ont fourni des 
résultats bien concordants, conformes à ceux de MM. Baille et  
Quincke. O n  en jugera par le Tableau suivant : 

Distance V. 
explosive 

en centimètres. Baille. Quincke. Waitz. 

O , ' . .  ..... 1 4 ~ 6 7  14 ,78  1 4 , 4 3  
0 , 2  ....... a5,51  26139 ~ 5 ~ 5 . i  
0 ~ 3 . .  ..... 35,35 37731 %,O$ 

0 , 4  ....... 44,77 46 ,69  45'96 
0'5.. ..... 5 4 , 4 ï  5 6 , 3 3  55 ,95  

(') Voir Journal de Physique, a' série, t. V, p. 323. 
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S. TERESCHIN. - Constantes diélectriques de quelques composés organiques 
t. XXXVI, p. 7ga-804. 

L e s  n o m b r e s  suivants  o n t  &lé o b t e n u s  p a r  la méthode  préco- 

nisée p a r  MM. Colln e t  A r o n 3  ( 1 )  p o u r  dé te rminer  la constante 

diélectr ique K d e s  mi l ieux  coi iducteurs ,  a u x  tempéra tures  t, 

Substance. K. t. 

méthylique .... 32,65 
Alcools ( propylique. .... 22,8 

1 anyiique..  .... i j , g  
/ méthyle.. ..... 919 

....... éthyle.. g , i  
...... Formiates de isobutyle 8,4 

....... amyle..  7,7 
...... méthyle. 7i75 

éthyle.. ....... 675 
...... 6,3 

.... isobutyle.. 598 
\ amyle ......... s12 

. . . . . .  1 méthyle. 712 r 3 
éthyle. ........ 6 , 5  i3 ,5  

Benzoates de < 
1 isobutyle . . . . .  6 ,o  14 

....... ! amyle..  5 , 2  14 
Propionate d'éthyle.. ......... 6 14 

Butyrate d'éthyle.. . . . . . . . . . . .  5 ,3  1 4  

Valérate d'éthyle.. . . . . . . . . . . . .  4,9 1 4  

Aniline. ...................... 7 , 5  14 

Tétrachlorure de carbone.. .... 29% 1; 

Xylol ......................... 2,35 i 3 , 5  

P o u r  l 'eau, M. Teresch in  t rouve  e n  m o y e n n e  K = 83,s. 

F. PASCHEN. - Différence de polentiel ntcessaire pour produire une étincelle 
à diverses pressions dans l'air, l'hydrogène et l'acide carbonique, t. XXXVII, 
p. 69-96. 

1. M. Pasclien a d ' abord  exécu té  d e s  expér iences  d a n s  l'air 

l ib re  avec d e s  sphères  d e  différents diamètres .  Le Tableau  suivant  

résume les observai ions faites avec d e s  sphères  d e  r c m  de rayon : 

( ' )  Co!i.u e t  Anons, Wied.  Ann., t. XXXIII, p. 14 .  (Voir .lournalde Physique, 
ae série, t. VII, p. 379.) 
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on y a joint les résultats antérieurement obtenus par d'aulres 
observateurs. 

Valeurs  de  la d igërence  de potentiel  V : sphères de iom de r a y o n .  

Distance 
explosive 

en 
centimètres. Baille ('). Quincke (' 

14178 
ii.6,39 

37 ,3 l  
46,69 

U 

D 

)) 

Paschen 

) en hiver. en été. 

16,08 15,84 

27,75 26,74 
38,81 37 ,88  
4g,$1 48,26 
60,05 58,35 

6g,36 69,01 
78,87 )) 

Quand on diminue le rayon R des boules, la valeur de V 
nécessaire pour obtenir une étincelle varie d'une inanière assez 
compliquée. 

Distance explosive 
en 

centimètres. R =lem.  

0 ,o r  ........ 3,35 
0 ,05  ........ 9,56 
O , I  ......... 1 6 , d  
0,2 ......... 27,75 
0 , 3 . .  . . .. . . . 38,85 

0 , 4 . .  . . . . . . . 49141 
0 , 5  ......... &,05 
0 , 6  ........ 69,36 
0 , 7  ......... 78,87 
018 ......... 87,79 

L'influence du diamètre de3 conducteurs qui portent les boules 
terminales exerce aussi une influence appréciable, surtout pour 
les grandes distances explosives. 

(') BAILLE, Ann. de Chim. et de Phys. ,  5' série, t. XXV, p. 486; 1882. 

(l) QUINCKE, Wied.  Ann., t. XIX, p. 545 ; 1883. 
( > )  CZERMAK, Wien. Beiicl~te,  t .  XCVII, an Partie, p. 307; 1888. 
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Valeurs de Vpour une distance explosive 6. 
R = oc"', 25. 

Diamètre 
des 

conducteurs. 6=0,15. 6=0,35. 6=0,50. 6=0,70. 6=1,00. S=i1Qo.  6 = 1 , 5 o .  

..... om,07 22,6 43,G 5 4 , 1  62,5 68,g ;2,4 76,5 
... oem,33.. 22,s 43,3 54,g 64,1 71,9 73,l 7 9 ~ 9  

oem,50.. ... 2a,7 44'7 55,3 6 5 , ~  73,9 7776 D 

2. Le principal résultat des expériences faites sur divers gaz à 
des pressions différentes de la pression atmosphérique est le 
suivant : 

Pour  un même gaz, à la même température et  à des pres- 
sions P diférentes,  la  diférence d e  potentiel V nécessaire 
pour produire une étincelle n'est fonction y ue d u  produit P6 
de la  pression p a r  la distance explosive. 

Cette conclusion est justifiée par les Tableaux suivants. La 
pression P est exprimée en centimètres de mercure. 

P6 = 7,s.  
v - 

Acide 
P. 6. Air. . Hydrogène. carbonique. 

Po' = 20. 

28,6 .... O 17 3 4 , 3 ~  I9,Iz  B 

.. 33,3..  0 , 6  34,G3 19,25 33,03 
40 ,0  .... 0 , 5  35,13 '9,43 32,86 
50,o .... 0 , 4  3;,77 I9,43 33,46 
66,6 .... 0 ,3  35,39 20,oo - - % , I I  

1 
Moyennes.. . . . - .  34,6$ 19145 33, 37 
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La densité d'un gaz étant proportionnelle à sa pression, l'inté- 
ressant résultat que nous signalons peut encore &tre formulé de 
la manière suivante : 

La diférence de potentiel nécessaire pour produire une 
étincelle n'est fonction que du  produit de la densité par la 
distance explosive; ou, en d'autres termes, cette diférence de 
potentiel ne dépend que du nombre des molécules que la 
décharge doit rencontrer sur ?on chemin, nulbnzent de leurs 
distances relatives. 

M. Cardani ( l )  ayant démontré que la distance explosive ne 
change pas dans m e  masse d'air à volume constant que l'on 
échauffe jusqii'à 3000, on serait aussi en droit de conclure que la 
distance explosive ne dépend pas de la vitesse relative des 
molécules gazeuses. 

M. WOLF. - Résistance opposée par les gaz la décharge disruptive 
sous de hautes pressions, t. XXXVII, p. 306-315. 

L'étincelle éclate dans une sorte de boîte prismatique entre 
deux boutons dont les surfaces convexes en regard appartiennent 
à des sphères de 5" de rayon et sont séparées par une distance 
de 1"" : deux plaques de verre mastiquées intérieurement à la 
boite permettent d'apercevoir les étincelles; deux tubulures à 
robinet servent à introduire le gaz comprimé sur lequel on veut 
opérer. 

M. Wolf désigne sous le nom de force électrique F l'intensité 
du champ produit entre les deux pôles par la différence de poten- 
tiel V employée : la distance des deux pôles étant ici de ocm, 1 ,  

on a donc F = I oV. 
Soit p la pression du gaz évaluée en atmosphères. L'auteiir 

résume les résultats de ses expériences par les formules sui- 
vantes : 

Hydrogène.. .............. F = 65,oyp + 62 
O x y g è n e . .  ............... P = g6,o p + 4 4  
Air ..................... F =  107'0  p + 3 9  
Azote .................... F =  120'8 p + 5 0  
Acide carbonique. .  ........ F = ~ o a  '2 p + 72 

( ' )  CARDANI, Rendiconti della R. Acc. dei Lincei, t. V I ,  p. 4 4 - j 7 ;  1888. 
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Pour des pressions supérieures à la pression atmosphérique, 
l'intensité d u  champ correspondant à la décharge croit suivant 
une fonction linéaire de la pression. 

Si on compare les coefficients A de la pression dans ces for- 
mule, aux longueurs L des chemins moyens des molécules du gaz 
correspondant, on trouve des prodiiits presque Cgaux pour les 
gaz simples; mais le produit relatif à l'acide carbonique est sen- 
siblement moitié moindre. Voici les valeurs de ces prodiiits : 

A .  L.  AL. 

Hydrogène . . . . . . . . .  65 186,ro-7 iz,og.io-' 
........... Oxygène 96 106 IOtl7 

Air . . . . . . . . . . . . . . .  107 I 00 10.70 

Azote. .  ............ 121  99 I r  'g8 
Acide carbonique.. . 102 68 6194 

A. HEYDWEILLER. - Sur le passage de l'électricité a travers les gaz. I. Dé- 
chai-ge de la bobine d'induction dans l'air normal, t. XXXVIII, p. 534-560. 

Après avoir mesuré la quantité d'électricité q que donne la dé- 
charge d'une bobine de Ruhmkorff à travers u n  galvanomètre 
quand il n'y a pas d'interruption dans le circuit, l'auteur mesure 
la quantité d'électricité q correspondant à une interruption de 
longueur arbitraire dans l'air normal, entre des électrodes de di- 
mension, de forme e t  de nature variées. 

I l  trouve que l'on a toujours 

11 est donc impossible de se représenter les résultats des expé- 
riences, en assimilant simplement l'inlerruption à une résistance 
introduite dans le circuit; mais o n  pourrait supposer que l'étin- 
celle développe ilne force électromotrice inverse proportionnelle 
à 6; et qu'elle introduit une résistance proportionnelle à c.  

Les constantes, O e t  c dépendent l'une et  l'autre de la longueur 
de l'interruption suivant des lois complexes ; mais c est indépen- 
dant de la nature et de la forme des électrodes et ne dépend par 
conséquent qiie de la nature et  de l'épaisseur du gaz interposé. . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



\ V I E  DEMANN'S AR'NALEN.  589 

E. W1EL)EMANN e t  H. EBERT. - Sur les décharges électriques, 
t. XXXVI, p. 613455. 

Par diverses méthodes fondées sur l'observation soit des minima 
de Fraunhofer de seconde classe, soit des interférences avec de 
grandes différences de marche, les auteurs établissent les propo- 
sitions suivantes : 

4 .  Quelle que puisse être la modification qui se produit au voi- 
sinage de la cathode et d'où résulte l'espace sombre dont la rési- 
stance électrique est si considérable, la densité de l'éther dans 
cet espace n'est pas modifiée de la & partie de sa valeur pri- 
mitive. 

2. Les particules lumineuses des rayons cathodiques ne peuvent 
être animées de vitesses qui dépassent de plus de jkm la vitesse 
moyenne dans la masse gazeuse ambiante. O n  rie peut non plus 
admettre un entraînement sensible de l'éther considéré en masse 
et s'effectuant de l'une des électrodes vers l'autre. 

O n  constate enfin que le passage de la lumière polarisée à 
travers les diverses parties d'un tube de Geissler traversé par des 
décharges n'est accompagné d'aucune dépolarisation, d'aucune 
rotation appréciable du plan de polarisation. 

F. QUINCKE. - E ~ e c t r o ~ ~ s e  du chlorure de cuivre, t .  XXXVI, p. 270. 

D'après la loi de Faraday, quand un métal possède deux oxydes 
salifiables, le métal doit présenter pour chacun d'eux un équivalent 
électrochimique particulier. La seule preuve expérimentale de 
cette loi a été fournie par Buff ( ' )  en électrolysant simultanément 
dans le même circuit du sulfate de cuivre en dissolution et du 
sous-chloriire de cuivre fondu. Les pesées de l'anode parurent 
confirmer la loi, mais il fut impossible de tirer aucune conclusion 
des pesées de la cathode. 

M. Quincke rencontre les mêmes difficulté3 et, de plus, les 
nombres tro&és pour l'anode subissent des oscillations telles 
qu'il paraît bien difficile de tirer un parti quelconque de l'accord 

(' ) BUFP, Lieb. Ann., t. CX p. 257 ; i 8.59. 
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fortuit de Ieur moyenne avec les observations de Buff. Les élec- 
trodes de cuivre se dissolvent, en effet, dans le  sous-chloriire de 
cuivre, en dehors du passage du courant; de plus, le cuivre déposé 
à la cathode forme des dendrites qui s'étendent d'une façon très 
rapide et  très irrégulière, et réunissent ~ a r f o i s  métalliquement les 
deux électrodes pendant une partie des expériences. 

G. VON HOFE. - Sur la fonction magnétisante d'anneaux de fer, 
t .  XXXVII, p. 482-493. 

Expériences faites en appliquant à trois anneaux d'un même fer, 
soigneusement recuits, e t  dont la section présente des courbes dif- 
férentes, la formule établie par Kirchhoff pour lin anneau infini- 
ment mince. Un essai d'intégration pour tenir compte des dia- 
mètres et de la forme des sections conduit à des valeurs de la 
fonction notablement diffërentes pour les trois anneaux. 

La fonction magnéhante croit d'abord avec l'intensité du 
champ jusqu'à un certain maximum, qui n'est pas le même pour 
les trois anneaux, e t  diminue ensuite, d'abord d'une manière ra- 
pide, puis beaucoup plus lentement. 

G .  WIEDEMANN. - Recherches magnétiques, t. XXXVII, p. 610-628. 

1. M. Wiedemann étudie la distribution du magnétisme dans 
des fils de fer soumis à des torsions successives de sens contraire, 
e t  ne trouve rien d'anormal. Les ordonnées des courbes qui repr6- 
sentent l'intensité de l'aimantation aux divers points d'un même 
fil sont toujours de même signe et varient à peu près dans le même 
rapport. 

2. J'avais annoncé ( 4 )  en 1876 que, quand un barreau d'acier 
aimanté régulièrement est soumis à l'action d'un champ uniforme 
de sens contraire, l'inlençité de l'aimantation que possède ce 
barreau pendant l'action du champ inverse peut être considérée 
comme produite par la superposition de deux courbes d'intensité 
de forme différente et  de sens contraire; i l  en résulte que, pour un 
choix de l'iritensité du champ inverse tel que le moment résiiltant 
du barreau soit nul, les extrémités de ce barreau présentent une 

( I )  BOUTY, Ann. de l'kcole normale, 2 O  série, t .  V, p. 152; 1876. 
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aimantation de signe contraire à celle du centre et, par suite, le 

barreau possède deux points conséquents. M. Wiedemann con- 
firme l'exactitude expérimentale de cette dernihre observation, 
mais il en fournit une interprétation différente de celle que j'avais 
proposée : il montre comment ces faits singuliers sont compatibles 
avec sa théorie bien connue des aimants moléculaires mobiles. 

3. Enfin M. Wiedemann étudie le rôle que jouent, dans la pro- 
duction de l'aimantation anomale, les courants induits dans la 
masse du noyau de fer doux soumis à l'expérience. E n  se plaçant 
dans  des conditions où le courant  q u i p r o d u i t  l 'a imantat ion 
n 'es tpas  oscillatoire, et  en remplaçant le noyau plein de fer doux 
des expériences de ses devanciers par des noyaux de fils de fer 
fin, ou des noyaux de limaille de fer du même volume, il ne con- 
state plus ni aimantation anomale, ni diminution du moment ma- 
.gnétiqiie produite par l'action, sur le noyau déjà aimanté, d'un 
courant de même sens que celui qui a produit l'ainîa~itation. 

J. STEFAN. - Sur les moteurs thermomagnétiques, t. XXXVIII, p. 427-$4o. 

De ce Mémoire, essentiellement théorique, nous ne déiacherons 
qu'un fait expérimental, la possibilité de constituer très simple- 
ment des moteurs thermomagnétiques de démonstration e n  substi- 
tuant au fer le nickel qui, d'après M. Berson ( 4  ), perd ses propriétés 
magnétiques au-dessous de 330". Un disque mincc de nickel, mo- 
bile autour d'un axe vertical e t  placé entre les phles d'un aimant 
en fer à cheval, se met à tourner d'un mouvement continu dès 
qu'on le chauffe d'une manière dpsymétrique avec une lampe à 
alcool o u  un bec de gaz. 

J. STEFAN. - Sur la production de  champs magnétiques intenses, 
t.  XXXVIII, p. 440-447. 

Pour produire des champs très intenses, M. Stefan conseille de 
terminer les armalures de l'électro-aimant de Faraday par des 
cônes tronqués de 54"44', c'est-à-dire don1 l'angle ait pour tan- 

gente \/;. Il calcule l'intensité au centre et le long de l'axe d'un 

( ' )  A m .  de Chim. et de Phys., 6' série, t. YIII, p. 433; 1886. 
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tel champ, ou encore le long de l'axe du champ d'un éleciro- 
aimant percé longitudinalement d'un trou circulaire. Dans ce 
dernier cas, le champ diminue très rapidement d'intensité au voi- 
sinage des orifices. E. BOUTY. 
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VIII, 386. 

DIACONOFF ( D . ) .  - Micromètre ocu- 
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triques, IX, 515. 
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charges électriques, VIII, 599, IX, 589. 
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chaleur rayonnante, VII, 548. 

HUTCHINS (C.) e t  TROWBRIDGE (J.). - 
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JAE (G.). - Antimoine e t  cobalt dans 

le  champ magnétique, VII, 586. 
JAEGER (W.). - Vitesse du son, IX, 

565. 
JAHN. - Effet Peltier, VIII, 91. 
JANET (P.). - Phénomènes thernioma- 
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les ondulations électriques, VIII, 116. 

JOUBIN (P.). - Dispersion rotatoire 
magnétique, VIII, 53. - Franges de 
deux trous, IX, 183. - Dilatation et  
échaulïement, IX, 554. 

JOUKOWSKY (N.). - Théorie hydrody- 
namique du frottement, VII, 2 2 4 .  - 
Mouvement des eaux, IX, Go. 

KALISCHER (S.). - Conductibilité du 
sélénium, VII, 451. 

KAMMERXANX. - Thermomètre-fronde, 
VIII, 589. 

KAYSER (H.) .  - Platine incandescent, 
VIII, 434. 

KAYSER (H.)  e t  RUNGE. - Bandes du 
charbon, IY, 580. 

KERR (J.). -Verre comprimé, VIII, 86. 
KETTELER (E.). - Formules d e  disper- 

sion, VII,. 130. - Dispersion du sel 
gemme, Vii, 131. - Pouvoir réfrin- , 

gent, VIII, 335, 336. 
KHAMAXTOPP ( E.). - Spectres magné- 

tiques, 11, 538. 
I ~ L A T T  ( V . )  e t  LENARD (PH.). - Phos- 

phorescence du cuivre, etc., 13, ,578. 
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tromagnétique de la lumière, IX, 446. 

WILKES (G.), DUNCAN (L . )  e t  HUTCEIN- 
SON (C.-T.). - Unité de l'Association 
Britannique, IX, 530. 

WILLSON (R.-W.). - Galvanomètre à 
miroir, VIII, 187. 

WILLSON (R.-W.) e t  PEIRCE (R.-O.) .  
- Résistance intérieure d'une pile, 
IX, 533. 

WILSON (E.). - Loi de la dispersion, 
VIII, 51. 

WINXELPANN (A.). - Dispersion, VII, 
r3a. - Evaporation, VIII, 91, IX, 110, 

112. - Constantes diélectriques, IY, 
253. 

WIRTZ (W.). - Evaporation sous I'in- 
flence de l'électricité, IX, 582. 

WITZ. - Inversion de polarité, VIII, 
581. 

WOLF (W.). - Dispersion de I'ceil, VIII, 
487. - Décharge disruptive, IX, 587. 

WOLF et LENARD. - Luminescence, 
VIII, 484. - Pulvérisation par la lu- 
mière, IX, 245. 

WOULF (G.). - Rotation du plan de 
polarisation, VII, aao, 272. 

WUILLEUMIER. - Détermination de 
l'ohm, lx, zzo. 

WULLNER (A.). - Diélectriques, VII, 
448. - Spectres des gaz, IX, 581. 

WYSS (von G.-H.). - Dispersion rota- 
toire, TIII, 486. - Conductibilité du 
fer, IX, 203. ' 

ZEHNDER (L.). - Indice de réfraction, 
VIII, 441. 

ZISERLIN@ (D.) e t  SKOBELIZ~ '~E (W.).  - 
Phénomène d e  Peltier, VII, 275. 
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D E S  T O I E S  VII ,  V l l l  E T  IX 

DE LA 2' SERIE ( 1  1. 

MBcanique e t  Pesanteur. 

UXITES. - Pfaundler. DéGnition d'un système de mesures, VII, 497. -New- 
comb. Définition de l'énergie et d u  travail, VIII, 4a5. - Définitions adoptées par  
le Congrès:des électriciens, VIII, 501.- Blakesley. Systèmes de mesure, VUI, 616. 
-Rucker. Dimensions supprimées des quantités physiques, IX, 194.- Michelson 
ct Morley. Longueur d'onde prise pour étalon de longueur, VII, 449; IX, 528. - 
M a c i  d e  Lepinay. Mesures absolues par le sphéromètre. VII, 53. 

PESANTEUR, GRAVITATIOS. - Deforges. Intensité de la pesanteur, VII, 239, 347, 
455. - Preston. Déviation du fil à plomb, VIII, 188. - Laska. Appareil pour 
mesurer la densité de la Terre, IX, mg. - Gouy e t  Chaperon. Pesanteur e t  dis- 
solutions, VII, 321. - D u h e n ~ .  Id., VII, 391. - Blakesley. Barométre, VIII, 49. 
-Müller .  Id., IX, 167. - Curie. Balance, IX, 138. - Joly.  Balance hydrosta- 
tique, VIII, 50. 

MECANIQUB GENERALE, HYDRODYNAMIQUE. - Pirogof. Sur le viriel des forces, 
VIII, 535; IX, 538. - Bohl. Attraction moléculaire, IX, 562. - Wasteels. Expé- 
rience, VIII, 587; IX, 239. - Bezold. Liquides tournants, VII, 497. - Vautier. 
Ecoulement des liquides, VIII, 301, 396. - Mestchersky. Pression exercée par 
un courant liquide, VII, 230. - Joukowsky. Théorie hydrodynamique du frotte- 
ment, VII, 224. - Buchanan.  Distribution des vitesses dans u n  fluide, VII, 214. 

- Mascart. Expériences de Weyher, VIII, 557. - Baille. Écoulement des gaz, 
VIII, 29. - R. Helmholtz. Jet  d e  vapeur, VII, 446. 

MECANIQUE APPLIQUÉE. - Congrès des mécaniciens allemands, IX, 117. - 
Sono#. Circuit cinématique, VII, 594. - Cornu. Synchronisation des horloges, 
VIiI, 101. -Lungley. Observation des phénomènes soudains, IX, 526.- Marek. 
Support parasecousses, IX, 119.- De Romilly. Appareil-remplaçant les robinets. 
VIII, 42. - Johannk Machine pneumatique à mercure, VII, 384. - Willson, 
Procédé de lecture, VIII, 187. - Mach e t  Salcher.  Photographie des projeetiles, 
VII, 500. - Berthelot. Graduation des tubes, VIII, 383. 

( 1 )  La Table des Tomes 1, II ,  III  est à la fin du Tome III ;  la Table des 
Tomes IV, V e t  VI, à la fin d u  Tome VI. 
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Actions moléculaires. - P h e n o m h e s  physico-chimiques. 

ÉLASTICITE DBS SOLIDES. - A m a g a t .  Élasticité des solides e t  compressibilité 
d u  mercure, VIII, 199, 359. - Voigt. Rapport des coefficients d'élasticité, IX, 
201; Constantes élastiques adiabatiques, IX, 202. - Koch. Oscillations torsion- 
nelles, IX, 161. - Bottomley. Dilatation des Fils tendus, IX, 341. - Bellat i  et 
Lussana. Ténacité des métaux contenant de l'hydrogène, IX, 301. - Kowalski. 
Solidité d u  verre, IX, 160, hg$. - Gibson e t  Gregory. Verre filé, VII, 85. - 
Boys. Fils très fins, VII, 84. - Rehkuh. Résidu élastique, VIlI, 592. - Becken- 
kamp. Aluns, VII, 267. -Niedmann. Barytine, VII, 270. - Pfaf. Blende, VII, 
265. - Barus. Recuit séculaire, VITI, 290. 

ELASTICITE DES LIQUIDES. - Schwedofl. Cohésion des liquides, VIII, 341. - 
Rontgen e t  Schneider. Compressibilité de Peau, VIII, 346; sylvine, VIII, 436. - 
Drecker. Chlorures, VIII, 137. 

ÉLASTICITÉ DES GAZ. - Van d e r  Ven. Loi de Mariotte, IX, 255. 

CAPILLARITE. - Chervet. Tension superficielle, VII, 485. - Van d e r  Mens- 
brugghe.  Théorie de Laplace, VIII, 83. - Sentis. Méthode pour déterminer la 
tension superficielle du mercure, IX, 384. - Sohncke. Épaisseur d'une g o u t k  
d'huile, IX, 516. - Gossart. Caléfaction, IX, zog. - Timberg. Constantes ca- 
pillaires, VII, 80. - Piltschikof. Id., VIII, 538. - Stefan. Capillarité et vapori- 
sation, VII, 87. - Galitzine. Id., VIII, 592. - Bellat i  e t  Lussana. Densité e t  
tension superficielle des dissolutions gazeuses, IX, 300. - Quincke. Extension 
périodique, VIII, a85; lamelles solides minces, \'III, 286. - Kraiervitsch. Poro- 
sité des tubes de verre, VII, 254. 

VISCOSITE. - Schwedotf. Cohésion des liquides, IX, 3It. - Couette. hlouvemenl 
des fluides, IX, 414, 560. - Vautier. Écoulement des liquides visqueux, VIII, 
396. - Merczing. Vitesse d'écoulement du pélrole, IX, 62. - D'Arcy. Viscosité 
des dissolutions, IX. 389.-Graetz. Frottement des liquides, VIII, 433. - Kœnig. 
Coefficient de frottement, VII, 498. - Barus.  Viscosité des solides, VIII, 187; 
des gaz, VIII, 1q7.'- B a r u s  et S t rouha l .  Viscosité de l'acier, VII, 544. 

DIFFUSION, MOUVEMENTS MOLECULAIRES. - Chabry.  Diffusion, VII, 114. - 
Martini ,  Figures de diffusion, IX, 388. - Stefan. Évaporation et dissolution au 
point de vue de la diffusion, IX, 356. - Gouy. Mouvement brownien, VII, 561. 

OSNOSE. - Arrhenius. Pression osmotique, VII, 178. - Gouy e t  Chaperon. 
Équilibre osmotique, VII, 321;  VIII, 44. - Tammann. Osmose, VIII, 428. 

DISSOLUTION. - Guillaume. Théorie des dissolutions, IX ,  92. - Duhem. Dis- 
solutions, VII, 5 ;  dissolutions e t  pesanteur, 1'11, 391. - Gouy et Chaperon. 
Id., VII, 321. - Braun.  Id., VII, 575. - Stefan. L)issolution e t  diffusion, IX- 

386. - Houlleuigue. Solubilité des gaz, VII, 2.54. - Angstrcm. Id. ,VIII ,  435. - 
Heritsch. Id., VIII. 98. - Müller. Acide carbonique, IX, 562. - Mathias. Cha- 
leurs spécifiques, VIII, 206. - Raoult. Tensions de vapeur, VIII, 5. - Tammann. 
Id., IX, 564. - Zilofl. Alliages, VIII, 525. - Walter. Indices de réfraction, IX, 
570. 

DISSOCIATION. - Lescœur. Hydrates salins, IX, 391.-Arrhenius. Sels dissous, 
VII, 178. - Frowein. Sels hydratés, VII, 316. - Müller-Erzbach. Sulfate de 
cuivre, VII! 502. 
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COMBINAISON. - Pellat. Réactions endothermiques, VII, 279. - Bardsky. Cha- 
leur de combustion, VII, 220. - Koch. Id. ,  VII, 49;. - Michelson. Vitesse 
d'inflammation, IX, 563. - Gernez. Acide tartrique, VII, 110; tungstates, VII, 
365; molybdates, VIII, 572 et 578. - Houllevigue.  thér ri fi cation, VII, 541. 

PHENOPENES PHYSICO-CHIMIQUES. - Guye. Coefficient critique e t  constitution 
moléculaire, IS,  312. - Hallock. Actions chimiques entre les corps solides, IX, 
523. - Barus. $nergie d e  configuration, IX, 529. - Tomlinson. Hécnlescence 
du fer, VIT, 452. - Foussereau. Altération des chlorures, VII, a5. - Carey Lea. 
Chlorures d'argent, VII, 545. - Berliner. Action catalytique, VIII, 334; pulvé- 
risation des métaux, VIII, 434, - Kayser. Id., VIII, 434. - Hüfner. Gaz e t  
caoutchouc, VIII, 435. - Krautse. Adsorption de l'acide carbonique par le verre, 
IX, zoo. Mylius e t  Forster. Solubilité du verre, IX, 117. - Schott. Pénktration 
d e  l'eau dans le verre, IX, i 1 7  - Bellati et Lussana. Occlusion de l'hydrogène, 
IX, 305. 

APPLICATIONS. - Melde. Application des tubes capillaires, VII, arI .  - Chid- 
dowski. Diffusion et humidité de l'air, VII, 223. - Petrouchewski. Peintures, 
VIII, 540. 

Acoustique. 

VITESSE DU SON. - Jaeger. Vitesse du son dans les vapeurs, IX, 565. 

INTENSITÉ DU SON. - Stefanini. knergie minimum, VIII, 613. - Munroe. 1%- 
tonation du coton-poudre, VIII, 187. - Grimsehl. Mesure de l'intensité d u  son, 
VIII, 427. - Stefani. Id., VII, 589. - Wien. Id . ,  IX, 568. - Raps. Représen- 
tation objective, IX, 5ü6. 

EXP~RIENCES DIVERSES. - Brockmann. Tuyaux d'orgue, VII, 85. - Neyreneuf. 
Membranes, VIII, 376; Harmonica, IX, 395. - Preyer. Sons résultants, IX, 
5jo. - Leconte Stevens. Flammes sensibles, IX, h a .  - Mace' de Lépinay. Po- 
lariseurs acoustiques, VII, 433. - Oosting. Figures de Lissajous, VII, 433. - 
Melde. Expériences, VII, 50. - Kœnig. Vibrations tournantes, VII, 498. 

Chaleur. 

THERXOJIETRIE. - Guillaume. Thermomètre A mercure, VII, 419; basses 
températures, VIII, 591. .- Cailletet et Colardeau. Id., VII, 286. - Müller. 
Thermométre gaz, IX, 167. - Barus. Application de la viscosité des gaz, VIII, 
147. 

DILATATIONS. - Benoît. Comparaison de règles métriques, VIII, 253, 451. - 
Lermantof. Solides, VIII, 540. - Grimaldi. Dilatations, VII, 7 2 .  - De Heen. 
Id . ,  VII, 155. - Weidmann. Mcsures avec le dilatomètre d'Abbe, IX, 252. - 
Cattaneo. Amalgames, IX, 519. - Schrauf. Soufre, VII, 266. - Dieterici. Eau, 
VIII, 437. - Drecker. Ctilorures, VIII, 437. - Bottomley. Fils tendus, IX, 341. 
- Barus. Relation entre le volume, la pression e t  la température, IX, 532. - 
Braun. Mélange des gaz, lx, 10.;. 

POIDS SPECIPIQUES. - P h o t .  Vapeurs, VII, Iag. - Blümcke. Acide carbonique 
e t  alcool, \'II, 568; acides sulfureux et carbonique, VII, 572. - Olzewski. Gaz 
liquéfiés, VII, 569. 

CHALEURS SPECIPIQUES. - Hesehus. Méthode, VII, 489. - Bunsen. Calorimètre 
à vapeur, VII, 579. - Dieterici. Eau, VIII, 43-. - Cardani e t  Tomasini. Eau 
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surfondue, VII, 5S7. - Cohen. Vapeur d'eau, IX, 250. -Naccari .  Mercure, VIII, 
61a. Milthaler. Id. ,  IX, 59. - Mathias. Dissolutions, VIII, ao6.-Drecker. Chlo- 
rures, VIII, 437. 

ÉVAPORATION, ÉBULLITION.- ~ i n k e l m a n n .  Évaporation, VIII, 91; IX, I IO, 112.- 

Stefan. Évaporation e t  diffusion, IX, 386. - Wirtz. Électricité e t  évaporation, 
IX, 58a. - Raoult. Tensions de vapeur, VIII, 5. - Emden.  Id., VII, 574. - 
Blümcke. Acides sulfureux e t  carbonique, VII, 569. - Grassi. Alcool amylique, 
VIII, 546. - Tammann. Influence d'impuretés, VII, 209; IX, 564. - Schulze. 
Méthode de Müller-Erzbach, VII, 512. - Stefan. Capillarité e t  vaporisation, 
VII, 87. - Galitzine. Id., VIII, 592. - Gossart. Caléfaction, lx, aog. - Diete- 
rici. Volume de la vapeur d'eau, IX, 246. - Jaeger. Densité des vapeurs, IX, 
565. 

LIQUEFACTION, POINT CRITIQUE. - Guye. Coefficient critique, IX, 312. - 
Olzewski. $bullition de l'ozone, VIII, 588. - Duhem. Acide carbonique, VII, 
138. - Andrews. Id., VII, 168. - Cailletet e t  Colardeau.  Mélanges réfrigé- 
rants, VII, 419; état de l a  matière, VIII, 389. - ZiloJ. Alliages, VIII, 525. 

FUSION. - R. Helmholtz. Point de congélation, VII, 47. - Duhem. Id., VII, 
122. - Lüdecking. Bismuth, VIII, 435. 

CHALEURS LATENTES, CHALEURS DE COMBINAISON. - Pekot. Chaleurs latentes, VII, 
245. - Chappuis.  Gaz liquéfiés. VIII, 386. - Mathias.  Id . ,  IX, 449. - Dieterici. 
Eau, IX, 246. - Kraiewitsch. Chaleur latente e t  évaporation, IX, 535. -Berthe-  
lot  e t  Vieille. Chaleurs de combustion, VII, 182. - Berthelot  e t  Recouru. I d . ,  
VIII, 377. - Berthelot e t  Pet i t .  Carbone, IX, 394; Hydrogène antimonié, IX, 

394. 

THERMODYNAMIQUE. - Pe'rot. Équivalent mécanique, VII, 129 - Dieterici. 
Id . ,  VIII, 437. - Burton. Principe d e  Carnot, IX, 340. - E. Wiedemann. Id., 
IX, 575. - Ritter. Changements adiabatiques, IX, 163. - Lemoine. Énergie d'un 
gaz, IX, 99. - Nipher. Rendement des machines, IX, 53!. - Brillouin. Chaleur 
spécifique, V11, 148; Note, VII, 3x5; déformations permanentes, VII, 3a7; VIII, 
169. - Sanducci. Chaleurs spécifiques, VII, 586. - Dahlander .  Représentation 
géométrique, VIII, 323. - Pirogof. Gaz imparfails, IX, 63. - Blumcke. Iso- 
thermes des mélanges, VIII, 420. - Gouy. Énergie utilisable, VIII, 501; conser- 
vation de l'électricité et  du poids, VIII, 229. - Bouty.  Travail interne dans les 
gaz, VIII, 20. - R. Helmholtz. Point  de congélation, VII, 47. - Duhem. Id. ,  
1 22 ; Mémoire de Planck, VII, 124 ; acide carbonique, VII, 158 ; dissolution, VII, 
5. - Braun.  Id . ,  VII, 575. - Gouy e t  Chaperon. Id., VII, 321. - Frowein. Id., 
VII, 316. - Oumof. Id., IX, 534. - Kraiewitsch. Formule de Van der Waals, 
VII, 271. - Colley. Travail maximum, IX, 63. - Joubin. Travail de dilatation 
e t  d'échauffement, IX, 554. 

THERMOCHIMIE. - Pellat .  Réactions endothermiques, VII, 279. 

THEORIE DES UAZ. - Pirogof, Gaz polyatomiques, VII, 230. - Souslof. Ré- 
sistance du milieu, VII, 219. 

CONDUCTJBILITÉ CALORIPIQUE. - Chwolson. Appareil de démonstration, VIII, 
542. - Berget. Mercure, VU, 503 ; conductibilit& électrique e t  calorifique, IX, 
135. - Kohlrausch. Acier, VIII, 439. - Henneberg. Alcool et eau, IX, 564. - 
Schleirmacher. Gaz, VIII, 440; vapeur de mercure, IX, 564. - ~ ~ ~ e l r o t h .  
hchauflement d'un conducteur, IX, 135. - Lees. Loi du refroidissement, IX, 444. 
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R.~DIOPHON~E. - Chaperon e t  Mercadier. Nouveaux appareils radiophoniques. 
IX, 336. 

APPLICATION. - Grassi. Température des séchoirs, VIII, 548. 

Optique. - Radiations. 

OPTIQUE GÉOMJ~TRIQUE. - Mebius. ~ l é r n e n t s  d'une lentille, IX, 511. - Sentis. 
Id., VIII, 283. - Tchehowitsch. Lieu de l'image d'un point. VII, a21 .  - Hess. 
Minimum de déviation, VIII, 339. - Hastings. Objectifs, IX, 398. - Diaconof. 
Micromètre oculaire, VII, 220. - Piltschikof. Méthode de Poggendorff, VIII, 
330; réfractomètre, VIIi, 416. - Pellin. Id., ViII, 411. - Soret. Id., VIII, 
588. - Egorof. Lentille d e  Cusco, VIII, 540. - Calker. Appareil de projection, 
VII, 265; expérience, VII, a71. - Rosenberg. Appareil, VII, am. 

VITESSE DE LA L U M I ~ R E .  - Gouy. Vitesse de la lumière, IX, 390. - Ebert .  
Longueur d'onde e t  intensité, VII, 133. - Michelson et Morley. Mouvement de 
la  Terre, VII, 444. - Ebert. Principe de Doppler e t  molécules gazeuses, IX, 574. 

INDICES DE REFRACTION. - Ramsay.  Méthode, VIX, 265. - Doumer. Identi- 
mètre, IX, 191.-Meyer. Glace, VII, 13%-Pulfrich. Glace et eau surfondue,VIII, 
440. - Kundt.  Métaux, VII, 256. - Zehnder. Influence de la pression, VIII, 
441. - Ketteler. Pouvoir réfringent, VII, 130; VIII, 335 e t  336. - P e l h a m  
Dale. Densité et réfraction, IX, 342. - Walter.. Dissolutions salines, IX, 570. - 
Chappuis  e t  Rivière. Réfraction et compressibilité des gaz, VIII, 377. 

D ~ s ~ ~ n s r o a .  - Bezold. Décomposition de la luniière, VII, 130. - Ketteler. 
Formules de dispersion, VII, 130; dispersion du sel gemme, VII, 131. - Willson. 
Loi de la dispersion, VIII, 51.- CarvaUo. Formule de Briot, VIII, 179; position 
de la  vibration e t  dispersion, IX, 257.- Winkelmann. Dispersion anomale, VII, 
132. 

PHOTOMETRIE. - Nichols e t  Franklin.  Composition des sources, IX, 527. - 
Chwolson. Études photométriques, VII, 229. - Hesehus. Photomètre de Bunsen, 
VIII, 539. - Latschinof. Photomètre de Kruss, VIII, 553. 

ÉMIBSION, SPECTRES. - Emden.  Emission, IX, 572. - E. Wiedemann. RIBca- 
nisme de l'émission, IX, 575. - Tunzlira. E p i v a l e n t  mécanique de la  lumière, 
IX, 579. - Simon. Expérience, VII, 79. - Weber. Émission, VII, 499. - Braun.  
Id., VIII, 442. - Fleischl  von Marxow. Lumière monochromatique, IX, 253. - 
Ferrel .  Loi du rayonnement de la chaleur. IX, 525. - Michelson. Spectre continu, 
IX, 534. - Violle. Platine e t  argent, VII, 193. - De Koveslighety. Analyse 
spectrale, VIII, 538. - Ebert .  Spectrographes, IX, 580. - Wüllner. Spectres 
des gaz, IX, 581. - Kock. Spectre des gaz aux basses températures, IX, 249. - 
Trowbridge et Sabirle. Vapeurs eu analyse spectrale, IX, 445. - Deslandres. 
Spectres de bandes, VIII, 386. - Kayser  e t  Runge.  Bandes d u  charbon, IX, 
580. - Hutchins. Spectres métalliques, IX, 525. - Rowland.  Longueurs d'ondes 
étalonnées, IX, 295. 

FLUORESCENCE. - Walter. Pouvoir fluorescent, VIII, 443. - E. Wiedemann. 
Phosphorescence et fluorescence, VIII, 482; eathodo e t  phospholuminescence, IX, 
575. - L e m r d  e t  Wolf. Acide pyrogallique, VIII, 484. - K l a t t  e t  Lenard .  
Phosphorescence du cuivre, etc., IX, 578. 
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ABSORPTION, SPECTRES D'ABSORPTION. - Hutchins. Instrument de mesure, VII, 
548. - Pitcher.  Spectres d'absorption, VIII, 189. - Stenger. Id., VIII, 442. - 

Bostwick. Id., IK, 521. - if. Becquerel. Cristaux, VIII, 380. - Olzewski. Oxy- 

géne et ozone, VIII, 443. - &ptr6nt. Transmission de la chaleur, IX, 162. - 
Rubens. Réflexion sélective, IX. 139. 

DIFFUSION. - Godard.  Surface de diffusion, VII, 435. - iVessersc1zmitt. Ré- 
flexion diffuse, VIII, 485. - Rosemberg. Couleurs des corps, VII, 595. - Govi. 
I d . ,  VIII, 613. - Wien. Transparence des métaux, VIII, 593. 

ACTINISME. - Pringsheim. Chlore et hydrogène, VII, 1 2 4 .  - C a r e y  Lea. Chlo- 
rures d'argent, VII, 545. - L e n a r d  e t  Wolf. Pulvérisation des corps par la lu- 
mière ultraviolette, IX, 245. 

INTERFERENCES, DIFFRACTION. - Branly ,  Miroirs de Fresnel, VII, 69. - Can- 
tone. Franges, VIII, 610. - Mace' d e  Lépinay.  Localisation des franges, IX, 121, 

180. - Michelson e t  Morley. Étalon de longueur et longueur d'onde, VlI, 449; 
TX, 528. - Mascart. Achromatisme des interférences, VIII, 445. - Macé d e  
Lépinay  e t  Pérot .  Achromatisme demi-lentilles, IX, 376. - Joubin. Franges de 
deux trous, IX, 185, - Lommel. Interférence des rayons circulaires, \'III, 287; 
interférences subjectives, VIII, 289. - Piltschikofl. Loi de Descartes e t  principe 
d'Huygens, VII, 274. - Hurion. Diffraction par un écran circulaire, IX, 55. - 
Carimey.  Franges de Talbot, VII, 60. - Garbe. Franges des réseaux, IX, 4;. - 
Righi.  Superposition des réseaux, VII, 587. - Mascart. Trois miroirs de Fres- 
nel, VII, 185. - André. Ligament des satellites de Jupiter, VIII, 69. - Cornu. 
Halo des lames épaisses. IX, 210. 

POLARISATION, DOUBLE REFRACTION, REFLEXION. - Schrauf. Surface de l'onde, 
IX, 114. - Carvallo. Position de la vibration. IX, 257. - Soret. Mesures d'in- 
dices, VIII, 589. - Hastings. Spath d'Islande, VIII, 142. - De Mets. Liquides 
tournants, VIII, 242. - Kerr. Verre comprimé, VIII, 86. - Violle. Polarisation 
par émission, VII, 195. - Schmidt .  Polarisation par réflexion. IX, 115. - Am- 
bronn. Pléochroïsme des cellules, VIII, 485. - Goldhamnzer. Cristaux, VII, 226. 
- Mascart .  Trois miroirs de Fresnel, VII, 183. - Drude.  Réflexion par le 
sulfure d'antimoine, VIII, 487. - Wiener. Réflexion métallique, VII, 212. - 
Meslin. Réflcxion sur  Ics lames minces, IK, 333, 436. 

POLARISATION ROTATOIRE. - Woulf. MBthode, VII, 220; théorie, VII, 272; coin- 
pensateur, VIII, 535. - Lommel. Méthode, VIII, 288. - Von Wyss. Dispersion 
rotatoire, VIII, 486. - Wiener e t  Wedding. Pouvoir rotatoire e t  double réfrac- 
tion, VIII, 88. - Monnory. Id., IX, 277. - Gernez. Acide tartrique e t  mo- 
lybdates, VII, 110; VIII, 572 et 578; tungstates, VII, 365. - Lang.  Tartrates, 
VIII, 189; IX, 530. 

CRISTALLO(IRAPEIIE OPTIQUE. - Ramsay.  Épidote, VII, 270. - Dufet. Gypse, 
VII, 286. - Soret .  Aluns, VIII, 592. 

VISION. - Langle-v. Énergie e l  vision, VIII, igo. - Wolf. Dispersion d e  l'oeil, 
VIII, 487. - E. Wiedemann e t  Messerschmitt. Loi de Talbot, VIII, 484. - 
Preobrajensky.  Couleurs physiologiques, IX, 538. - Brodhun.  Leucoscope, 
VIII, 488. - Lommel. Interférences subjectives, VI[, 291. 

METEOROLOCIIE OPTIQUE.- Boitel. Arc-en-ciel, VIII, a76-Ekama.  Id., I'L, g j .  
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APPLICATIONS. - Basilewski. Photographie sans objectif, IX, 539. - Crew. 
Période de la  rotation solaire, VIII, 142; IX, 529. - Leroy e t  Dubois. Ophtal- 
momètre, VII, 564. - Cernez. Acide tartrique, VIX, i I O ;  tungstates, VII, 365; 
molybdates, VIII, 572 et 578. 

GENÉRALITES. - Gouy. Conservation de l'électricité, VIII, zag. - Nichols et 
Franklin.  Direction e t  vitesse du courant, IX, 444. 

SOURCES D'ELECTRICITE. - Gouy. Contact, VII, 205. - Exner .  Id. VII, 449. 
- Hallwachs. Id., VII, 449. - Potier .  I d . ,  VIII, 225. - Gouré d e  Villemontée. 
Id., IX, 65, 326, 333. - Pellat .  Id.; IX, 401; expériences de Moser e t  Miesler, 
VII, 557. - Lindeck. Amalgames, \'III, 599. - Mayer.  Verre e t  amalgames, IX, 
517. - Els te r  e t  Ceitel. Frottement des gouttelettes, VI1, 450. - Villari. Ma- 
chine électrique, VIII, 298. - ffanlrel. Polarisation du cristal de roche, VII, 450. 
- Curie. Dilatation électrique du quartz, VIII, 149. - Korda .  Lumière e t  sé- 
lénium, VIii, 232. - SiEjestrom. Courants électriques par la pression, VII, 264. 
- Righi.  Phénomènes actino-électriques, VII, 153. - Bichat. Id., VIII, 245. - 
Borgman.  Id., IX, 61. - Stolelow. Id., IX, 468, 535. - Wirtz. Électricité et 
évaporation, IX, 582. 

LOI D'OHM; CONDUCTIBILITE YETALLIQUE. - Zetline. Combinaison d'éléments, 
VIII, 536. - Chwolson. Théorèmes de Kirchhoff, VIII, 536. -.Bergman. Cou- 
rants dérivés, VII, 218. - Slouguinof. Id., VII, 2a2. - Kohlrausch. Conducti- 
bilité du mercure, VIII, 241. - Tomlinson. Fer, IX, 443. - Van Aubel. Bis- 
muth, IX, 389. - Weber. Alliages, VLII, 46. - Barus .  Id., VIII, 194. - Gri- 
maldi .  Amalgames, VIII, 544. - Bergman.  Température, IX, 63. - Fae .  Cause 
des variations de résistance, IX, 299. - Schumann.  Variations cycliques de la 
conductibilité, IX, 252. - Grunmach.  Changements d'état et d'agrégation, VIII, 
336. - Ascoli. Résistance et élasticité, VIII, 426. - Goldhummer.  Aimantation 
e t  conductibilité, IX, 165. - Von Wyss. Id., IX, 203. - Berge!. Conductibiliti 
électrique e t  calorifique, IX, 135. - Pérot .  Remarque sur les quantités de cha- 
leur, l x ,  508. 

PHENOMÈNEB THERMO-ELECTRIQUES ET ELECTROTHERMIQUES. - Bachmetieff. 
Thermo-électricité, VII, 218; LX, 539. - Spatschinsky.  id., IX, 539. - Ebeling. 
Id., VII, 583. - Bottomley et Tanakadaté.  Position du platinoïde, IX,  342. - 
Duhem. Phénomène de Pellier, VIL, 387. - Skobelitzine et Zizerling. Id., VII, 
275. - J a h n .  Id., VIII, 94. - Battelli.  Id., VIII, 546; IX, 438; phénomène de 
Thomson, VII, 588. 

ÉLECTROLYSE, POLARISATION. - ffaldarie Gee et Holden. E~ec t ro~yse ,  VII, 263. 
- P e l l a t  e t  Potier .  Équivalent électrochimique d e  l'argent, IX, 381. - Quincke. 
Chlorure de cuivre, IX, 589. - Gubkin. Précipitation d'un métal à la surface d'un 
électrolyte, VII, 451. - Von Helmholtz. Électrolyse de l'eau, VIII, 492. - 
Lehmann.  Transport des ions, IX, 87. - Ostwald e t  Nernst. Ions libres, VIII, 
293. - Chassy. Nouveau transport des sels, IX, 305. - Schultze. Électrolyse 
d u  mica, VIII, 292. - Warburg.  Polarisation, I I ,  102. - Streintz.  Id., VII, 
452. - Schreber. Couches minces, VIII, zgo. - Krouchkoll. Polarisation par 
immersion, VIII, 519; frottement du platine, IX, 79. - Neyreneuf. Voltamètre à 
aluminium, VII, 250. - Poincare. Électrolytes fondus, IX, 545. 
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CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE DES ELECTROLYTEB. - P u r t h n e r .  Méthode de me- 
sure, VIII, 597. - Foussereau. Pression e t  chlorures, VII, a5; décompositions 
réversibles, VII, 30; hyposulfites, VII, 551. - Bouty.  Sels anomaux, VII, 306; 
mélanges, VII, 311; acide azotique, VII, 526. - Bock. Combinaisons d u  potas- 
sium, VII, Ba. - Crompton. Acide sulfurique, VII, 127. - Von Tietzen-Hennig. 
Électrolytes en apparence solides, VIII, 598. - Lüdecking. Dissolutions avec 
gélatine, IX, 4 4 .  - Bouty  e t  Poincare. Sels fondus,VIII, 368. - Poincare: Id., 
VIII, 373; IX, 473. - Graetz. Sels fondus e t  solides, IX, 397. - B a r w .  Verre 
comprimé, IX, 522. - W a r b u r g  e t  Tegetmeier. Quartz, VIII, 5 9 8  - Ostwald. 
Loi de Kohlrausch, VII, 170. - Walden. Grandeur moléculaire des sels, VII, 176. 
- Arrhenius.  Dissociation, VII, 178. 

ENDO~MOSE ELECTRIQUE, ETC. - Lamb. Endosmose électrique, VII, 258. - Te- 
reschin. Transport électrique des liquides, VII, 502. 

PILES. - Gay. Histoire de la pile, VIII, 527. - Threlfall e t  Pollock, TIwe2- 
fa l l .  Pile de Clark, IX, 442. - C a r h a r t .  Id . ,  Ili, 531. - Gouy. Pile étalon, VII, 
53a. - Bail le  e t  Fe'ry. Id., IX, 234. - Streintz.  Pile argent-mercure, IX, 205. 
- Rowland. Pile à eau, VII, 545. - F r i e d r i c h .  Pile, VII, 498. - Cattaneo. 
Amalgames dans le couple Daniell. VIII, 547. - Tumlirz.  RCsistance d'une pile, 
IX, 249. - Righi. Couples peu conducteurs, VIII, 297. - Donati. Pile à immer- 
sion, VIII, 426. - Palmieri .  Piles sèches, VII, 590. - Kohlrausch. Emploi des 
accumulateurs, VIII, 47. - Poincaré. Piles à électrolytes fondus, IX, 545. 

ÉLECTROMAONÉTISPE, INDUCTION. - Léon. Courants e t  feuillets, FIII, 184. - 
Ferrar i s .  Rotations électromagnétiques, VIII, 608. - Schumann.  Rotation élec- 
tromagnétique des liquides, VII, 496 - Blondlot. Loi de l'induction, IX, 177. - 
Hoppe. Induciion, VII, 501. - Edlund .  Induction unipolaire, VII, 383. - Ma- 
grini .  Cas paradoxal, VII, 589. - Daguenet. Extra-courants, VIII, 285. - S u m p -  
ner. Coefficients d'induction, VIII, 137. - Ferraris .  Transformateurs, VIII, 548. 
- Pittone. Induction sur  un disque en mouvement, VII, 589. - Des Coudres. 
Mouvement de la Terre e t  de l'éther, IX, 251. 

MESURES ELECTRIQUES. - Threlfall. Mesure des résistances élevées, IX, 443. 
- Chaperon.  Mesure des résistances polarisables, IX, 481; bobine en fil double, 
IX, 485; équilibres d e  self-induction, IX, 485. - Pel la t  e t  Potier .  Équivalent 
électrochimique de l'argent, IX, 381. - Kohlrausch. Valeur d e  l'ohm, VIII, 
241. - Wuillemier. Id., IX, 220. - Dorn. Id., IX, 243. - Duncan, Wilkes et 
Hutchinson. Unité B.A,  IX, 530. - Himstedt. Mesure de v, VII, go; VIII, 494. - 
Rowland. Id., IX, 196. - Rosa. Id., IX, 198. - Himstedt. Mesure de conden- 
sateurs, VIII, 595. - Hoiti. Id., VII, 586. - Stenger.  Mesure d'un champ homo- 
gène, VIII, 493. 

IY~TRUHENTS DE MESURE. - Gouy. Électromètre à quadrants, VII, 97.- BLondlot 
e t  Curie. ~ lec t romèt re ,  VIII, 80. -,$heu. Calibrage d'un électromètre, VIII, 143. 
-- Donati. Électromètre, VIII, 298. - Pionchon. Électromètres absolus, IX, 231. 
- Himstedt .  Anneau de garde, IX, 164. - Voller. Mesure des potentiels élevés, 
VIII, 491. - Waita. Id., IX, 58% - P r a t t .  Électromètre capillaire, VIII, 142. 

- Gouy. Régulateur de courants, VII, 455. - Hulin. Galvanomètre, IX, 510. 
- Latschinof. Calibrage d'un galvanomètre, VII, 592. - Willson. Procédé de 
lecture, VIII, 187. - Fleming.  Étalon de résistance, VIII, 617. - Mœnich. In- 
ducteur, IX, IIIJ .  - Elsas. Id., VIII, 334. - Heid. Bolomètre, VIII, 143. 
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DIELECTRIQUES. - Bouty. Condensateurs en mica, IX, 228. - J, Curie. Con- 
ductibilité e t  constantes des corps cristallisés, IX, 391. - Quincke. Diélectriques, 
VII, 581. - Stepanof. Influence du diélectrique sur  la  force, VIII, 543. - To- 
maszewski. Constantes, VIII, 492. - Winkelmann. Id., IX, 253. - Donle. rd., 
IX, 514. - Cohn e t  Arons. Constante diélectrique des liquides conducteurs, VII, 
379. - Tereschin. Id., IX, 584. - Wüllner. Résidu électrique, VII, 448. - 
Arons. Id., VIII, 597. - Bichat. Tourniquet, VII, 385. - Borgman.  Courant 
électrique dans I'air, VII, 2 2 4 ,  276, 592. - Homen. Résistance des gaz, IX, 424.  

- Arrhenius. Conductibilité de I'air phosphorescent, VII, 206. - Fœpl. Con- 
ductibilité du vide, VIII, 495. - Koch. Bcou~ement de l'électricité d'un corps 
incandescent, VIII, 497. 

DECHARGES ÉLBCTRIQUES. - Freyberg.  Différence de potentiel nécessaire pour 
produire une étincelle, IX, 343. - Paschen. rd., IX, 584. - Wolf. Id., !X, 587. 
- Heydweiller. Décharge de la  bobine d'induction, IX, 588. - Borgman.  Echauf- 
fement du verre d'un condensateur, VII, 2 1  7. - Sokolof. Oscillations électri- 
ques, VII, 590. - Tchehowitsch. Empreintes de Karsten, VII, 275. - Bachme- 
tietf. Influence des étincelles sur  la déperdition, IX, 537. - Naccari .  Id., lx, 
540. - Latschinof. Photographie des décharges, 1'111, 537. - Righi. Convec- 
tion, IX, 541. - Wiedemann e t  Ebert .  Gaz e t  flammes, VIII, 599; IX, . 

ETUDE EXPÉRIHENTALE DES AIMANTS. - Von Hofe. Fonction magnétisante, IX, 
590. - Kusminsky-Ledochowski. Action d'un champ uniforme, VIII, 319. - 
Waltenhofen. Formule, VII, 452. - INa,rini. Fer, VIII, 553. - De la Roche. 
Plaques elliptiques, VIII, 603. - G. Wiedemann. Recherches magnétiques, IX, 
590. - Kobyline e t  Fe>echine. Mélanges de poudre de fer e t  de charbon, VTI, 
arg. - Berson. Choc, VIII, 384. - Leduc. Période variable, VII, 38. - Ledeboer. 
Température e t  aimantation, VII, rgg. - Janet. Phénomènes thermomagnétiques, 
VIII, 31-2. - Grimaldi .  Id., VII, 588. - Fossati. Id., VIII, 610. - Stefan. Mo- 
teurs thermomagnétiques, IX, 591; champs énergiques, IX, 591. - Tanakadaté.  
I5ffets thermiques du renversement de l'aimantation, IX, 349. - Peukert .  Aiman- 
tation anomale, VII, 301. - Dorn. Mouvement d'un aimant, VIII, 604; action de 
petites forces magnétisantes, VIII, 604. - Jane t .  Aimantation transversale, IX, 
$97. - Khamantotf. Fixation des spectres, IX, 538. 

MAGNETISJIE ET DIAMAGNETISYE. - Pisat i .  Circuits magnétiques, IX, 347. - 
Trowbridqe e t  Shelden. Magnétisme des alliages, LX, 533. - P a r k e r .  Diama- 
gnétisme, VIII, 424. -Du Bois. Susceptibilité magnetique, VIII, 606. - Kœnig. 
Magnétisme des cristaux, VII, 499. - Stenger.  Id., VIII, 605. - Henrichsen. 
Corps organiques, VIII, 500. - Bachmetiefl Pouvoirs magnétiques et poids ato- 
miques, IX, 62. - Efimotf: Magnétisme des gaz, VII, 49{. - Topler et Hennig. 
Id., VIII, 291. - Quincke. Id., VIII, 497. 

ACTIOXS DIVERSES DU CHAMP MABNETIQUE. - Bachmetiej? Magnétisme e t  défor- 
mations, VlI, 218. - Braun.  Courants de déformation, IX, 40. - Goldhammer.  
Aimantation e t  conductibilité, VII, 276; IX, 203. - Von Wyss. Id., IX, 203. - 
Van Aubel. Id., VII, 45r .  - m e .  Id., VIII, 545. - Leduc. Magnétisme e t  con- 
ductibilité calorifique, VII, 519. - Barus.  Viscositt dans un champ, VII, 548. - 
Nichols. Destruction de la passivité, VII, 548. - Nichols e t  Frankl in ,  Rowland  
e t  Bell. Force électromotrice d'aimantation, VIII, 144. - Lamprecht .  A i m a n ~ s  
e t  décharges électriques, VII, 89. 
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PUENOMENE DE HALL. - Hall .  Phénomène, VIII, 239. - Righi. Bismuth, VIII, 
609. - Grimaldi .  Id., VIII, 55a. - Jae'. Antimoine e t  cobalt, VII, 586. 

$LECTROMAONÉTISME ET CONVECTION. - Rowland  e t  Hutchinson. Effet électro- 
magnétique d e  la convection, VIII, 530. - H i m t e d t .  Id., IX, 204. - Rontgen. 
Mouvement d'un diélectrique, VIlI, 605. - Lodge. Champ électrostatique produit 
par  une induction magnétique variable, VIII, 534. 

PHÉNOMÈNE DE HERTZ. - Joubert. Ondulations électriques, VIII, 116. - Hertz. 
Rayons d e  force électriques, VIII, 127. - S a r a z i n  e t  d e  la Rive. Phdnomène de 
Hertz, IX, 494, 

~ L E C T R O - O P T I Q U E .  - Wil la rd  Gibbs. Théories élastique e t  électrique de la  
lumière, VIII, 147; IX, 446. - Wien. Transparence des métaux, VIII, 593. - 
Righi.  Lumière réfléchie par un. aimant, VII, 381; polarisation rotatoire magné- 
tique, VII, 585. - D u  Bois. Constante dc Verdet, VIII, 606. - Joubin. Dispersion 
rotatoire magnétique, VIII, 53. - Chauvin. Polarisation rotatoire magnétique 
dans le  spath, IX, 5. - Blondlot. Double réfrxction électrique, VII, gr. - 
Trowbridge. Énergie radiante et énergie électrique, IX, 529. 

ACTINO-ÉLECTRICITE. - Bichat. Actino-électricité. \'III, 245. - Righi.  Id., 
VIII, 613. - Borgman.  Id., VIII, 540. - Stoletow. Id., IX, 468, 535. - Arrhe- 
nius. Conductibilité de I'air éclairé, VII, 445. - Wiedemann e t  Ebert .  Gaz e t  
flammes, VIII, 599. 

PROPRIÉTÉS DU SELENIUM. - Kalischer. Lumière e t  sélénium, VII, 441. - 
Righi. Id., VIII, 611. - Korda.  Id., VIII, 613. 

ELECTROCAPILLARITE. - Krouchkoll. Corps solides, VIII, 472. 

APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITB. - Michelson. hiectro-aréomètre, VIII, 50. - 
Bouty.  Application de l'électromètre A l'étude des équilibres chimiques, VI1 
370. - Foussereau. Pression e t  chlorures, VII, 25; décompositions réversibles 
VII, 30. - Gray.  Application de l'électrolyse des sels d e  cuivre, VII, 209. - 
Elsas.  Coupe circuit, IX, 250. - Cornu. Synchronisation des horloges, VII, 234; 
VIII, 101. - 'CI'itz. Inversions des séries dynamo, VIII, 581. - Merritt.  Lampes 
ri incandescence, IX, 520. 

Météorologie. - Physique du globe. 

METEOROLOGIE. - Kammermann.  Thermomètre-fronde, VIII, 589. - Chid- 
lowsky. Humidité de I'air, VII, 223. - Dufour. Hygromètre, VIII, 74. - Broon- 
no& Comparaison de baromètres, VIII, 538. - Angot. Anémomètre, IX, 151; 
tour Eiffel, 11, 169. - Rosemberg. Mouvements cycloniques, IX, 60. - Schwe- 
dofi  Hydrodynamique e t  cyclones, VII, 228. - Mascart. Expériences de Weyher. 
VIII, 557. - Soret. Paranthélies, VII, 384; polarisation atmosphérique, VIII, 384. 
- Crova. Enregistrement d e  la radiation solaire, VIII, 379, 385; IX, 396. - 
Angstrom. Absorption des rayons calorifiques par l'atmosphère, IX, 491. 

PI~YSIQUE TERRESTRE. - Edlund .  Électricité atmosphérique, VII, 380. - Pal- 
mieri. Id., VII, 589; VIII, 611; IX, 303. - Weber. Incliuaison, VIII, 337. - 
Piltschikof. Anomalies magnétiques, VII, 437. - Battelli.  Courants telluriques, 
VIII, 610. - Joukowski. Mouvement des eaux dans l e  sol, IY, 60. - Woeikof. 
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Température des eaux, VIII, 539. - Fol et Sarasin. Pénétration de la  lumière 
dans les eaux, VIII, 589. 

PHYSIQUE CELESTE. - Crew. Période de la rotation solaire, VIII, 1 4 a ;  IX, h g .  - Langley. Spectre invisible du Soleil et de la Lune, VIII, 193; température 
de la Lune, IX, 532; éclipse solaire, VIII, 54,. - A n p t r ~ r n .  Radiation du Soleil, 
IX, 492. - Trowbridge et Hutchins. Dxygène dans le Soleil, VII, 547; carbone 
dans le Soleil, VII, 547. 

Histoire de la Physique. 

Gay. Histoire de l a  pile, VItI, 527. 

FIN D E  LA TABLE ANALYTIQUE. 
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