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JOURNAL 

D E  P H Y S I Q U E  

SUR LES LOIS THERMIQUES DE L~ETIHCELLE ÉLECTRIQUE DANS LES 6AZ; 

PAR RI. EMILIO VILLARI. 

Plusieurs physiciens se sont occupés des différentes propriétés 
de l'étincelle électrique, e t  quelques-uns surtout, parmi lesquels 
je citerai Poggendorff, étudièrent ses propriétés thermiques, en  
cherchant par des thermomètres ordinaires à déterminer la diffé- 
rence de température dans ses points divers. J7ai enlrepris, depuis 
l'année passée, une étude plus générale sur l'étincelle e t  j'ai voulu 
examiner quelles lois thermiques suit l'étincelle, lorsqu'elle se 
p o d u i t  dans les gaz. Je  vais exposer les points essentiels de mes 
recherches, déjà 'données dans un Mémoire ( ' ) très étendu. 

1. L7appareil dont je me suis servi pour ces recherches se com- 
pose principalement d'un tl~ernzornètre ci etincelle que j'ai ima- 
giné. I l  est formé d'un ballon de verre ayant environ 1"' de Capa; 
cité, avec quatre tubulures, deux horizontales et deux verticales. 

Par les deux premières, grâce à des garnitures de laiton, des 
l~ouclions de 1iiJge e t  du mastic, pénètrent dans l'intérieur du ballon 

(') Reizdiconti dell' Accadernin delle Scie~ize di Bulogna, 1879, et Nuovo Cin~ento, 
p.  161; 1879. 
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(i EMILIO V I L L A R I ,  

deux électrodes de laiton,"terminées intérieurement par des fils de 
platine ou d'argent courts et pointus, e t  extérieurement par des 

boules de laiton. A la tubulure verticale supérieure est 
mastiqué un robinet, et l'inférieure porte un long tube de verre 
ayant environ om,003 de diamètre intkrieur. Celui-ci plonge dans 
une solution de 3 parties de glycérine et I d'eau distillée, et 
cette solution s'élève de quelques décimètres dans le tube et 
sert d'index. Le ballon est recouvert d'une couche de vernis d'une 
épaisseur de om,ooa et suspendu dans une caisse de bois dont 
les parois sont éloignées de quelques centinlètres du ballon. 
Enfin les parois de la caisse qui correspondent aux électrodes sont 
d'ébonite et percées de. manière que les électrodes ne les touchent 
pas, de sorte que le ballon est parfaitement' isolé (chose d'une 
nécessité indispensable dans cesrecherches) et garanti des irradia- 
tions perturbatrices. 

Ce thermomètre était mis dans le circuit d'une batterie de bou- 
teilles de Leyde, parfaitement isolée. Une bouteille électromé- 
trique, introduite dans le circ~iit, mesurait les charges données à 
la batterie! et le circuit, gardé interrompu pendant la charge, pou- 
vait se fermer en abaissant avec une haguetle d'ébonite un bras de 
laiton, fait exprès, isolé sur une colonne de verre vernissée de la 
même manière. La décharge alors par le ballon, et l'alais- 
sement de la glycérine dans le tube, mesuré avec une échelle di- 
visée en millimètres, marquait le réchauffement du gaz parcouru 
par l'étincelle. La batterie était chargée par une machine de 
Holtz. 

II. Mes premières recherches eurent pour but d'étudier la rela- 
tion entre la quantité de chaleur développée par une étincelle 
électrique et la quantité d'électricité qui la produit. C'est pourquoi 
je chargeais une batterie de dix-huit bouteilles de Leyde avec 
une charge électrique qui variait de 16 à 56 unités (l'unité 
prise par moi est la décharge électrométrique gardée toujours 
constante). Ensuite je déchargeais la batterie à travers le ballon 
et je mesurais le réchauffement de celui-ci. Mes essais furent exé- 
cutés sur l'air, sur l'oxygène, sur l'azote, sur l'hydrogène et  sur 
l'acide carbonique parfaitement secs, e t  de tous les résultats que 
j'ai obtenus je vais en enregistrer quelques-uns seulement. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHALEUR D E  L'ETINCELLE. 
Chaleur 

développée Rapport 
C. Q :  C. 

3 7 2  3,75 
4 79 3,75 
5,3 3,40 
5 ,6  3,06 
691 3993 
9- 7 2189 

I ~ , O  2,91 
10,s 3,33 
11.5 3 * 7 4  
12,6 3,49 
14-4 3 , 3 4  
15'5 3.35 -- 

.. 3Ioyenne. 3 ,JI  

Les rapports indiqués dans la troisième colonne oscillent t o u ~  
l'rés de la moyenne, quoique les charges employées aient beaucoup 
varié. On peut énoncer la loi suivante. 

Première loi. - Le calorique développd par l'étincelle Clectrique 
dans les gaz est directement proportionnel à la quantité d'électri- 
cité qui la produit. 

Avant d'aller plus loin, il est bon de faire remarquer quele rap- 
port Q : C peut nous donner une idée de la condiictibilité des dif- 
férents gaz, car, lorsque la conductibilité augmente, C diminue et  
la valeur de Q : C augmente. Pour les différents gaz examinés par 
moi, elle est la suivante : 

Rapport moyen Q : C 
Noms des pz. ou conductiliilite. 

Hydrogène. . . . . . . . . . . . . . . . .  3,200 
Azote. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,095 
Air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,090 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Oxygène.. 2,000 

. . . . . . . . . . . . . . .  Acide carbonicpe. 1,950 

Par les nombres précédents on s'aperçoit que la conductibili~C 
de l'air est comprise, comme c'est naturel, entre celle de l'oxygène 
et celle de l'azote, que l'acide carbonique est parmi tous le moins 
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8 EMILIO VILLARI.  

conducteur et que l'hydrogène est le plus conducteur, et ce dernier 
résultat concorde avec quelques essais de RI. Becquerel, exécutés 
par une méthode tout à fait différente. 

III. Après avoir démontré cette première loi, que j'appellerai 
loi des quantités, je cherchai à dbterminer l'effet de la longueur 
de l'étincelle sur la chaleur développée. Cependant, pour ré- 
soudre ce prohléme, je dus trouver une maniére pour mesurer la 
quantité d'électricité qui passait dans la décharge lorsqu'elle pro- 
duisait des étincelles dc longueur différente, e t  pour le faire je 
me servis d'un galvanométre de W-iedemann avec une ou deux bo- 
bines de fil de cuivre recouvert de gutta-percha. Par cet appareil, 

les déviations produi te  par la décharge d'une batterie étaient très 
régulières et  les mesures galvanoinétriques pouvaient se faire avec 
facilité, exactitude, e t  sans aucun de ces artifices reconnus comme 
indispensables par A l .  Colladon, Faraday et autres ( ' ). 

D'aprés tous les essais que j'ai faits avec le galvanoinétre, 
j'ai pu confirmer, même dans ce cas, que les déviations galvano- 
métriques produites par les décharges d'un même condensateur 
sont indépendantes de la longueur de I'étincelle qui se produit 
dans le circuit interrompu dans un point donné. 

En outre, pour mieux établir cette loi capitale, dans mes re- 
cherches ultérieures j'ai mesuré, avec deux méthodes tout à fait 
rigoureiises et différentes, la charge résiduelle dela batterie après la 
production de chaque décharge, e t  j'ai trouvé ce rCsidu toujours 
constant pour des étincelles qui ~ar ia ien t  de on', O O I  à O", 030, en 
supposant la charge initiale toiijours la niême. 

IV. Cela établi, j'ai Ltudié l'influence de la longueur de l'étin- 
celle sur la chaleur dégagée. Je me servis des bouteilles ordinaires 
et  j'introduisis dans leur circuit le thermomètre à étincelle que 
j'ai dkjà décrit. Après, je chargeai la batlerie avec une charge tou- 
jours constante ; ensuite je la déchargeai à travers le thermométre 
et  j'en observai les déviations. Je  m'apercus, après essais, 
qu'à cause des trop grandes longueurs de l'étincelle dans le ballon 
une partie de l'électricité se dissipait à la surface e t  par les sup- 

(') Yoir MASCART, Élcctricice, $9 239 et si i iv .  Paris, i8;g. 
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C H A L E U R  DE LETINCELLE.  9 

ports ; c'est pourquoi je dus tout isoler de la manière la plus par- 
faite, et je le fis comme j'ai dit plus haut. Je fis ensuite beaucoup 
d'essais avec des étincelles de longueurs différentes, e t  j'inscris 
dans le Tableau suivant quelques-uns des résultats moyens que j'ai 
obtenus : 

Hydrogthe. - Ballon B. 

Niiméro Charge . 
d'ordre. Q -  

1 . . . . . . . . . . a  45 
2 . . . . . . . . . .  )) 

3 ........... 1) 

4. .......... 1) 

5 ........... )) 

6 . . . . . . . . . . .  )) 

7 ........... n 

8 ........... )) 

9 ........... )) 

10 . . . . . . . . . . .  )) 

Moyenne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  027" 

Dans ce Tableau sont donnés les résultats relatifs li l'liydrogéne, 
e t  de ceux-ci on s'aperçoit que, la longueur de l'étincelle ayant 
\ a d  de 16,s' à 55 ,4 ,  c'est-A-dire comme i : 3 , 4 ,  le rapport C:  L 
entre la chaleur développ&e par l'étincelle et sa longueur reste 
presque absolument constant, comme on le voit dans la derniére 
colonne de la Table prkckdente. Voilà pourquoi nous pouvonî 
énoncer la loi suivante. 

Deuxième loi. - La quantité de chaleur développée par l'étin- 
celle électrique dans un gaz augmente en proportion de sa lon- 
gueur. 

Cette loi, qui est analogue à celle trouvée par Riess pour les ni& 
taux traversés par la décharge, nous méne à deux conclusions im- 
portantes. La première, c'est que la température de l'étincelle dans 
ses points divers est indépendante de sa longueur. La seconde, c'est 
que, comme pour les métaux, la quantité de chaleur développée 
est proportionnelle à la longueur du fil ou bien à sa résistance ; 
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ainsi, méme dans les gaz, la chaleur développée étant proportion- 
rielle à la longueur de la couche parcourue, la résistance du gaz 
doit être proportionnelle à sa longueur. D'après cela, nous pouvons 
énoncer les corollaires suivants : 

a. La tenipérature de l'étincelle électrique en différents points 
est indépendante de sa longueur. 

6. Larésistanceélectrique des gaz est proportionnelle àl'épaisseur 
de la couche gazeuse. 

V. Après de telles recherches, je voulus déterminer l'influence 
qu'exerce la surface de la balterie sur les phénomènes thermiques 
et  galvanométriques. Dans ce but, j'introduisis dans le circuit de 
la batterie isolée, dont je pouvais facilement augmenter ou dimi- 
nuer le nombre des bouteilles , le galvanomètre et le thermomètre 

à étincelle. Je communiquai ensuite une charge constante à la 
batterie, et, après, je déchargeai la batterie à travers le galvanomètre 
et le thermomètre. Chaque expérience fut répétée au moins trois 
fois, et quelques-uns des résultats moyens sont donnés dans le Ta- 
bleau suivant : 

Bullon B .  - &leclrodes d'argent. 

Numéro Nombre Déviarions 
d'ordre. des bouteilles. Chaleur. galvanométriques. 

1 . . . . . . . . . . . . . .  12 10,o 4% 
2 . . . . . . . . . . . . . . .  r 8 916 4 3 
3 .  . . . . . . . . . . . .  24 1 0 9 7  4 2  

!c . . . . . . . . . . . .  30 995 , 41 
5 . . . . . . . . . . . . . . .  36 cl ! 5 42 

Dans le Tableau précédent, on a indiqué le nombre des bou- 
teilles, la chaleur dégagée et les déviations ga l~anométr i~ues  pro- 
duites par la décharge, et de ce Tableau on relève, comme tout à 
fait certaine, la loi suivante. 

T1'0i~ième loi. - La chaleur ainsi que les déviations galvano- 
métriques produites par la décharge d'un condensateur sont indé- 
pendantes de sa surface : 

Pour achever ce rapide abrégé de mes essais sur l'étincelle, je 
dirai que j'ai fait quelques observations pour montrer l'influence 
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E. BIBART. - IMAGES FORRIÉES PAR LES bIlROIRS PLAKS. 1 r 

qu'exerce la variation du circuit extérieur sur les phénomènes ther- 
miques de l'étincelle. 

Les résultats moyens que j ' o b h s  de différentes mesures démon- 
trèrent que le réchauffement du thermomètre par une décharge 
donnée diminue lorsque la résistance du circuit extérieur aug- 
mente, et les déviations galvanométriques en sont indépendantes. 
Enfin j'ai étudié encore l'influence de la direction de la décharge 
dans le ballon quand elle avait lieu entre u n  disque e t  une pointe 
qui terminaient les électrodes, et  il ne me fut jamais possible 
d'apercevoir aucune influence de la direction de l'étincelle sur la 
chaleur qu'elle produit. 

DE LA PROJECTION DES IMAGES FORMI!ES ENTRE DEUX MIROIRS PLANS; 

PAR b1. E. BIBART, 
Professeur de Physique ail Lycée de Kantes. 

Le J o u r n a l  de PI9 sique ( ) contient une Note relative à la pro- 
duction des images entre deux miroirs $ans. L'auteur de cette h o t e  
montre que les images produites dans l'angle n O 6, opposé à l'angle 
des miroirs AOB, sont toujours parfaitement nettes, quel que soit 
l'angle des miroirs, bien que la théorie semble indiquer une super- 
position d'images qui produirait, dans la plupart des cas, une con- 
fusion. 

Cette remarque s'applique, en effet, au cas où l'on regarde di- 
rectement les images produites entre les deux miroirs. Il n'en e s ~  
plus de même lorsqu'on projette ces images sur u n  tableau : les 
images se superposent alors dans l'anglc a 0 6 ,  e t  cette partie de la 
projection n'est absolument nette que dans le cas où l'angle AOB 

'2 lr 
est un sous-multiple pair de la circonférence, AOB = - n étant 

2 rr 
un nombre entier. 

Dans le cas où l'objet luniineux se réduit à un point e t  lorsque 
2 A A013 = - 7  le point lumineux qu'on voit apparaître dans l'angle 
2 n 

( ' )  Ti VIII, p. 129, nnnée 1879. 
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12 E. BOUTY. 

nOb résulle de la superposition de deux images ; i l  suffit de faire 
varier tant soit peu l'angle des miroirs pour voir aussitût ce point 
se dédoubler. 

En projetant le p h h o m è n e  sur un écran, il sera donc facile de 
vérifier toutes les indications de la théorie relativement au nombrc 
des images, et  l'on pourra, comme je le fais depuis deux ans déjà, 
dans mon Cours de 1'Ecole des Sciences, rendre le phénomènc 
sensible pour toiit un auditoire. 

Pour faire cette projection, on peut concentrer les rayons solaires 
( o u  la lumière Drummond), à l'aide du focus du microscope solaire, 
sur u n  trou assez fin percé d'ans u n  écran noirci ( j g .  1). Derrière 

cet écran on place les miroirs, l'un d'eux A horizontalement, et, i 
!a suite, une lentille qui donne sur le tableau une image nette du 
trou p e r d  dans l'écran. Il siiffit alors de faire varier l'inclinaison 
du second mir& B pour voir le nombre des images augmenter 
successivement par le dédoublement de l'une d'elles. 

On peut projeter de la même façon les images du kaléidoscope, 
les images multiples dans une glace étamée, les images multiples 
formées entre deux miroirs parallèles, les cercles concentriques 
qu'on voit apparaître dans un cylindre creux dont le fond est percé 
d'un trou situé sur l'axe, etc. 

SUR LA GOMPRESSIBILITE DE L'AIR ET DE L'ACIDE CARBONIQUE 
DIAPRES LES EXPERIENCES DE M. REGNAULT; 

PAR M. E. BOUTY. 

1. Dans son Rlémoirc sur la densité des gaz (i), Regnault établit 

( ' )  Relation des expériences, etc., t. 1, p. 139 et 148. 
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par des pesées que la densité absolue de l'air à o0 e t  pour des 
pressions inférieures à 760"" demeure trés sensiblement propor- 
tionnelle à la pression et  qu'il en est de même de la densité I ,524 r 
de l'acide carbonique par rapport a l'air à looO, d'où il résulterait 
que l'acide carbonique, soumis à des pressions inférieures à celle 
de l'atmosphère, obéit sensiblement à la loi de Nariotte à xooO. 

O n  peut tirer des conclusions plus étendues et  plus certaines 
de la comparaison des coefficients de dilatation des gaz sous pres- 
sion constante et  sous volume constant, mesurés par RI. Re- 
gnault ( {  ) avec les formules du même exp6rimentateur ( 2 )  relatives 
à la compressibilité des gaz à oO.  Ce travail a été tenté notamment 
par 31. Rege ( 3 )  et par M. Schroder van den Kolk ( 4 ) .  Les prin- 
cipes en sont tout à fait élémentaires. 

II. Occupons-nous d'abord de l'air. La formule ( 5 )  de sa com- 
pressildith A oO est 

qui permet de calculer les voluincs V î ,  V2, VJ9  . . . d'une n i h i e  
masse d'air sous les pressions P i ,  1'2) P:,, . . . . A I O O O ,  cet air 
occupera les volumes 

VI ( i + roo K, ) sous In pression Pt, 
V , ( I  + I O O M , )  1> P,, 
V,(i+ 1 0 0 K , )  Y P, 7 

a , )  a2, a 3 , .  . . &tant les coefficients dc  dilatation de l'air sous les 
pressions constantes P,, P.,, P3? . . . . 

O n  pourrait chercher à relier ces pressions et  ces ~ o l u m e s  par 
une formule empirique analogue à ( 1 ) .  Au lieu de cela, adincttons 

(') ReZariorz des expe>iences, etc., t .  1, p. 96 à 1 2 1 .  

(') Ibid., p. 329 à 429. 
(.) REYE, Ann. de Pogp., t .  CXVI, p. 4 2 5 .  

(') SCIIRODZR v . 1 ~  DEX KOLK, drzn. de Pogg., t. CXYI, p. 429, et 1. CXXYI, p. { 3 3 .  
( 5 )  Dans cette fo rn ide  la pression P est évaluCe en métres de mercure; le vo- 

lume V, correspond j. l a  pression de im. 
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1 4  E. B O U T Y .  

que l'air obéisse à la loi de Mariotte; nous aurons 

R est une constante qui  se déduit d'une expérience 

Calculons maintenant les valeurs du coefficient de dilatation a 
sous pression constante au moyen des formules (1)  et ( 2 ) ;  nous 
trouverons : 

Pression à o". I O O  K observe. i o o a  calculé. Différence. 

L'identité des nombres observés e t  calculés nous autorise à ad- 
mettre que l'air à rooO obéit à la loi de Mariotte, tout au moins 
pour les pressions comprises entre I " ~ "  et  !iUtn1. 

Les expériences manométriques font défaut au-dessous de 760~"" 
de pression; on est obligé d'admettre, soit que la formule ( 1 )  con- 
tinue à s'appliquer aux basses pressions, soit (comme l'a fait 
Regnault en s'appuyant sur les expériences de pesée déjà si- 
gnalées) que la loi de Mariotte est applicable à l'air à oO dans ces 
conditions. Si la loi de Mariotte était exacte à la fois à oo et à 1000, 

le coefficient de dilatation sous volume constant devrait demeurer 
invariable pour toules les pressions inférieures à 760m", tandis 
que ce coefficient décroîtrait un peu si la compression s'exécutait 
d'après la formule ( 1 ) ;  il décroît encore davantage d'après les 
expériences directes, ce qui doit tenir à quelque cause d'erreur 
inhérente à la mesure des dilatations, quand la pression est faible : 

I oo a calculé 
Pressions i on. iooa  observd. d'après la formule (1). 

mm 
760 .......... O ,  36650 O ,  36650 
374,95. . . . . . .  O ,  36580 O ,  36607 
I 74,36.  . . . . . .  0,36513 O ,  36580 

....... 1og,72 O ,  36482 O ,  36565 

(') NOUS admettous comme exacte la valeur 0,003665 du coefficient moyen de dila- 
tatioii de l'air sous la pression de 760mm à ta. 
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Jusqu'ici nos vérifications n'ont porté que sur les coefficients 
déterminés par Regnault sous pression constante. Le meme mode 
de calcul est applicable aux déterminations faites sous volume con- 
stant. Alors, dans les expériences successives, les volumes V , ,  
V B ,  V3 restent constants et  les pressions sont P, ( I  + roop, ), 
P,(I + 1ooF2), P3(1 + roop3),  P I ,  P2, . . . étant les coefficients de 
dilatation sous les volumes constants VI,  Vt, . . . . E n  supposant 
que la loi de Mariotte s'applique, on retombe sur les mêmes for- 
mules que dans le cas précédent. 

Remarquons en particulier que le coefficient moyen de  dila- 
tation sous la pression constante P et le coefficient moyen a 
sous le volume constant V, correspondant à la pression initiale P, 
doivent être identiques. 

Cette relation n'est pas tout à fait vérifiée par les expériences de 
Regnault sur l'air. O n  a, en effet, pour les pressions suilantes : 

On remarquera que la différence fi - x est une quantité très faible 
e t  sensiblement indépendante de la pression, ce qui doit tenir 
à la diffgrence des méthodes de mesure. 

III. On peut faire les mêmes calculs pour l'acide carbonique, ct  
l'on constate sans peine que la loi de Tilariotte n'est pas applicable 
à rooO. O n  en jugera par leTableau suivant, dressé dans cette hgpo- 
thèse et au moyen de la formule 
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16 E. BOUTY.  

de la compressibilité de l'acide carbonique à O": 

Pression i O". ioo a observe. I O O U  calculé. 
m m  

go I ,og . . . . . . . .  0, 36943 O ,  37025 
1742,93 . . - . . .  O ,  37523 O ,  38035 
3589,07. . . . . . . . .  O, 38598 0 ,  40402 

Dès la pression de 1 2 3 0 ~ ~ ~ ~ 3 7  (qu i  correspond à go imn', og à on), 
l'acide carbonique à I ooO se comprime plus énergiquement que ne 
l'indiquerait la loi de Mariotte, e t  cet effet s'exagère à mesure que 
la pression s'élève. On arrive à la même conclusion par la coin- 

paraison des coefficients de dilatation a et $ ; pour P = 760mm7 on a 

et la différence est ahsolurnent en deliors des limites que l'on peut 
assigner aux erreurs d'expérience ou à l'imperfection des mé- 
thodes. 

IV. Dans ce qui précède, je n'ai eu d'autre but que de donner 
un exemple de la méthode que l'on emploie dans ces questions. 
Les auteurs des ïlIémoires que j'ai signalés ont essayé d'aller plus 
loin. 

M. Reye a cru pouvoir rattacher à la tliéorie mécanique de la 
clialeur la forniule 

ohm, R et S sont des constantcs caract&ristiques de chaque gaz ( l ) .  

Il  est à reniarqaer que, d'après cette formule, la loi de Mariotte 
serait applicable à u n  gaz seulement à la température T définie 
par la relation 

pour des températures plus hautes, les gaz s'écarteraient de la loi 
de Mariotte dans le même sens que llhydrog&ne à oO;  pour des tem- 
pkratures plus basses, dans le méme sens que l'air A oO. M. Reye 

(') Nous ne  donnons pas les valeurs numériques de ces constantes indiquées par 
M.  Rcye, lesquelles (sans  doute par suite de t u t e s  d'impression) conduiraient à des 
valeurs critiques de T diilërentes de celles qu'indique l'auteur lui-méme. 
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C O M P R E S S I B I L I T ~ ~  DE L'AIR. 17 

indique pour les températures centigrades t = (T- 273) aux- 
quelles la loi de Mariotte serait exacte : 

Air. ....................... + 79" 
Acide carbonique. . . . . . . . . . . . .  + i 56" 
Hydrogène .................. -  IO 

L'air à I ooO devrait s'écarter assez notablement de laloi de Mariotte, 
clans le même sens que l'hydrogtne à O", ce qui paraît inadmissible 

d'après les calculs rapportés ci-dessus. 
hi. Schriider van den Kolk s'est borné à déterminer des for- 

iiliiles d'interpolation pour la compressibilité à rooO, de manière 
à représenter aussi bien que possible l'ensemble des résultats rela- 
tifs aux coefficients de dilatation a: et  P, 11 s'en est servi pour 
calculer la différence des deux chaleurs spécifiques des gaz, 
l'équivalent mécanique de la chaleur e t  enfin la valeur du travail 
intérieur, ainsi que les variations de température qui corres- 
pondent à la détente des divers gaz, opérée sans travail eutdrieiir. 
M. Schroder a trouvé ainsi des nombres presque identiques 
à ceux qui résultent des déterminations elpérinientalcs de 
MM. Thomson et  Joule. 

Nous croyons utile d'indiquer, en terminant, les formules tlc la 
compressibilité à 100" données par R i .  Schroder van den k o k .  
Pour l'hydrogène, la formule est la même à 100" qu'à oO : c'est 
celle que donne M. Regnault. 

Pour l'air, le facteur dépendant de la pression est 

e t  pour l'acide carbonique 

P représente la pression en métres de mercure. 
Lcs deux gaz s'écartent de la loi de ll'ariotte dans le mZme sens 

qu'à oO; mais, pour des pressions voisines de la pression atmosplié- 
rique, l'écart est réduit pour l'air environ au A, pour l'acide car- 
bonique anx % de sa talcur à oO. 

D'aprés les expkriences directes de 11. Aniagat ( ' ), l'écarl 

( ' )  Comptes rendus des séances de l'lcndemie des Sciences, t .  LXXIII, p .  185. Les 

J .  de Phj-S., t. 1X. (Janvier 1880.) 2 
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i 8 ALF.  N I A U D E T .  - PILE K O U V E L L E .  

est insensible pour l'air; et, pour l'acide carbonique entre xat i i i  et 
2atm, il cst environ les & de ce qu'il est à oO. 

P I L E  A U  CHLORURE DE CHAUX; 

PAR M. ALF. NIAUDET. 

Les électrodes de cette pile sont de zinc et de charbon. Le  zinc 
baigne dans une solution de sel marin; il convient d'employer la 
proportion de 24 de  sel pour I O O  d'eau, qui donne le maximum 
de conductibilitR. Ceite solution n'est pas saturée e t  peut dissoudre 
sans peine le chlorure de calcium qui prend naissance dans la pile. 
Le sel marin donne à la pile une fwce électromotrice supérieure 
à celle qu'on obtiendrait avec les autres chlorures et  d'autres li- 
quides qui ont été essayés. Ce fait est d'accord avec les expé- 
riences de Poggendorff (rapportées par Il. Wiedeniann dans son 
Traité, ke édition) sur la pile de Grove; il obtenait une force éiec- 
tromotrice plus grande avec de l'eau salée qu'avec de l'acide sulfu- 
rique étendu seulement de quatre fois son poids d'eau. 

Le charbon est placé dans un vase poreux avec du chlorure dc 
chaux. Cette matière est un mélange de  chaux, d'hyvpochlorite de 
chaux et de chlorure de calcium. Ce dernier se dissout immédiate- 
ment q ~ ~ a n d  on monte la pile. L'acide hypochloreux se décompose 
sous l'inlluence de l'liydrogéne de polarisation ; de l'eau et  de 
l'acide ~ l i l o r l i ~ d r i q u e  se forment, mais ce dernier s'unit à la chaux 
et donne du chlorure de calcium. 

Les seuls produits de l'action de la pile sont donc de l'eau et  du 

formules de M.  Schroder donnent pour l'air, a iooo sous les pressions p,= o,76, 
pl=l ,113' 

Cet écart de la loi de Mariotte est trop faible pour étre saisi par l'expérience. 
Pour l'acide carbonique on trouve 

M .  Aniûgal a trouvé 1,0023. 
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chlorure de  calcium; ce sel est, comme on sait, l'un des corps les 
plus solubles qu'on connaisse. L'expérience montre en effet que le 
liquide conserve sa limpidité; il ne se forme aucun sel insoluble 
par suite de réactions secondaires. 

La force électromotrice a été trouvée égale à I ,  6 volt an début. 
La pile n'est pas complètement dépolarisée par le chlorure de 
chaux; elle se polarise quand on ferme le circuit sur une résistance 
peu considérable; elle se dépolarise par u n  repos peu prolongé. 
Mais elle ne reprend jamais toute sa force électromotrice première, 
et cette particularité, qui s'observe dans toutes les piles non com- 
plètement dépolarisses, ne parait pas facile à expliquer. 

Le principal mérite de cette pile est que le zinc n'cst absolument 
pas attaqué par les liquides aussi longtemps que le circuit es1 ou- 
vert; en d'autres termes, il n'y a aucun travail chimique qiii ne 
réponde i une production corrélative d'électricité utile ou utili- 
sable. Cet avantage se rencontre jusqu'ici seulement dans un petil 
nombre de piles, et  c'est M. Leclanché qui a montré le premicr 
que de pareilles combinaisons voltaïques éiaient réalisables. 

Le clilorure de chaux gênerait par son odeur, si l'on n'avait la 
précaution de clore le vase qui contient l'élément avec u n  louchon 
de liège recouvert de cire. Cette disposition supprime toutc évapo- 
ration en même temps que toute perte de  matière active. Un trou 
est ménagé dans le bouchon pour introduire l'cau au moment oit 
l'on veut metlre la pile en action. 

On peut employer, au lieu d'un vase de porcelaine poreuse, des 
vases à fond de l o i s  formés ou de toile à voile ou de papierparclie- 
min, qui dinlinuent la résistance inlérieure de l 'élén~ent. 

On peut encore, dans le même but, employer des électrodes de 
charbon creuses et  contenant le chlorure de  chaux, ce qui dispense 
de tout vase poreux spécial. 

RECHERCHES PHOTOM~TRIQUES SUR LES FLAMMES COLOREES; 

PAR N. GOUY. 

Les propriétés optiques des vapeurs métalliqiics incandescentes 
ont été l'objet d'un grand nombre de travaux, dont quelques-uns 
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20 GOUY, 

sont devenus classiques, e t  qui ont eu pour objet principal la 
description exacte des spectres donnés par les vapeurs e t  les gaz 
incandescents. I l  en résulte que l'analyse spectrale, envisagée au 
point de vue chimique, est aujourd'hui établie sur des bases solides 
e t  permet, en étudiant le rayonnement du Soleil ou d'une étoile, 
de reconnaître la plupart des substances qui forment l a  surface 
incandescente. Mais il n'en est pas de  meme de  l'état physique de 
ces substances et, en l'absence de données sur ce point, il est 
impossible actuellement de reconnaitre la température, l'épaisseur 
et  la densité d 'une couche de vapeur par l'étude de son rayonne- 

ment. 
E n  effet, nous ne savons rien de précis sur l'influence de la 

densité et de la température. Quant a l'épaisseur, la théorie nous 
apprend que l'intensité d'un rayon simple est  proportionnelle à 
- e-rnE , E étant l'épaisseur de la couche, supposée homogène, 

et  m u n  coefficient qui dépend de la longueur d'onde. Mais cette 
formule n'est pas immédiatement applicable. E n  effet, il est facile 
de démontrer qu'une raie ne peut jamais être composée d'un rayon 
simple oii de longueur d'onde iinique, mais résulte nécessaire- 
ment du groupement d'une infinité de rayons voisins ( ' )  ; en 
d'autres termes, que l'intensité du rayonnement est une fonction 

continue de la longueur d'onde A,  fonction dont le maximum 
forme la raie. Dès lors, l'intensité de la raie est proportionnelle à 
l'intégrale J (  i - ënZ" ) d l ,  prise enlre des limites convenables; la 
variation de l'intensité avec E dépend donc de la fonction inconnue 
qui lie rn à A. Ces diverses questions exigeaient donc de nouvelles 

recherches, e t  il était nécessaire de procéder à des nicsures photo- 
métriques. 

1. A j y a ~ ~ e i l .  - L'appareil que j'ai emplor& pour ces mesures 
a la forme générale d'un spectroscope à deux p r i m c s  (Jig. 1) .  Le  
collimateur C a son objectif à demi recouvert par un miroir plan M, 

( ' )  On trouvera cette démonstration, avec d'antres détails que je ne puis donner 
ici, dans un Némoire publié dans les Aiirzales de C h h i e  et de Plrysiquc, 5' série, 
t .  XVllI, p. 5 .  Je proiite de l'occasion pour rectifier, dans cette dénionstration, un 
Zrryszcs d'aillcurs facile à reconnaître : il y est dit, page I O ,  qu'un cilcinent infiniment 
petit oi reqoit une quantité finie de lumière, ce  qui n'a pas de sens; l'dénient w doit 
étre reprde coninle ayant une surface t i h  p-tite, ruais déterminée. 
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P H O T O M B T R I E .  z1 

sur lequel se réfléchissent les rayons sortis d'un second collimateur 
C'; ces rayons, après réflexion, deviennent parallèles aux rayons 

sortis de C, et, par suite, au foyer de la lunelte L, nous aurons 
deux spectres en coïncidence exacte, fournis l'un par C, l'autre 
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2 2 GOUY. 

par Cf. Ce dernier spectre est continu e t  donné par une lampe 

à gaz; le spectre donné par C est, au contraire, un spectre de 
raies, fourni par la flamme colorée que l'on place devant la fente F. 
Lalunette L, au lieu d'oculaire, porte à son foyer une fenteverticale 
qui ne  laisse passer qu'une portion très limitée du spectre ( j g .  3 ) .  
L'œil placé derrière cette fente voit, à travers les prismes, la moitié 
inférieure de l'objectif de C, et, réfléchie sur le miroir, la moitié 
supérieure de l'objectif de  Cf, sous l'aspect de deux demi-cercles 
lumineux de même nuance, c e t  c' (J ig .  2) .  011 peut leur donner 
le même éclat en faisant varier l'éclat de d au moyen de deux 

nicols dont est muni le collimateur V. L'angle des dcux nicols 
donne les éléments de la mesure photométrique. 

Les flammes colorées employées dans ces expériences devaienl, 
pour donner des résultats utiles, étre homoghes  et d'éclat con- 
stant. Pour réaliser ces deux conditions, j'ai employé la niéthode 
suivante. De l'air comprimé passe dans un puhérisateur e t  réduit 
en poussière une solution saline convenablement choisie. Cet air, 
chargé de poussière saline, se mélange au gaz d'éclairage dans u n  
appareil régulateur, et le mélange, homogène et de proportions 
constantes, vient brûler dans des lampes formées d'un simple tube 
cylindrique. Au besoin, cette flamme peut être enfermée dans une 
autre flamme incolore de même température, pour la préserver de 
l'influence de l'air extérieur. 

I I .  T~~nnsparence desflammes pour Zcs divers rayons. - Nous 
allons maintenant passer en revue les recherches faites avec ces 
appareils. 
a. Je  me suis occupé tout d'abord de la transparence des flammes 

colorées, et, en premier lieu, de leur transparence pour les rayons 
qu'elles n'émettent pas ou n'émeltent qu'en petite quantité; pour 
cela, je faisais traverser la flamme par le qyonnement  d'une lampe 
à gaz. L'absorption a toujours é ~ é  trouvée insensible : ce résultat 
est conforme à la relation connue entre les pouvoirs émissif e t  
absorbant. 

h .  J'ai abordé ensuite l'étude de la transparence de la flamme 
pour les radiations qu'elle émet elle-même ; pour cela, j'ai fait passer 

à travers la flamme les rayons émis par une autre flamine de  même 
espèce et de même température. Mes premiers essais m'ont montré 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



que, dans le cas où il y a une absorption sensilde, cette absorption 
dépend à la fois de l'éclat de la flamme qui rayonne et de celui 
de la flamme qui est traversée par les rayons, en sorte que, à tem- 
pérature constante, l'absorption dépend de deux variables. Cette 
complexité du phénomène, qui serait incompréhensible si les raies 
étaient formées de lumière homogène, m'a obligé à me borner 
d'abord à l'étude d'un cas particulier, qui permet, comme nous le 
verrons plus loin, de traiter le problème général. Ce cas particulier 
est celui où nos deux flammes sont identiques. 

111. Cas des flanzl~zcs ide~zti~zres. - Ces deux flammes sont pro- 
duites par le même niélange e t  dans des lampes identiques; on 
s'assure directement qu'elles ont le même éclat. Cela fait, on me- 
sure l'éclat i d'une raie donnée par l'une d'elles e t  l'éclat i' de la 
même raie donnée par les deux flammes réunies, rayonnant l'une 

i' 
à travers l'autre. C'est le rapport ,, que nous désignerons par la 

lettre k. qui exprime le résultat de  l'expérience; c'est donc le rap- 
port suivant lequel s'accroit l'éclat de la raie quand on double I1é- 
paisseur de la couche hon~ogène de vapeur. 

Pour les bandes larges et les spectres continus, on a sensi- 
blement k = 2 avec les flammes les plus chargées que j'aie pu 
produire; par suite, la transparence est ici complète. 

Pour les raies étroites, X- est variable avec l'éclat i de la raie 
donnée par une seule flamme, éclat qu'on fait varier en chargeant 
la flamme de quantités variables de vapeurs métalliques. Pour des 
flammes très peu chargées, k est égal à 2 ; l'éclat augmentant, il 
diminue, passe par un minimum, puis par un maximum peu diffé- 
rent,  et  devient ensuite sensiblement constant jusqu'à la limite des 
expériences. Voici les valeurs du minimum pour les diverses raics 
étroites : 

Potassium, raie rouge. . . . . . . . . . . . .  ~ , 4 7  
Rubidium, raieviolette ( A  = 4202).  .. r .42 

Sodium, raie jaune. . . . . . . . . . . . . . . .  I ,38 
Stroniium, raie bleue. . . . . . . . . . . . . .  1 ,34  
Lithium, raie rouge. . . . . . . . . . . . . . .  r ,32 
Calcium, raie violette. . . . . . . . . . . . . .  r ,25 environ. 

Pour le sodium, ces résultats se rapportent à l'ensemble des deux 
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raies D, et  D2 .  Si l'on opère sur chaque raie séparément, on trouve 
que dans une même fiamme les deux raies, qui ont toiijours un 
éclat différent, donnent pour k des valeurs différentes, mais que 
néanmoins poiir le même écIat elles donnent la même valeur de k. 
Les deux raies violettes du rubidium donnent lieu à la même re- 
marque. Nous verrons plus loin comment, au moyen de ces résnl- 
tats, nous traiterons le probléme général, e t  nous allons nous 
occuper de  la densité de la vapeur métallique. 

IV. Loi du rayonnemeut. - ConsidCrons une couche homo- 
gène de vapeur, d'épaisseur E ; soit p le pouvoir émissif de la couche 
poiir u n  rayon de longueur d'onde déterminée. Si E prend un ac- 
croissement infiniment petit dE, l'accroissement correspondant dl> 
peut se calculer ainsi. Le  pouvoir émissif de la couche d'épaisseur 
LEE qui s'ajoute à la couche primitive est nlDdE, D étant la den- 
sité de la vapeur, e t  TU u n  coefficient constant ( à  une méme tern- 
pératiire). Les rayons partis de cette couche traversent la couclie 
primitive, dont lc pouvoir absorbant est p ;  il vient donc 

dont l'intégrale est 77 = I - C e ' n D " .  
Comme pour E = O on a p = O, l a  constante C est égale à 1'11- 

nité, e t  il vient 

Ainsi, pour chaque rayon simple, le pouvoir émissif et  l e  pouvoir 
absorbant ne dépendent que du produit DE,  qui représente la 
quantité de vapeur contenue dans un cylindre droit ayant pour 
base l'unité et  pour hauteur l'épaisseur de  la couche. Nous dési- 
gnerons ce produit par la lettre q. Ainsi, les propriétés optiques 
d'une couche homogène de vapeur ne  dépendent que de q. 

Réciproquement, deux couches de vapeur de même température 
qui donnent le même éclat à une raie donnent pour 7 le même 
nombre e t  sont identiques au point de  vue optique. Ces deux 
couches doivent donner pour k la même valeur; par suite, k n'est 
fonction que de l'éclat de la raie e t  doit avoir la même valeiir pour 
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deux flammes d'epaisseurs différentes, mais de même éclat et  de 
même température. 

Ce résultat a été vérifié par l'expérience avec beaucoup d'exac- 
titude pour les trois raies du sodium, du lithium e t  du strontium. 

Voici le tableau de quelques expériences faites sur la raie D du 
sodium : 

Éclat i, 
(avec l'épaisseur 

O"', 025). 

0,s . . . .  . 
0 '85 . .  . . 
0'9..  . . . 
1,3  . . . .  . 
1 , s  ... . . 
1.9 . . . . .  
3 , 6 . .  . . . 

k Éclat i? -- (avec l'épaisseur 
cn lcu l~ .  trouvé. om, 05). calcule. troiivé. 

Il est à remarquer que la formulé (1) établie dans ce paragraphe 
a été trouvée en admettant que le rayonnement des atomes est 
indépendant de leur distance moyenne. Le rayonnement de c7~acun 
d'eux est donc indépendant de la densité de la couche de vapeur, 
ainsi que nous en avons fait l'hypothèse; ce résultat sera confirmé 
par les expériences suivantes. 

V. Conséquences. - D'autre part, la fonction qui lie l'éclat i 
de la mie au q peut se calculer aisément dans notre hypo- 
thèse. En effet, pour i = 1, prenons arbitrairement q = i ; pour 
q = 2 ,  nous aurons i = k , ,  en appelant k ,  la valeur de k qui 
correspond à i = r . Soit k ,  la valeur de Ji- qui correspond à i = X-, ; 
pour q -- 4,  nous aurons i = k, k2, e t  ainsi de suite. O n  peut aussi 
calculer les valeurs de i pour les valeurs de  q qui ne  se trouvent 
pas coniprises dans la progression géométrique précédente. Voici 
quelques valeurs de cette fonction, calculées pour la raie jaune du 
sodiuni : 

9. 2. 

1 1 

2 1 '90 
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GOUY. 

A partir de q = 30 environ, on a approximativement i = d i ,  à un 
facteur constant près. 

Ces résultats ont été soumis à des expériences de vérification, 
faites, les unes en comparant l'éclat du spectre continu donné par 
les flammes chargées de sodium à l'éclat de la raie, les autres en - 
comparant l'éclat des deux raies D, et D, ou des deux raies vio- 
lettes du rubidium. L'accord a été satisfaisant. De  cet ensemble de 

vérifications nous devons conclure que notre hypothèse est con- 
forme à la réalité, au moins pour les flammes colorées, dans les- 
quelles la vapeur métallique est toujours extrêmement diluée. 

Dès lors, il est facile de calculer la t,ransparence d'une flamme 
pour le rayonnement d'une autre, non identique : c'est ce que j'ai 
fait ;  j'en ai donné un Tableau à double entrée que l'on pourra 
trouver dans le Mémoire que j'ai inséré dans les Aiznales de Chi- 
mie et de Physique. 

VI.  Alargissernent des raies. - La discussion des expériences 
précédentes conduit à examiner le phénomène de l'élargissement 
des raies étroites. Il résulte de ces recherches que cet élargissement 
dépend seiilement, à température constante, du produit q ; il ne 
peut donc, en aucune facon, être pris pour mesure de la densité 
seule, comme on l'a dit quelquefois. L'élargissement des raies est 
d'ailleurs une conséquence nécessaire de ce fait, que le rayonne- 
ment de la vapeur est une fonction continue de la longueur d'onde, 
qui ne s 'annde pas en dehors des raies, mais forme les fonds ou 
spectres continus, qui ne manquent jamais quand l'éclat est suffi- 
sant. Lorsque q augmente, le milieu de la raie, formé de rayons 
qui ont atteint l'intensité maximum, ne  peut pas augmenter d'é- 
clat;  l'éclat du fond qui entoure la raie s'accroit proportionnel- 
lement à y ;  entre ces deux extrèmes, on doit trouver tous les 
degrés intermédiaires, si la raie se raccorde avec le fond. L'aug- 
mentation d'éclat de la raie se fait donc pour ainsi dire latérale- 
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nient, et  sa largeur augmente. J'ai constaté directement que, la 
densité demeurant constante, les raies s'élargissent quand l'épais- 
seur augmente. 

Cet élargissement ne peul être limité que par l'absence du fond. 
Comme celui-ci ne fait défaut dans aucune partie du spectre,l'épais- 
seur augmentant, la raie deviendra de plus en plus large, e t  la 
limite ne  sera atteinte que lorsque le spectre sera entièrement 
continu et  identique à celui que donnerait un c o ~ p  noir porté à 
la température de la couche de vapeur. I l  n'est donc pas exact de 
dire que les vapeurs peuvent être distinguées des solides par la 
nature de leur rayonnement, ceux-ci donnant un spectre continu 
et celles-là un spectre discontinu; cela n'est vrai que pour des va- 
peurs en couche peu épaisse ou peu dense, et  cette obser~at ion me 
paraît importante pour les applications de l'analyse spectrale à 
l'Astronomie physique. 

VII. Anabse quantitative. - Enfin, j'ai fait un assez grand 
nombre d'expériences dans le but d'examiner si les méthodes pré- 
cédentes seraient applicables aux recherches d'analyse quantita- 
tive. 11 en est résulté que, des solutions très étendues étant pul- 
vérisées et  entraînées en même quantité, l a  nature de l'acide du sel 
emplojé n'influe pas sur l'éclat du spectre avec les sels de sodium 
et de lithiuni quelles que fussent la richesse et  la composition de 
ces solutions. Mais il n'en est pas de  même pour ceux de calcium 
et de strontium. Enfin la quantité de vapeur colorée que renferme 
la flamme croît moins vite que la quantité de sel qu'entraîne le 
mélange : ce qui revient à dire que les réactions qui ont lieu dans 
la flamme dépendent de cette même quantité. Ce n'est qu'après 
une étude complète de ces phénomènes qu'on pourrait procéder 
à des analyses quantitatives. 

Je  me suis occnpé aussi de l'influence de la tempéralue,  mais 
ce sujet, assez complexe, exige de nouvelles reclierclies et  les résul- 
tats déjà obtenus ne peuvent être résuniés ici;  on les trouvera 
dans le Mémoire original. 
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NOUVEAU PRODUCTEUR D~ÉLECTRICITE BASE SUR LA CAPILLARITÉ; 

PAR M. DEBRUN, 
Préparateur i la Fnciilte des Sciences dc Bordeaux. 

L'appareil qui est décrit ci-après n'est qu'un perfec~ionnement 
d'une expérience ( 1 )  que M. Lippmann a faite pour prouver le 
principe qui porte son nom. Le  principe de M. Lippmann est le 
suivant : 

Si par des moyens n~éca7ziqnes on déforme une Surface d e  n~er-  
cure, i l  se produit i i n  dégagement &lect~.iqz~e qui tend il a~-r&eï.  
le nzouvenzellt du n ~ e r c i ~ ~ . e .  

Dans u n  tube capillaire conique T (,$S. I ) ,  je fais couler du 
mcrcure goutte à goutte, de manière qu'il se fornie un chapelet ca- 
pillaire; de  l'cau acidulée est interposée entre cliaque globule. 
La  masse de mercure 34 qui forme le premier globule est en com- 
munication avec un fil de platine qui en prend Ia polarité; il en 
est de même de la masse de mercure C'. U n  robinet R permet d e  
régler l'écoulement. Comme l'eau acidu1i.e au sixième contenue 
dans le réservoir B ne tarderait pas à s'épuiser par l'entraînement 

des globules, un flacon de Mariotte A sert à niaintenir le niveau 
constant. D'un autre côté, le réservoir inférieur est disposé comme 
u n  récipient florentin et  permet de recueillir l'eau acidulée en cr 
ct le niercure en p .  Lorsqu'on onvre'le robinet et que l 'écoulemen~ 
commence, on constate qu'un courant se développe et  que ce cou- . 

rant va dans le sens des globules. I l  est bon que l'extréniité du 
tube plonge dans le mercure Cf, sans cela, la dilatation des bulles à 
l'extrémité du tube T tendrait à faire nait,re un courant de sens 
contraire à celui développé par les globules descendants. I l  en est 
bien de  même du lube t ,  mais il faut sacrifier un peu de l'intensité 
du courant à la conimodité du réglage de l'appareil. 

Le tube dont je me suis servi avait à la partie supérieure un dia- 
mètre de 2mm,5 et à la partie inférieure u n  diamètre de 1"" seule- 
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ment. O n  doit s'arranger de manière qu'il ait om,30 de longueur 
et  contienne au moins vingt bulles de mercure et  pas plus de  
trente-cinq. Dans de pareilles conditions, la force électroniotrice, 
mesurée à l'électronlètre à mercure, est de 1v01t,4, ce qui lui' 
permet de décomposer de l'eau avec des pointes à la Wollaston. 
11 ne faut pas cependant se figurer qu'un senlblable appareil pro- 
duise beaucoup de travail. E n  effet, il ne  peut dépenser que zhg 
de mercure par heure et  ne les fait toniber que de om,25. 

Fig. 1. 

Cependant j'ai pu, en y faisant couler le mercure pendant \ ingt- 
quatre heures, argenter fortement une pièce de cinq centimes, e t  
c'est de là que j'ai conclu que la dépense était de ohg"',5 par lierire 
et le rendement okgm,4, ce qui est u n  rendement seize fois plus 
grand que celui de l'entonnoir; et  cela se comprend très I~ ien ,  vu 
qu'au lieu de déformer une bulle de mercure j'en défornie kingt. 

Enfin, on peut faire quelques expériences qui sont propres à cet 
appareil. Si les deux pùles sont séparés, le mercure coule lente- 
ment et  dii'ficileinent; si, au contraire, ils sont réunis, le mercure 
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coule avec une très grande rapidité : oii peut même arrêter le 
niouveinent en opposant à la pile capillaire un élément de Bunsen. 

11 va sans dire que, quand on veut reconnaître le courant, il faut 
employer un galvanomètre à fil très fin et  très long, vu l'énorme 
résistance d'une colonne d'eau de om,oor de diamètre et de om,So 
de  longueur. 

W. CROOKES. - On the illumination oî lines of niolecnlar pressure and the tra- 
jectory of moleciiles (Siir l'illumination des lignes de pression moléculaire, et snr 
la trajectoire des molécules); Proceedihgs of the Roy. Soc., t .  XXVIII, p. 103- 
I I I  ; novembre IR;& 

Nous allons essayer de résumer le Mémoire de M. Crookes, en sé- 
parant la description des de l'explication que l'auteur 
en a donnée. 

On sait que l'électrode négative dans un tube de Geissler s'en- 
toure d'une auréole violette. 'lorsque l'on raréfie l'air du tube de 
plus en plus, l'auréole violette se détache de l'électrode, et  il reste 
entre l'auréole et l'électrode un espace ol>scur dont les dimensions 
ne dépendent ni de la position du pôle positif ni de l'intensité de 
la décharge électrique, mais uniquement de la forme de l'électrode 
négative, de la naLure du gaz et  du degré de raréfaction. Cet espace 
obscur augmente avec le degré de raréfaction; il. peut finir par 
remplir entièrement le tube, C L  alors l'auréole lumineuse disparaît. 

C'est dans cet espace obscur que se produisent les phénomènes 
décrits par l'auteur. Ces effets sont de trois sortes : répulsion 
mécanique, élévation de température, fluorescence. 

Les effets nzécnniq~res ou de répulsion sont montrés par les expé- 

riences suivantes. L'électrode négative est rendue mobile; elle est 
constituée par les ailettes d'un nioulinet construit comme le mou-. 
linet d'un radiomètre; les palettes sont en aluminium et garnies de 

mica sur  l 'une de leurs faces. Lorsque l 'on fait u n  vide suffisant, 
l'espace obscur se montre sur cliaque face d'aluminium et va en 
s'allongeant; dès que cet espace atteint la paroi du tube de verre, 
le moulinet se met à tourner dans le même sens que si l'aluminium 
était repoussé par la paroi de verre; lorsque l'espace o b ~ c u r  est si 
développé qu'il vient s'aplatir conlre le verre, la rotation est très 
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rapide. O n  peut également donner aux palettes la forme de petites 
coupes tout entières en aluminium; l'espace obscur se développe 
davantage du côté convexe que du côté concave : c'est alors le côté 
convexe qui subit une répulsion de la part de la paroi. Enfin, on 
peut rendre fixe l'électrode négative e t  rendre mobile la paroi qui 
rencontre d'autre part l'espace obscur; cette paroi mobile est, 
dans ce cas, constituée par l'une des palettes d'un pelit moulinet, 
en mica; la palette de mica est repoussée et  le moulinet se met à 
tourner. 

L'effet c a l o r ~ j i ~ u e  s'obtient en donnant à l'électrode négative la 
forme d'une calotte sphérique. Au centre de courbure de cette 
calotte il se produit un foyer de chaleur; on le montre en placant 
en ce point une lamelle de platine : le platinc s'y échauffe au point 
de fondre. La position du foyer de chaleur au centre de courbure 
montre que l'action calorifique qui se concentre en ce point est 
émise normalement à la surface de  l'électrode négative. - 

L'effet de fluorescence se produit ii la surface du verre, sous 
forme d'une tache lumineuse à contours nets, qui est placée à l'in- 
tersection du cône obscur qui passe par le foyer calorifique décrit 
plus haut avec la paroi de verre. C'est bien le verre qui est fluo- 
rescent et  non pas le gaz, car la couleur de la fluorescence dépend 
uniquement de la nature di1 verre et non pas de la nature du gaz; 
le spectroscope la résout en un spectre continu, différent du spectre 
linéaire que fournirait le saz. A 4 millionièmes d'atmosphère, la 
fluorescence du verre constitue la seule apparence lumirieuse que 
l'on voie dans le tube;  à o ,g  millionième d'atmosphére, la fluo- 
rescence est maximum; au delà, le vide devient de plus en plus 
isolant; au delà de 0,06 millionième, on n'observe plus rien. 

L'action qui produit la fluorescence se propage, à p r t i r  de  
l'électrode négative, suivant des droites normales à cette électrode. 
On le montre en interceptant cette action par des écrans découpés, 
faits d'une substance quelconque. O n  voit l 'ombre de ces écrans 
se projeter sur la surface de verre fluorescente et  s'y dessiner net- 
tement. Quelle que soit la largeur de l'électrode négative, les con- 
tours de l'ombre restent également nets; il n'y a jamais de pé- 
nombre : d'où la conclusion que cette sorte de radiaiion qui 
produit la fluorescence est émise normalement la surface de 

l'électrode. 
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Si l'on fixe un aimant au voisinage du tube, on constate que cet 
aimant agit : la tache fluorescente est déviée; le foyer calorifique 
est  dévié. O n  peut ainsi rejeter le foyer calorifique fourni par une 
électrode hémisphérique jusque sur la paroi de verre, qui dès lors 
s'échauffe et  se perce. Les actions des deux pôles de l'aimant sont 
de sens contraires. Les déviations produites augmentent avec la 
force de l'aimant; elles diminuent, au contraire, quand on aug- 
mente la force de  la décharge électrique et  la raréfaction du gaz. 
Elles ne  suivent pas la loi d'Ampère, en ce sens que la position de 
l'électrode positive est indifférente. La  position de l'électrode posi- 
tive est d'ailleurs indifférente pour tous les phénomènes décrits 
par l'auteur. 

Pour expliquer ces phénomènes, l'auteur propose 1'hypotliGse 
suivante. L'électrode négative électrise les molécules dc gaz qui 
viennent la toucher et  leur communique une vitesse ou p l u t h  un 
surcroît de vitesse normal à sa surface. Les molécules ainsi re- 
poussées décrivent des trajectoires rectilignes jusqu'au moment 
o i ~  elles rencontrent une paroi solide. L e  choc produit contre cette 
paroi l'action niécanique décrite par l'auteur, l'élévation 
de température de la paroi, enfin sa fluorescence, si  toutefois la 
subs~ance  de la paroi est fluorescente. Diminuons maintenant la 

-raréfaction, c'est-à-dire augmentons le nombre des mo1i:culcs de 
gaz. Les molCcules projetées par l'électrode négative rencontrent 
les nouvelles molécules introduites, et, la rencontre a lieu avec 
dégagement de lumière : c'es1 cette lumiére qui constitue la lueur 
ou auréole négative. Ainsi, nioins il y aura de gaz, plus le chemin 
parcouru sans rencontre par la molécule électrisée sera conside- 
rable, plus, en  d'autres termes, l'espace obscur sera étendu; plus 
i l  y aura de  gaz, plus l'auréole sera voisine de l'électrode. Dans la 

théorie moléculaire des gaz, la prcssion se propage à l'aide du 
choc des moli.cules. M. Crookes appelle donc illrimil~ntion des 
lignes de pression  olécul cul aire l a  production de l'aurtole néga- 
t ive,  car, dans sa théorie, cette auréole scrait due à un choc de 
molécules avec production de lumithe. G. LIPPMANN. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A. S T E I N H A U S E R .  - A U D I T I O N  B I A U R I C U L A I R E .  33 

ANTON STEINHAUSER. - The theory of binatiral audition; a contribution to  the 
theory of sound (Théorie de l'audition biauricolaire; contribution a la théorie 
du son);  Phil. Magazine, 50 série, t .  VII,  p. 181-261; mars-wril 1879. 

Dans la première Partie, l'auteur établit une théorie de l'audi- 
tion biauriculaire directe et indique un certain nombre de lois 
dont la plupart sont à peu près évidentes a priori. Les conques des 
deux oreilles prolongées forment un angle aigu P dont les côtés di- 
visent l'espace en trois régions : I O  audition directedes deux côtés à 
la fois; 20 audition directe d'un côté, indirecte de l'autre; 30 audi- 
tion indirecte des deox côtés à la fois. Il établit entre l'angle F et 
l'angle a formé par la ligne de visée avec la direction du son la re- 
lation 

dans laquelle il et  i2 sont les intensités du son dans les dcus 
oreilles. Cette formule permet de déterminer la direction du son 
en supposant &gale la sensibilité des deux oreilles; dans le cas con- 
traire, la direction estimée est plns rapprochée que la direction 
vraie de l'oreille la plus sensible. 

Il complète cette analyse par une synthèse qu70npourrait réaliser 
avec un appareil analogue au stéréoscope. Si P est différent pour 
deux personnes, l'estimation de la direction du son est également 
différente; elle est d'autant plus exacte que P est plus petit. Avec 
les deux oreilles, on entend le mieux les sons dont la direction 
coïncide avec la Jigne de visée; mais un observateur dont une 
oreille est paresseuse doit tourner la plus sensible par rapport à 
la ligne de visée d'un angle u défini par la relation 

.r - 1 
tangu = - cotp 

X + l  

(: est la sensildité de l'oreille paresseuse . 1 
Lorsque P est plus petit que 300, ce qui est le cas ordinaire, on 

entend mieux avec une seule oreille orientée dans une direction 
convenable qu'avec les deux. Ces résultats sont relatifs au cas 
d'une source sonore placée dans le plan horizontal des deux 

3. de Plys., t. 1X. (Janvier 1980.) 3 
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oreilles ; dans tout aut.re cas, on entend moins bien et l'on pourrait 
déterminer d'une facon analogue la direction du son dans l'es- 

pace. 
La seconde Partie traite des modifications apportées par les cir- 

constances extérieures à la théorie de l'audition directe. L'auteur 
essaye une théorie de l'audition biauriculaire indirecte, inais elle 
est beaucoup moins satisfaisante que la 

C. DAGUENET. 

SILVANUS P. THOMPSON. - The pseudophone (Le pseudophone); Phil. Magazine, 
t. V111, p. 385; novembre 1879. 

La question de l'audilion biauriculaire a été étudiée par MM. Ray- 
leigh ( ' ) ,  Thompson ( 2 )  et Steinhauser ( 3 ) .  Ce dernier établit, 
par le calcul, une théorie fondée sur ce que les intensités relatives 
d'un son dans les deux oreilles suffisent seules pour déterminer 
la direction du son, tandis que MM. Rayleigh et Thompson con- 
statent que les différences de phase, de hauteur, etc., considérées 
comme accessoires par M. Steinhauser, jouent au contraire un rôle 
iniportant dans l'appréciation de cette direction. 

Pour éclaircir la question, l'auteur a fait une série d'expériences 
dont la conclusion est que la théorie de M. Steinhauser est suffi- 
sanment approchée pour les sons aigus, mais ne l'est plus pour les 
sons moyens et graves. Dans ces expériences, il a été conduil à 
construire le pseudophone, qui joue en Acoustique le même rôle 
que le pseudoscope en Optique. 

Si l'appréciation de la direction du son dépend seulement, 

comme le suppose M. Steinhauser, de la surface de l'oreille externe 
et de l'angle que fait la conque avec la ligne de visée, on doit pro- 
duire des illusions acoustiques en faisant varier cette surface et cet 
angle sans que l'observateur en ait conscience. L'instrument se 
compose de deux cornets percés d'un petit trou, maintenus sur les 
oreilles par des ressorts, e t  munis de rdflecteurs métalliques mo- 

( '  ) Tram. of nztrsical Assoc.,  1876. 
(') Phil. Magazine, 1877 et 1878. 
( 9 )  ibid., m û r s  et avril 1879. Ce dcriiier travail est analyse dans l'article précédent. 
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biles autour de l'axe du conduit auditif et  d'une charnière perpen- 
diculaire à cet axe. 

Calculons les portions de l'onde sonore renvoyée dans chaque 
oreille par les réflccteurs, portions qui mesurent les intensités il 
et i2, on trouve, en appelant n et P les angles que fait la ligne de 

visée avec la direction du son et  la surface des réflecteurs, 

. . 
71 - 

taiig u = - fang p, 
i, + z2  

équation fondamentale de M. Steinhauser. L'appareil permet de 
faire varier les angles e t  la surface réfléchissante utile e t  de pro- 
duire un certain nombre d'illusions. 

Inclinons, par exemple, l'une des plaques de 400 sur la ligne de 

visée (position qui parait la plus convenable pour une source 
sonore placée juste en face de l'observateur), et  inclinons l'autre 
d'un angle différent : l ' in~ensité sera plus faible de ce côté que de 
l'autre. Si maintenant l'observateur tourne la tête jusqu'à ce  que 
les inlensités soient égales des deux cbtés, il se figurera être juste 

en face d u  corps sonore, tandis que la ligne de visée fera avec la 
direction vraie du son un angle plus ou moins grand, suivant 
l'étendue des surfaces refléchissantes utiles. L'illusion est encore 
plus frappante lorsqu'on oriente les plaques de facon à réfléchir un 
son produit juste derrière l'observateur : celui-ci se placera dans la 
direction exactement opposée à celle du son. O n  peut produire 
d'autres illusions en modifiant l'orientation des plaques. 

Ces expériences réussissent bien en prenant comme corps sonore 
une horloge dont le battement est fort ou la voix humaine; mais, 
avec un diapason de hauteur moyenne, les résultats, qui  sont peu 
satisfaisants dans une chambre, ne  le sont plus du tout à l'air libre : 
il est impossible, dans ce cas, de préciser la position du diapason. 
Elles réussissent surtout avec des sons très aigus, le battement d'un 
métronome par exemple. 

Ces expériences sont d'accord avec celles faites sur des diapa- 
sons par lord Rayleigh ; elles justifient sa théorie fondée sur la dif- 
fraction des sons autour de la tête de l'observateur; l'effet de cette 
diffraction se fait sentir surtout sur les sons graves. Elles sont en 
contradiction avec la théorie de M. Steinhauser, sauf dans le cas 
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où la petitesse de la longueur d'onde permet de négliger !a dif- 
fraction. 

O n  peut répéter de ces expériences en rempla~ant  les 
réflecteurs par les mains; mais l'observateur est prévenu par la 
position des mains: l'illusion est alors moins complète. 

C. DAGUENET. 

WILLIAM SPOTTISWOODE. - Description of a large induction-coi1 (Descriplion 
d'une grande bobine d'induction); Phil. Magazirie, t. III, p. 30; janvier 1877. 

Cette bobine paraît être la plus puissante qu'on ait  encore 
construite. Elle a été exécutée par M. Apps, de Londres. 

L'appareil est pourvu de deux circuits induc~eiirs que deux 
hommes peuvent substituer l'un à l'autre en quelques minutes. 

Le  circuit induit se compose d'un fil de 450km",'une résistance 
totale de I I O Z O O ~ ~ ~ " ~  d'une conductibilité de 0'94. Ce fil est 
divisé en quatre sections, dont les deux moyennes sont formées 
de fil un peu plus fin et les extrêmes de fil un peu plus gros. 
Chaque section est d'ailleurs composée de disques plats ou sections 

- - 

Clémentaires, suivant la méthode générale. 
O n  a pu appliquer à cet appareil une pile de 70 couples de 

Grove sans produire d'accident. 
Le  condensateur adopté après de  nombreux essais n'est pas 

aussi grand qu'on pourrait le supposer; on s'est arrêté à une di- 
mension qui est en usage pour des bobines donnant om, 25 d'étin- 
celle. 

Avec 5 grands couples de Grove, l'étincelle a été, avec ce nouvel 
inducteur, de am,7r;  avec I O  on est arrivé à O", 89, e t  avec 30 dei- 
tnents, à om,gs' e t  même iine fois à im,06, longueur maximum. 

Il est intéressant de noter deux points : les étincelles obtenues 
avec cette bobine sont plus longues que la bobine elle-même, 
car elle n'a que om,95 de long. Le courant induit de fermeture 
donne des étincelles à distance, d'une longueur très inférieure à 
celles du courant induit de rupture, mais notable encore : elles ont 
eu dans certains cas plus de om,03 de long. 

A. NIAUDET. 
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WILLIAM SPOTTISWOODE. - A mode of exciting an induction-coi1 (Méthode nou- 
velle d'excitation d'une bobine d'induction); Phil. Maprine,  t. V111, p. 390; no- 
vembre 1879. 

L'auteur a excité une bobine d'induction, de om,50 d'étincelle, 
au moyen d'une machine rnagnéto-électrique à courants a'lternati- 
vement renversés de Méritens (tournant à 1300 tours par minute). 
Dans ces conditions,' les courants de fermeture et de rupture se 
présentent alternativement dans les deux directions. Le système 
produit lui-même les interruptions; on est donc dispensé de l'inter- 
rupteur e t  aussi du condensateur. 

La bobine d'indnction susdite a donné dans cette combinaison 
des étincelles de O"! 18, de la grosseur d'un crayon ordinaire. 

A raison de l'association des deux courants, l'étincelle se com- 
pose d'une pointe brillante à chaque extrémité et  d'une langue de 
flamme jaune, comme on la voit habituellement avec les grosses 
étincelles d'une grande bobine. Il  n'y a pas, à proprement 
d'étincelle quand les flammes passent librement; mais, si on les 
souffle de  côté, on voit un filet brillant entre les deux électrodes. 

Ces étincelles ressemblent à celles données par la grande bo- 
bine d'induction (qui  est décrite dans l'article précédent) excitée 
par une forte pile ; mais elles sont obtenues ici avec une continuiti: 
extraordinaire et se présentent comme un torrent de flamme. 
Enfin, dans des tubes de Geissler, on obtient de très beaux effets 
e t  des stratifications parfaitement fixes. 

A. NIAUDET. 

W. CROOKES. - On elcctriml insulation in high vacua (Isolement électriqc~c dans 
un vide très complet); Pioceedings of the Roy. Soc., t .  XXVIII, p. 347-35a; ia f& 
vrier 1879. 

U n  électroscope à feuilles d'or, composé de deux feuilles d'or 
enfermées dans u n  ballon de verre que l'on peut sceller à la lampe 
après y avoir fait un vide que l'on pousse jusqu'à un millionième 
d'atmosphère, sert à ces expériences. Les pliénomènes d'attraction 
et  de répulsion électriques ontlieu dans ce vide comme dans l'air ; 
la divergence des feuilles d'or s'y produit. O n  constate également, 
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de différentes manières, qu'elles subissent l'attraction ou la répul- 
sion du corps électrisé qu'on en approche. 

Enfin I'autcur a constaté que les feuilles d'or, une fois chargées, 
ont conservé leur divergence pendant treize mois sans diminution ; 
l'appareil, pendant tout ce temps, était resté plongé dans de l'eau. 
U n  vide au  millionième d'atmosphère constitue donc un milieu qui 
isole parfaitement, tout en transmettant l'attraction et la répulsion 
électriques. 

L'auteur pense que le vide interplanétaire jouit des mêmes pro- 
priétés. G. LIPPMANN. 

J.-H. KAYSER. - IJeber den Einfliiss der Intensitit des Schalles auf seine Fortpflan- 
ziingsgeschwindigkeit (Influence de l'intensité du son sur sa vitesse de propaeation); 
d n n .  der Physik, nouvellc série, t .  VI, p. 465 ; I 879. 

L'auteur rappelle un travail précédent (4 ) qui l'avait conduit à 
u n  résultat en complet désaccord avec les conclusions de Regnault. 
Il avait trouvé pour la vi tessc du son dans un espace libre, à oO, 

Dans une nouvelle série de recherches, il a étudié l'action de 
l'intensité sur la vitesse du son et  il arrive à la nier complètement. 

Nous passons sons silence plusieurs modes d'expérimentation 
infructueux, pour arriver de suite au principe de la méthode qu'il 
a employée en dernier lieu, sur les conseils de M. Helmholtz. 

Dans un tuyau rendant la même note d'une faqon continue, une 
tranche vibrante donnée repasse après chaque demi-vibration par 
la même phase; il s'ensuit que deux tranches passant au même 
instant par une phase déterminée sont distantes l'une de l'autre 
d'un multiple de  demi-longueur d'onde. 

Pour rendre visible l'état vibratoire d'une tranche gazeuse du 
tuyau, M. Kayser a imaginé un procédé excessivement ingénieux. 

Dans une plaque très mince de mica il découpe une petite lan- 
guette, dont il colle l'une des extrémités à une sorte d'anneau de 

( ' )  A n ~ i .  der Physik, noi~vellc série, t. II ,  p. 218; 1877. 
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cuivre poiivant glisser dans l'intérieur du tuyau. Cette lamelle de 
mica, par ses vibrations, suit les pliases de la tranche gazeuse au 
niveau de laquelle on l'a amenée. 

Une sorte de rasette, analogue à celles des tuyaux à anche, 
permettait de faire varier la longueur de  la languette de mica et 
de l'accorder avec le son rendu par le tuyau. 

Regarde-t-on ensuite un point lumineux de la lamelle au travers 

d'un microscope à vibrations isochrones mis en activité, on obtient, 
par la combinaison des deux mouvements vibratoires, une figure 
de Lissajous. De  très faibles changements dans l'une des phases 
produisent de notables changements dans la figure. En déplaçant 
enfin la languette de mica dans le tuyau jiisqu'à ce qu'on revoie la 
figure déjà obtenue, le trajet qu'elle effectue est évidemment égal 
à une demi-longueur d'onde. 

O n  peut arriver à ce méme résultat d'une facon peut-être plus 
commode. La  lame de mica se trouve à l'extrémité ouverle du 
tuyau, dont l'autre extrémité est fermée par un piston mobile. 
Si l'on déplace le pist.on, le tuyau rendant un son, on ob~iendra  
toujours la même figure chaque fois que le piston aura été dbrangé 
d'une demi-longueur d'onde. 

Pour obtenir un son constant dans le tuyau, le résonnateur choisi 
fut un diapason électrique placé devanl l'extrémité ouverte. 

O n  faisait varier l'amplitude des oscillations de ce diapason, et 
par suite l'intensité de  son, en se servant d'un nombre variablc 
d'éléments Grove. On admettre d'ailleurs que l'amplitude 
des oscillations de la colonne d'air du tuyau était proportionnelle 
à celle de la petite feuille de mica. Une échelle divisée permettait 
de mesurer les amplitudes de celle-ci. 

L'auteur ne trouva pas de différence dans la vitesse du son en 
fai'saiit varier l'intensité. 

M. Kayser croit pouvoir expliquer le désaccord de ses conclu- 
sions avec celles de Regnault en remarquant qu'il a toujours opéré 
sur des sons musicaux, tandis que le physicien francais se servait 
d'ondes d'explosion. K Or,  dit-il, les ondes d'explosion, dans les- 
quelles des molécules gazeuses sont projetées fort loin, présentent 
un état beaucoup plus compliqué que celui des ondes musicales, 
et  leur nature est tout autre. Au commencement de la production 
de pareilles ondes, M. Mach a montré qu'on trouve une vitesse de  
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transmission, laquelle n'a rien de commun avec la vitesse du son. 
Dans de semblables conditions, les lois de la transn~ission des 
ondes sonores peuvent être complètement modifiées. 1) 

E. MASSE. 
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SUR LA DETERMINATION DES ÉLEMENTS D'UN MOUVEMENT VIBRATOIRE; 

PAR hi. E. BIERCADIER. 

(Extrait d'un Mémoire publié dans le Bulletin de la  Société de P h y s i p e ,  
novembre 1879.) 

Quand il s'agit de comparer les périodes de deux mouve- 
ments, par exemple, à l'aide de méthodes optiques à grande sensi- 
bilité, l'influence de l'amplitude sur la période peut devenir mani- 
feste, et  la question de vérifier la constance de l'amplitude d'un 
mouvement, de la maintenir au besoin et de la mesurer présente 
un intérêt qui peut devenir capital dans certaines recherches. 

D'autre part, la même question présente u n  intérêt plus 
grand encore quand on veut arriver à constituer une méthode 
précise de yhonornét~ie, c'est-à-dire de comparaison des intensités 
sonores, semblable à ce qu'est la pour les vibrations 
lumineiises. 

C'est ainsi que j'ai été conduit à m'occuper de ce sujet, qui ne 
paraît pas avoir été étudié jusqu'ici avec l'attention qu'il mérite. 

~11es~u.e des anrylitudes. - Je  me suis occupé spécialement du 
cas où l'on a besoin d'apprécier l'amplitude dans le cours d'une 
expérience, imnzéclintement e t  non après coup, ou de suivre au fur 
et à mesure ses variations. C'est en vue de ces cas nombreux que j'ai 
iniaginé le procédé suivant, qui constitue ce qu'on pourrait appelcr 
un ir~icronz&re vib1.ant. 

Sur le corps lui-même ou sur un niorcean de papier collé sur 
- - 

le corps vibrant, on trace un axe xy et une échelle O, a , ,  a2, 
a,, . . . , a,, de  n divisions; on &lève en a,, des perpendiculaires 
a,  b,2, a,,c, égales à y divisions ; on trace l'angle 6, Oc, , .  

Si  la direction des vibrations est perpendiculaire à xy, on voit 
se former deux angles opposés dont le sommet partant de O par- 
court de gauche à droite l'axe xy d'lin mouvement continu, l'angle 
de droite restant blanc, tandis que l'aulre est teint6 de noir, ce 
qui donne la position du sonlinet avec une grandc nettelé. L'expli- 
calion du p h e n o m h e  est évidente. 

11 est aisé de déduire de l ù  I'amplitucle correspondante. 

J.  de Ph) s., t. 1X. (Favrier 1880.) 4 
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E n  effet, supposons l e  sommet de l'angle apparent sur le premier 
trait a,. A c e  moment, l'angle réel occupe à l'extrémité supérieure 
dc  la vibration la position 6~,0 'c : ,  et à l'extrémité inférieure la 
position 6: Out:,. L'amplitude est (3'0". 

Or si l'on mène p a r  a, la ligne 6 ,  cl  perpendiculaire ixy, il est 
évident q u e  l'on a 

Oi0"= L,q. 

l'lais 
L I C I  - hllC>i =-> -- 

1 ou, n 

d'ou 

/' : En g é n h a l ,  0'0" = 2 rn - 3  si m est le nombre de divisions par- 
n 

courues p a r  le sommet  d e  l'angle. 
Si donc la longueur  de la division est connue, 0'0" est déter- 

miné. 
Habituellement, les amplitudes à mesurer ne  dépassent pas 

om, 005. O n  peut p rendre  Ou, = O"', 030, chaque division étant 
de O", oo I ; en p r e n a n t  a,, b,, = oan, 003, de facon Lque la pente 
des deux lignes d e  l'angle soit d e  +, on voit que, lorsque le som- 
met O atteindra la première division a , ,  l'amplitude sera de de 
millimètre;  lorsqu'il alteindra la scconde a?,  elle sera de fi, et 
ainsi de suite.  
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O n  peut suivre ainsi nettement les variations de l'amplitude de 
2 en z dixièmes de millimètre. Si  l'on divisait Oa,  en demi-milli- 
mètres, on suivrait la variation de dixième en dixième de milli- 
mètre. 

Ce dispositif peut être simplifié : c'est ce que j'ai fait. II suffit 
d'un axe tel que x y  et d'une seule ligne inclinée au dixième au 
lieu de deux. La  figure ci-contre représente u n  micromètre vibrant 

de ce genre, à pente de &; un côté de la figure est noirci pour 
que le sommet de l'angle soit plus nel. 

Il va sans dire que la figure doit étre fixée au corps vibrant, de 
facon que tous ses points aient la même amplitude. Pour un dia- 
pason, par exemple, il faut la fixer a l'extrémité des branches, à 
plat, sur la section droite. La grandeur de la lame de papier sur 
laquelle se fait le tracé est d'ailleurs assez petite, même pour des 
observations à l'œil n u ;  pour des amplitudes de om,oo6, une 

lame de om,oo4 de base sur om,o io  de hauteur suffit parfaitement. 
Mais il est des recherches qui exigent que l'amplitude reste con- 

stante ou à très peu près. Nous allons niaintenant examiner ce cas. 

Rendre l'amplitude du mouvement v ibra to i re  constante. - 
Observons d'abord que la méthode indiquée ci-dessus permet 
de constater avec précision si l'amplitude reste effectivement 
constante. On peut alors la mesurer, soit directement par une lec- 
ture faite, si c'est nécessaire, à la loupe ou au microscope, soit 
indirectement et  à loisir, après avoir photographié la figure stable, 
vivement éclairée, qui sert à effectuer la mesure. 

Mais on sait qu'il n'existe pas de corps qui, soumis à un mou- 
vement vibratoire et  ZivrG ù lui-même, conserve une amplitude 
constante, à cause de la résistance de l'air e t  de la communication 
du mouvement aux supports : il en résulte, en effet, une perte ou 
plutût une transformation d'énergie inévitable. O n  ne peilt donc 
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main tenir l'amplitude constante qu'en restituant au corps vi h a n  t ,  
périodiquement, à des époques convenables, de façon à ne pas 
altérer les éléments de  son mouvement, la portion d'énergie inces- 
saininenl transformée, par exemple, à l'aide d'un entretien élec- 
triqiie. 

J'ai dîl alors chercher à résoudre le problème suivant : 

Uortner i~ ,volonté ù un corps vibrant eritretenu é l e ~ t r i ~ c ~ e n i e n t  
m e  ontplilude unriant d e  zéro ù L L I E  limite d~termil iée ,  et o nain- 
tenir cette n~trplititde ind&finirnent constante, à y~.ès,  de l'une 
des v n ~ e ~ ~ r s  ( I ~ e ~ ~ o ~ ~ q u e ~  comprises entre ces linaites. 

Ce problème revient à donner aux électro-ainiants dont l'action 
périodique régularise le mouvement ilne énergie constante. 

Supposons d'abord que la position des phles soit fixe et  qu'on ait 
à sa disposition une pile suffisante pour obtcnir le rnaxiinum d'effet. 

Alors il es1 clair que tout ce quÏ pourra augmenter l'énergie dc 

l'électro-ainiant sera favorable a la solution di1 problème posé; il 
faut donc prendre des noyaux en fer très doux, dont les dimensions 
soient en rapport avec la grandeur et  la rigidité du corps vibrant; 
ceci n'a pas, il est vrai, beaucoup d'importance, car on ne peut, 
en général, dépasser certaines dimensions assez restreintes. Il n'en 
est pas de même du nombre des pôles ou des cenlres d'action élec- 
tron~agnétique. Dans le but de réduire autant que possible le 
nombre dcs éléments de pile à employer, j'ai dans ces derniers 
temps augmenté le nombre des électro-aimants agissants, non pour 
les faire agir simultanément et  de  la même nianiCre, ce qui con- 
duirait forcénlent A augmenter le nombre ou les dimensions des 
él&ments de pile, mais pour les faire agir successivenm~i, de la 
nianit:re suivante. 

Je  n'avais ernploy é j iisqu'ici qu'un élec tro-ainian t agissant simul- 
tanénient par ses deux pôles au nioment de l 'une dcs élongations 
maxima du corps vibrant, et  je n'avais aiiisi qu'un entretien di1 
mouvemcnt, qu'on peut appeler s i i ~ r ~ l e  ou ù s i 1 1 ~ ~ 1 e  efet .  J'ai songé 
à obtcnir un en~ret ien A double efir en produisant deux actions 
électromagnétiq~ies par période au lieu d'une sc~ilc : l'une au 
moment de l'unc des Clongations maxima; l'aiitrr, de srws i7~vers~ .  
au monient de la seconde dongration maxima, qui suit la prenliCrc 
i iine demi-période d'intervalle. Il siiffit pour cela d' a j uiiter au 
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corps vibrant un second style, placé convenablement en face d'un 
second contact platiné, et d'ajouter au système un second électro- 
a h a n t .  

Le  dispositif varie un peu, suivant la nature des corps vibrants. 
J e  vais décrire l'un de ceux qiie j'ai adoptés pour les électro-dia- 
pasons. 

La figure ci-dessous représente la projection horizontale du sys- 
tème, avec les communications électriques, indiquées en pointillé. 
La légende jointe au dessin désigne suffisamnient les pièces de 
l'appareil. 

Le  diapason étant en mouvement, lorsqu'il est à son élongation 
maxima ex-té~iewe,  le circuit de la pile est fermé par le diapason, 
le style s', la plaque J, l'électro-aimant E', qui agit pendant un 
instant. Puis les deux branches se rapprochent; quand elles sont 
arrivées à leur élongation maxima inth-ieurc, le circuit est fermé 
par le style s, la plaque p e t  les électro-aimants E, qui agissent 
sirnultarié~nenl par leurs pôles b et a. 

On voit qu'on obtient ainsi, avec une seule pile, véritablement 
un dozlble e j e t .  O n  peut donc produire ainsi facilement des varia- 
tions d'amplitude assez grandes, cn faisant varier le nombre d'élé- 
ments de la pile dont on dispose. 

A ,  A', branches du diapason; 
s, s r ,  style en acier ou en platine; 
p, p', plaques de contact platinées; 
E, E', électro-aimants; a, b, a', b' leurs p6les; 
L, pile d'entretien; 

II s'agit maintenant de maintenir constante l'amplitude du 
corps vibrant pendant plusieurs heures avec une précision assez 
grande, à ou à près. 
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O n  ne saurait pour cela compter seulement sur la constance de 
la pile. 

Voici une solution qui est automatique, e t  que j'ai -déjà eni- 
ployée, dès 1876, dans mes recherches sur l'influence de l'arnpli- 
tude sur  la durke de la période d'un mouvement vibratoire ( j ) .  

Elle consiste à employer une pile plus énergique qu'il ne  faut pour 
obtenir l'amplitude désirée e t  à empkcher l'instrument de dépasser 
cette amplitude. 

Pour cela, un ressort léger n, mil par une vis à écrou mobile v ,  
est approché du corps vibrant, u n  diapason par exemple, de  façon 
que la dislance mn soit égale à la moitié d e  l'amplitude qu'on ne 

veut pas dépasser; l'écrou qui supporte le ressort est en  com- 
munication permanente avec le pôle négatif de  la pile d'entretien, 
sans aucune résistance intermédiaire. 

O n  voit alors que, dès que le diapason atteint l'amplitude en 
question, le contact a j an t  lieu entre ln e t  n,  la pile est dérivée 
dans un  circuit sans résistance, e t  l'action de l'électro-aimant cesse 

en très grande partie,  pour reprendre dès que le  contact mn 
a cessé. 

Cette solution a l'inconvénient dc compliquer le  dispositif de  

l'instrument, en ajoutant un  nouvel appareil aux électro-aimants, 
styles e t  plaques de contact qui sont indispensables. De plus, elle 
suppose que la pile conserve une énergie plus que suffisanle pour 

(') Comptes renclus des séances de  Z'Aca&mie des Scie~ices, octobre 1876 ; Annales 
téligraphiques, mars et avril 1876. Je n'ai pas puhlié alors Iû méthode que j'employais 
polir maintenir l'amplitude constante, parce que je comptais la perfectionner. M .  Mar- 
cel Deprez en a trouve une tout à fait semblable récomment, et l'a appliquée avec 
succès à la regnlation de la vitesse des arbres des machines eleclroms~néliqiies. 
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atteindre l'aniplitude désirée. Elle n'est donc réellement automa- 
tique qu'à cc:te condition et  ne dispense pas de la surveillance 
de la pile e t  du micromètre vihrnnt, sur lequel on apprécie l'am- 
pli tude. 

On peut encore faire varier la position des pôles des électro- 
aimants, en les déplaçant perpendiculairement au plan de vihra- 
tion. La figure suivante représente l'un des dispositifs que j'emploic 
quand il s'agit d'électrodiapasons. 

A l'aide de la crémaillère et d'un pignon, les électro-aimants nT> 

peuvent descendre perpendiculairement au plan de vibration, qui 
est ici horizontal. On peut se rendre clairement compte de l'effet 
produit par ce mouvement en  considérant l'un des pôles, a par 
exemple, et les lignes de force électromagnétiques issues de  ce 
pôle. Leur nombre ne change pas pendant le mouvement; mais, à 
mesure que le pôle descend, la branche correspondante d u  dia- 
pason en traverse un nombre de moins en moins grand et de plus 
en plus obliquement : l'attraction sur la branche diminue donc 
rapidement. 

Cette attraction produit d'ailleurs son e f i t ,  même quand les 
pôles sont en dehors des branches du diapason, au-dessous des 
points A etA' : on peut donc faire parcourir aux pôles, à partir 
et  au-dessous de la position horizontale, une longueur égale environ 
à la largeur de l'instrument (om70z à om703) ,  et l'on a ainsi le 
moyen de faire varier immédiatement l'amplitude dans le rapport 
de I à I O  au moins et  de la maintenir constanle aussi longtemps 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



48 N. S L O U G U I N O F F .  

qu'on \mit en faisant mouvoir de temps en temps le pignon 

qui soulève ou abaisse les électro-aimants, suivant les indications 
du micronzétre vibrant. . . 

J'ai pu ainsi, avec un électro-diapason de trente périodes par 
seconde, à l'aide de trois éléments Leclanclik, qui n'ont pas été tou- 
chés une seille fois, maintenir l'amplitude à om,oo3 pendant des 
mois entiers, à raison de sept à huit heures de travail par jour, pour 
des expériences où j'avais besoin de conserver sans cessc cette 
ampli tude. 

O n  ohtien1 des résultats analogues avec des instruments decent 
ou deux cents périodes par seconde. 

SUR LA LOI DES CAPACIT~S THERMIOUES DES GAZ; 

PAR 31. N. SLOUGUINOFF. 

Concevons r k g  d'un gaz sous la pression 1) et élevons sa tempé- 
rature de I ,  à t degrés ; désignons par v ,  et v les volumes corres- 
pondants, par c' et c les capacités  LI gaz à pess ion  constante et  i 
volume constant; soit enfin E l'équivalent mécanique de la chaleur 

et 

O n  a 

p ( v - r ~ i )  = E k ( t  - t , ) .  

Posons 
t l =  -2730=-C ,  

vl deviendra trEs petit par rapport à v ( à  température ordinaire) et 
nous pouvons écrire 

o ù T = t + C .  
Si d est la densité, on a 
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donc 

Si c i , ,  k4, ci, p e t  T sont les données relatives à l'ligdrogéne, 
on a 

En divisant l'équation ( 2 )  par ( I ) ,  il viendra 

rl 
Le rapport - =. d est la densité relative, en prenant celle de 

(11 
l'hydrogène pour unité, et l'on a, en désignant par B un coefficient 
constant, 

s i c  = k, c, = B. 

Nous voyons que le produit 8X.c est un nombre constant pour 
tous les gaz. Désignons par q le poids moléculaire; on a 

par conséquent 

La substitution de cette valeur dans la formule ( O )  donnera 

Lorsqu'on prend 
existe une relation 

( 3 )  

où 

T == 2730, on a p = p o  et v = v o ,  de sorte qu'il  
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Pour l'hydrogène, R = 4 3 2 , 6  I 2 et d = I ; donc 

ou, avec une approximation très suffisante, 

La  substi~ution dans la formule ( 1 )  donne ensuite 

L'équation (1,) ou  (1)  conduit à la loi suivante : xep~.odui tqc  
de la  capacité c pal* le poids  nol lé cul aire q d'rin gaz est en rai- 

e' 
son inverse de - - 1 .  

Les expériences démontrent cette loi complétement. 
Remplacons maintenant dans la formule de Clapeyron, 

pu = RT, 

BE E 
la valeur R par - ou par -; cela donne 

8 s 

La théorie dynamique des gaz nous conduit à la formule 

dans laquelle IL désigne la vitesse moyenne d'une molécule gazeuse. 
En combinant cette formule avec ( I I ) ,  on déduit 

Dans le Mémoire q u e  j'ai publié .dans les journaux russcs, je 
démontre encore que 

~ n T l ;  = cons€., 

a désignaiit le coefficient de dilatation, n l e  nombre d'atomes com- 
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posant la molCcule. Iles vkrifications à l'appui sont contenues 
dans le Tablcaii suivant (7' = 273") : 

100 CL 

Noms. k. (d'après Regnault). roo anb. 

Hydrogène. . . . . . . . o .  4 r O ,  3667 O ,  3006 
Oxyde de carbone. . . O ,  4 I O ,  3667 O ,  3006 
Acide sulfureux . . . . o. 257 O ,  3845 0,2964 
Oxygène. . . . . . . . . . 0,403 0,367$ ( ~ o l l y )  0,2962 

POLARISATION ATMOSPHERIQUE ET INFLUENCE DU MAGHETISME TERRESTRE 
SUR L'ATMOSPHERE ( 1  ) ; 

PAR M. IIEXRI BECQUEREL. 

1. Les physiciens qui après Arago se sont occupés de la pola- 
risation atmosphérique, et  parmi lesquels on peut citer Babinet et 
Brewster ( z ) ,  ont admis que le plan de polarisation de la l u m i t h  
envoyée par un point quelconque du ciel passait par l e  Soleil ou 
était perpendiculaire à un plan passant par cet astre. Nous avons 
été conduit à penser que cette coïncidence ne devait pas exister 
généralement, et  nous nous sommes proposé d'étudier la polarisa- 
tion atmosphérique à ce nouveau point de vue, en déterminant 
avec précision les positions relatives du Soleil et  du plan de pola- 
risation de la lumière envoyée par l'atmosphère dans une direction 
quelconque. 

Imaginons à chaque instant un plan passant par l'mil de l'ob- 
servateur, le point visé e t  le centre du Soleil. Ce plan, que nous 
appellerons plan du Soleil, nous a servi de plan de comparaison, 
et  nous avons déterminé à u n  n i h e  instant, sur un même cercle 
divisé, sa trace et la trace du plan de  polarisation de la lumière 
envoyée dans une direction perpendiculaire au plan du ccrclc. 
L'angle des deux traces mesure l'angle des deux plans. L'appareil 

(' ) Voir pour plus de détails l e  Mémoire ( I n n .  de Chimie et de Plr,t.riqrre, janv. 1880). 
(') Nous citerons également M M .  Wheatstone, Quetelet, Delezenne, Rubenson, F. 

Bernard, Liais et Hagenboch. 
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que nous avons combiné pour ces déterminalions est décrit avec 
détail dans le Mémoire cité plus haut. 

La position du plan de polarisation était obtenue au moyen d'un 
polariscope de Savart, en observant la disparition des franges, 
d6termination qui peut se faire avec une grande exactitude. Le 
polariscope était monté au centre d'un cercle divisé, par I'inter- 
inédiaire d'un tube en cuivre mobile autour de son axe. A l'extré- 
mité de ce tube, une disposition spéciale permettait d'observer 
l'ombre d'un point situ6 sur l'axe optique de l'appareil. O n  pou- 
vait ainsi amener un plan invariablement lié à l'alidade du cercle 
divisé à coïncider avec le plan que nous avons appelé l e  l~ lnn  d u  
Soleil et  déterminer la position de la trace de ce plan sur le cercle 
divisé. L'appareil était dispos6 de  facon à pouvoir s'orienter dans 
nne direction quelconque. 

Les élkments à mesurer varient incessamment par le fait du 
mouvement de la Terre ; on a noté l'heure de chaque observation, 
et  les nombres à comparer entre eux ont été déduits de courbes 
convenablenient iracées. 

2. Depuis deux ans nous avons accumulé de nombreuses ob- 
servations, qui conduisent, entre autres, auxconclusions suivanies, 
relatives à un ciel sans nuages. 

Le $an de de la lumière envoyée par un point du 
ciel ne passe pas généralement par le Soleil; l'angle que fait ce 
plan avec le plan du Soleil est variable d'un instant à l'autre et  
toujours tel que le plan de polarisation passe u n  peu au-dessous 
du Soleil, entre cet astre e t  l'horizon. 

Lorsque l'on vise un point situé soit vers le nord, soit vers le 

sud, près de l'horizon, l'angle des deux plans est d'abord assez 
petit le matin; il augmente jusqu'à un maximum vers gh à IO", 
s'annule vers midi, augmente de nouveau jusqu'à un maximum 
vers zh OU 3") diminue ensuite e t  parait devoir s'annuler près du 
coucher du Solcil. 

On a reconnu que, si l'on était. à l'abri de toute perturbation, la 
coïncidence des deux plans devrait avoir lieu au lever et au cou- 
cher du Soleil e t  au moment où cet astre passe dans le plan ver- 
tical du point visé. Au zénith, l'expérience vérifie que l'angle des 
deux plans est tonjours sensiblement nul. 
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Vers l'est ou vers l'ouest on ne trouve généralement pas de 
coïncidence des deux plans considérés, mais on reconnaît l'exis- 
tence d'un minimum vers midi. Le  matin e t  le soir, près de l'lio- 
rizon, l'angle du plan du Soleil e t  du plan de polarisation est assez 
grand : il atteint jusqu'à 6* dans nos expériences, mais le voisi- 
nage des points neutres apporte des qu i  n'ont pas 
permis de suivre la marche de la polarisation près d u  lever e t  du 
coucher du Soleil. 

Voici, comme exemple, quelques-uns des nombres que nous 
avons obtenus : 

Ol>.seruarior~sfaires ir lu Jncquerninière ( ~ o i r e t ) .  (Latitude, 480 o'.) 

Position 
Angle 

Heure du plan du plan de des deux 
Date. du clironoin6tre. d u  Soleil. polüiisaticii. plüiis. 

Près ùe I'liorizo~î S Z L ~ .  (Dist, zénith. app. = 85". ) 

Le 1 2  août, le midi vrai est à i i"5111 2 6 s .  Le Solei l  passe au plan veiticd 
du point vise i midi lm. 

Obseri,ntio~rs k l'est. (Dist. zénilli. app. - 850. ) 

i z  août 1871). . 9.50.43 301 .2S 3 0 4 . 4 7  +3.45 
. . . .  1 .  2 .20  302.42 3 0 3 . 3 1  +0.4!) 

* . . . .  3.56.59 291 . I O  396. I I  +S. I 

- 

NOTA. - Le sicrie + indique le sens direct, le ~ i g u e  - le sens retro;iadc. 
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Obsenmtionu faites h C l r â t i l l o n - s u r - i n  (Lo i re t ) .  (Latitude, 47" 49) 221'.) 

Pris  de l'horizon nord. (Dist. zénith. app.  = 860 27'. ) 

h m s  O I O 0 

4 sept. 1879 .  8 3 7 . 1 4  142.  1 143.43 -'-1.42 
u ..... 9.28.18 130. 4 132.12 + 2 .  

Le midi vrai est à I i h  51'" 1 3 ~ .  Le Soleil passe au vertical du P i n t  visé 
h 11h 4'9". 

Près de l'horizon ouest. (Dist. zénith. app. = 860 27'.) 

La grandeur et  les heures des maxima et des minima varient 
avec les saisons e t  la hauteur du Soleil aux heures correspon- 
dantes. 

Pour u n  point situé e n  dehors des régions que nous venons 
d'indiquer, les phénomhes  décrits plus haut se superposent en 
partie, e t  il en rcsulte une variation de  l'angle des deux plans par- 
fois assez complexe. 

Les résultats qui précèdent sont relatifs à la lumière blanche. 

Les rayons de diverses couleurs venant d'une même direction n'ont 
pas le même plan de polarisation. Ccs divers plans varient et  par 
rapport au  Soleil e t  les uns par rapport aux autres, le plan de po- 
larisation des rayons rouges étant en général, dans nos expériences, 
plus près du Soleil que le plan de polarisation des rayons bleus. 

3. Les variations de l'angle du plan du Soleil e t  du plan de pola- 
risation peuvent s'expliquer en admettant que dans une direction 
déterminée l'atmosphère réfléchit tous les rayons qu'elle recoit, 
non seulenient ceux q u i  viennent du Soleil, mais aussi ceux 
tqu'envoient l'atmosphère e t  la Terre elle-même, qui est éclairée. 
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Nous examinons, dans le hfémoire cité plus haut, les hypothèses 
que l'on peut faire à ce sujet. 

4. O n  vient de voir que le plan de polarisation devrait coïn- 
cider avec le plan du Soleil lorsque celui-ci cst vertical. Or ,  si l'on 
vise un point situé près de l'horizon, vers le nord, vers le sud ou 
mieux près du méridien magnétique, au moment ou le plan du Soleil 
est vertical, le plan de polarisation est dévié d'un petit angle vers 
l'est, et  la coïncidence des deux n'a jamais lieu qu'après le pas- 
sage du Soleil au plan vertical du point visé. Tout  se passe comme 
si le plan de polarisation subissait une rotation dans le sens direct 
pour un observateur qui aurait la tête vers le nord e t  les pieds 
vers le sud. 

Voici quelques-uns des nombres observés : 

Distance 
zénithale Rotation Erreur 

Points vises. apparente. observ6e. possible. 
0 ,  

Horizon sud.. . . . . . . . . . .  85. o 0.29 e5' 
IIorizon nord. . . . . . . . . . .  86. a7 0.24 & 5 

\ 85.20 0.42 rtia 
Méridien niagnétique sud.. i 87.27 0.59  t-15 

Dans une région perpendiculaire à l'aiguille d'inclinaison, la 
rotation a été trouvée sensiblement nulle. 

Le  sens de cette rotation conduit à penser qu'elle est due à l'in- 
fluence du magndtisme terreslre. 

Dans u n  travail qui n'est pas encore terminé ('), nous avons 
montré comment on pouvait mesurer le pouvoir rotatoire magné- 
tique de certains gaz, notamment l'air, à la température e t  à la 
pression ordinaires, et  nous avons n~esuré ,  d'autre part ( z ) ,  quelle 
était la rotation du plan de polarisation d'un rayon lumineux tra- 
Tersant une colonne de sulfure de carbone liquide, soumise à l'in- 
fluence iiiagnétique de la Terre. Les nombres trouvés perniettraient 
de calculer n priori la rotation dont il est question ici, à la 

(') Comptes rercdirs des séances d e  2'Acarlémie des Sciences, t .  LXXXVIII, p. 709, et 
Journal d e  Physique, t .  VIII, p. 198.  

(') Gonzpes rerldrts des séances d e  I'dcnde'mie des Sciences, t .  1-XXXYI, p. 10;s. 
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condition de connaître les distances d'où nous viennent les rayons 

lumineux que nous étudions. O n  ne  possède aucune donnée sur 
ces distances; cependant, e n  faisant diverses hypothèses sur les 
dpaisseurs atmosphériques qui peuvent être traversées par la lu- 
mière et en s'appuyant sur les nombres qiie nous avons donnés, 
nous avons calculé approxiniativement les rotations magnétiques 
limites qiie l'on pourrait observer sous l'influence terrestre. Les 
rotations ainsi calculées sont de l'ordre de grandeur des nombres 
observés. Leur valeur est trop faible pour que l'on puisse conclure 
de nos expériences que l'influence niagndtique de la Terre soit la 

seule cause de la rotation observée; toutefois, cette influence 
semble bien manifeste. 

8. E n  résumé, le présent travail nous a conduit à reconnaître 
plusieurs faits nouveaux : 

1'' L'existence d'un angle variable entre le jdan du Soleil et 
le plan de polarisation de l'atmosphère en un point quelconque; 

ao La variation périodique de cet angle, qui pour un même point 
visé, dans le cours d'une journée, présente des maxinia e t  des 
minima; ce phénomène semble lié aux conditions variables d'illu- 
mination de l'atmosplière lorsque le Soleil s'élévc ou s'abaisse sur 
l'horizon ; 

3" La manifestation d'une influence magnétique de la Terre sur 
l 'a t~nos~l ière ,  intluence à lacpelle on peut attribuer une petite 

rotation du plan de polarisation de la lumière. 

r P 1 1  (PX 
NOTE SUR L'~QUATION DIPF~REMTICLLE , = na - a u 1  CONDUIT 

r l ~  (if' 
A L'EXPRESSION TIIÉORIQUE DE LA VITESSE DU BCN; 

1. Dans les différents Ouvrages de Physique où l'on établit cctte 
fDrmiile, on suppose d'abord que la loi de Mariotte puisse être 
appliquée; puis, tenant compte des dégagements de chaleur pro- 
duits par les condeiisations, on corrige la valeur du terme a, ainsi 
oli~eiiu, a:i niojen d'un calcul qu'il y aurait, je crois, avantage à 
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C C 

supprimer, en employant de suite la formule de Laplace pL p'v'c 
au lieu de celle de Mariotte ( 1 ) .  

Quoique le calcul ne prPsente aucune difficulté, j'ai pensé qu'il 
pouvait être utile d'en indiquer qiielques détails aux jeunes gens 
qui étudient la Physique, parce qu'ils ne le trouvent nulle part 
dans les Traités qui sont A leur disposition. 

Considérons un cylindre illimité e t  de petite section qu'on peut 
toujours supposer égale à l'unité. Soient x e t  x + (Ix les distances, 
comptées depuis l'origine oh se trouve le centre d'ébranlement 
des deux surfaces A et B qui limitent une tranche -413 et A la masse 
de L'unité de volume du gaz. 

Si pendant un temps très petit d t  la surface A se déplace de u ,  
du 

la surface B se déplacera de 11 + - (Ix; la masse de gaz déplacée 
dx 

étant Adx,  on démontre dans tous les Ouvrages que l'expression 
de la force motrice est, en négligeant les quantités du deuxième 

d"~ 
ordre, Adx  - 

ritZ 

D'un autre côté, si  l'on désigne par p' e t  y" les pressions aux 
deux surfaces extrêmes au moment de la condensation, la force 
motrice est précisément égale à y''-p'. Il s'agit, on le sait, de 
calculer cette différence. Pour cela, concevons un volume de gaz 
très petit, compris entre deux surfaces infiniment rapprochées, 
qui  soit Cgal à v pendant la condensation; avant la condensation 
il était égal à v ( r  + 7 )  sous la pression normale p, y étant l a  con- 
densation. 

On a donc, en appliquant la formule de Laplace, 

C 
en posant nz = -. 

C 

Développons par la formule du binôme; il vient 

( ' )  Dans ses Cours, Poisson etoblis~nit immédiatement la foriiiule compléte (voir 
son Traire de Me'cutiiqae, 2" édition, t .  I I ,  p. (is3 et suiv. ( Redactiori .) 

J.  de Phys., t .  IX. (Février 1580.) 5 
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On obtiendrait de même 

étant la condensation correspondante. 
O n  a donc 

/>" - 1)' = ]lm ( y' - y ) ,  

en négligeant les diflérences des termes supérieurs au second. 

Donc, enfin, 

d3u d2 CC C d2u d 'n  p C d 2 r t  
A d - p -  - ou -- - - -. 

dtP d.9 c dz2 dr" A c dz2 

II. De  même, quand on calcule la vitesse du son en partsnt dc 
ce principe de Newton, que sa valeur est la racine carrée du rapport 

de l'accroissement absolu de pression à l'accroissement absolu de 
densité, il suffit évidemment, pour avoir la foriniile toiile corrigée, 
d'employer de suite la loi de Laplace. 

Soient, en effet, y la pression al~solue, ap son accroissement, 
d et d i  les dens i th  du gaz sous les pressions y e t  p ( r  i- a p ) .  Aii 

lieu de poser, comme d'habitude, 

tJ rl' p [ I + a )  - 
O' - d - 

= r + a ,  
P 

posons tout de suite 
C C 

d'où 

en arrêtant le développement au second terme. On a donc 

et par conséquent 
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ou, suivant une notation connue de tout le monde, 

LANGLEY. - On the tcmperature of the Sun (Sur I n  température du Soleil); Pro- 
ceedings of the arnerican Acuden~y of Arts and Sciences, g octobre 1878 ('). 

M. Langley remarque que les méthodes en~ployées pour déter- 
miner la température du Soleil sont basées sur l'emploi de for- 
mules, vraies dans les limites entre lesquelles elles ontété établies, 
mais que l'on a cherché à tort à étendre bien au delà des points 
entre lesquels elles s'accordent avec l'expérience ; la loi dc 
Dulong et Petit, vérifiée seulement pour certaines radiations ob- 
scures, ne s'applique plus aux radiations lumineuses et, comme 
le fait remarquer M. Langley, ne  contient aucun terme fonction 
des longueurs d'onde, dont la nature influe si considérablement 
sur l'accroissement d'intensité des radiations émises quand la tem- 
pérature s'elève. 

Le désaccord est surtout remarquable entre les conclusions des 
physiciens francais et  étrangers. Tandis que les premiers ont suc- 
cessivement proposé des nombres qui, parlant de températures in- 
férieures à celle de la fusion du platine, se sont successive men^ 
élevés jusqu'à 25000, nombre proposé par AI. Violle, les savants 
étrangers ont été conduits à assigner à la température du Soleil 
des valeurs variant de plusieurs millions de  degrés (J. Herschel, 
Ericsson) à I soooo" (derniers résultats du P. Secchi), I 26000° 
(Soret),  1 3 3 0 0 0 ~  (W. Thompson) e t  iooooO (Rossetti). 

M. Langley a voulu comparer la radiation solaire à celle de 
~. 

l'une des sources terrestres de très haute température et voir ainsi 
si l'énergie de la radiation solaire leur est cornparable ou bicn - 
si elle leur est infiniment supérieure. 

Dans ce but, il s'est servi, comme source de radiation, de la 
surface incandescente de l'acier en fusion obtenu par la méthode 
Bessemer; sa température est supérieure à celle de la filsion du 

( ' )  Voir, a ce sujet, le résume de RI. Boutan (Journu2 de Phjsique, t. 1, p. i 5 j ) .  
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platine, comme RI. Langley l'a démontré, en y plongeant au mo- 
ment de la coulée un fragment de platine ou mieux en présentant 
à l'orifice du convertisseur, placé verticalement, un fil de platine; 
dans les deux cas la fusion est immédiate. M. Langley estime que 
la température au moment de la coulée est de r800° A 2000°. 

Le  convertisseur étant incliné pour la coulée, le fond sur lequel 
ruisselle le métal en fusion apparaît, pour' un observateur situé 
sur le prolongement de son axe, comme un disque éblouissant ; 
pendant la coulée qui dure près d'une minute lorsqu'on opère sur 
15000 livres de  métal, celui-ci, en s'écoulant, offre une surfacera- 
diante de plusieurs pieds carrés; ce sont ces deux sources de radia- 
tion sur lesquelles a opéré RI. Langley. Rappelons à ce sujet que 
M.Violle avait déjà fait des mesures actinométriques sur la coulée 
d'acier sortant d'un fourMartin-Siemens. 

Comparaisons calorzjiques. - Les radiations émises par le 
métal fondu étaient iecues sur l'une des faces d'une pile thermo- 
électrique. Un faisceau de rayons solaires réfléchi par u n  miroir 
était dirigé sur l'autre face. La pile était abritée contre les rayon- 
nements étrangers e t  contre les courants d'air par des enveloppes 
concentriques. 

Quoique le diamètre apparent de l'orifice du convertisseur fût 
plusieurs fois celui du Soleil, la pile accusait une telle prédomi- 
nance de  l'énergie solaire qu'il fallut pour la rendre comparable à 
celle de l'acier interposer sur le trajet des rayons solaires une lu- 
nette dont l'objectif projetait sur la pile une image amplifiée du 
Soleil, et  diaphragmer convenablement l'objectif pour ramener au 

zéro l'aiguille du galvanomètre. Tous calculs faits pour ramener 
à l'égalité les diamètres apparents d u  Soleil e t  du métal, l'énergie 
solaire a été trouvée égaie à quatre-vingt-six fois celle du rayon- 
nement d u  métal ; c'est là une limite inférieure, car on n'a tenu 
aucun compte des pertes qu'a subies le rayonnement solaire par 
réflexion sur le miroir, les lentilles, et  par les absorptions qu'il a 
subies. 

C ~ n ~ ~ ~ a r a i s o n s  photomét~iqzies. - La température d'une source 
lumineuse s'élevant, les radiations de courte longueur d'onde su- 
bissent u n  accroissement d'amplitude plus grand que celles de 
grande longueur d'onde ; plus donc la température du Soleil sera 
supérieure à celle du métal, plusle rapport de la lumithe du Soleil 
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à celle du métal sera supérieur au rapport de la chaleur émise par 
le Soleil à celle qu'émet le métal. 

M. Langley a remplacé la pile de l'appareil précédent par u n  
photomètre de Bunsen dont l'écran recoit les images du Soleil et  de 
l'ouverture du convertisseur, également amplifiées au moyen de 
deux lunettes d'égale ouverture et  de même foyer, dont les ocu- 
laires sont tournés vers l'écran photomé~rique. E n  diaphragmant 
convenablement l'objectif de la lunette recoit les rayons so- 
laires, il rend l'éclat de l'imagesolaire comparable à celui du métal, 
et, déplacant convenablen~ent l'écran photornétrique, il. arrive à 
obtenir l'égalité d'intensité. De la distance de l'écran aux deux 
oculaires et  des ouvertures des deux objectifs il est facile de 
déduire le rapport des intensités luinineuses. II a trouvé ainsi que 
la radiation solaire vaut cinq mille trois cents fois celle du métal, 
quoiqu'il n'ait pas été tenu compte des pertes par absorption que- 
la lumière solaire avait subies avant d'arriver à l'appareil. 

M. Langley conclut que, la chaleu'r solaire étant plus de cent 
fois et  la luniière solaire plus de cinq mille trois centsfois celles que 
rayonne le métal porté à une température supérieure à celle du 
platine en fusion, la température du Soleil est de beaucoup supé- 
rieure à cette dernière, et  par conséquent aux valeurs qui ont  été 
récemment attribuées à la température du Soleil. 

La conclusion de M. Langley nous paraît rigoureusement. exacte; 
inais, si nous remarquons que M. E. Becquerel (') a trouvé que, 
l'intensité de la lumière totale émise par l'argent en fusion ( 9 1 6 ~ )  
étant 1 ,  celle qui  émane du cuivre en fusion (1037") est 8 , 3 8 ;  que 
la lumière deviendrait cent quarante-sept fois plus forte à 1200°; 
et ,  si la loi qu'il a trouvée continue à être vraie, vingt-huit mille 
neuf cents fois plus grande à i300°, on voit que, la température 
s'élevant, le rayonnement lumineux augmente avec une rapidité 
telle, que les rapports si considérables obtenus par JI. Laiigley 
cessent de nous surprendre. Ils impliquent en effet, pour le Soleil, 
une température bien supérieure à celle de la fusion du platine, il 
est vrai, mais aussi hors de toute proportion avec les niillions e t  

- - 

les dizaines de mille degrés obtenus par des savants étrangers. Les 

( ' )  La lumière, t. 1, p. 97. 
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reclierclies spectrométriques sur la composition de la lumièreémise 
me paraissent être de nature à jeter quelque jour sur l'étude de 

cette question. A. CROYA. 

L. LORENZ. - Ucber die Fortpflanzung dcr Elecktricitiit (Sur la propagation de 
l'électricité); Anrc. der Physik, nouvelle série, t .  VII, p. 161 ; 1879. 

M. Kirchhoff (i), en calculantles expériences de M. Feddersen ( * )  
sur la décharge oscillante des condensateurs, a montré que ces 
expériences s'accordent d'une manière générale avec la théorie de 
la propagation ire l'électricité, mais que la durée des oscillations 
observée est presque double de leur valeur calculée. 

M. Lorenz a répété des expériences analogues à celles de 
M. Feddersen, mais il trouve un accord satisfaisant entre la théorie 
c t  les résultats qu'il a obtenus. Il pense que le nonibre z employé 
par R i .  Kirchhoff comme constante diélectrique du verre (en l'ab- 
sence de déterminations faites à cet égard par Pif. Feddersen) est 
beaucoup trop faible, car il a trouvé en moyenne 6,82 pour les 
bouteilles dont il s'est lui-même servi. De là viendrait le désaccord 
signalé par M. Kirchhoff. 

L'auteur du M h o i r e  a employé une seconde méthode qui se 
prête a la comparaison de la théorie et de  l'expérience : elle con- 
siste à remplacer, dans u n  pont de Wheatstone, le galvanométre 
par un téléphone à fil gros el  court. Quand les extra-courants ne 
se compensent pas exactenient dans les résistances que l'on em- 
ploie, Ie téléphone fait entendre un bruit à chaque émission du 
courant. Ce procédé trés sensible permet de mesurer exactement 
leslongueiirs de fil pour lesquelles les extra-courants se compensent. 
Ccs longueurs sont celles qui correspondent à des résistances 
égales, à moins toutefois que l'un des fils ne soit en fer, auquel 
cas la compensation ne se produit jamais exactement. Ces résul- 
tats sont conformes à la théorie. 

O n  savait déjà, par les expériences de MM. Villari ( 3 )  et 

(') A m .  de Pog~"., t. CXIII, p. 437 ,  et 1. CXVI, p. 1 3 2 .  
(') Zbid., t .  CXXI, p. 551 .  
(') WIEDEMANX, Gnlvan~srnrrs, 1. II ,  p. 55. 
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IIerwig ( '  ), qu'il est impossible de compenser l'extra-courant pro- 
duit dans le fer par l'extra-courant produit dans le cuivre, parce 
qu'ils n'ont pas la même durée. L a  cause en est dans l'aimantation 

transversale acquise par les fils de  fer sous l'influence du courant, 
et  qui ne disparaît pas instantanément. 

M. Lorenz conclut de l'ensenible de ses expériences qu'il n'y a 
pas lieu de modifier la théorie de la propagation de l'électricité. 

E. BOUTY. 

A KUNDT und W.-C. KONTGEN. - Ueber die electromapetische Drehiing der po- 
larisationsebene des Lichtes in den Gasen (Sur la rotation ilectromagnetique do 
plan de polarisation de  a lumière dans les pz); Annalen der Phjsik und Chernie, 
nouvelle série, t .  V111, p.!@; 1879. 

L'appareil employé est complétement différent de celui qui a 
été utilisé dans la preniière série de recherches effecluées par les 
auteurs sur le même sujet ( 2 ) .  Il permet d'observer les gaz à des 
pressions énormes pouvant alteindre plusieurs centaines d'aiino- 
sphères. La partie essentielle de l'appareil est un tube en cuivre 
très épais fermé par des glaces e t  entouré sur une grande partie de 
sa longueur par de très grosses bobines traversées par le courant 
d'une trentaine d'éléments Bunsen. La pression considérable 
exercée sur les glaces fermant l'appareil y développait des pliéno- 
mènes de  double réfraction q u i  enipêcliaient toute mesure précise 
lorsque le polariseur et  l'analyseur étaient placés, à la manière 
ordinaire, l'un en avant, l'autre en arrière du tube. Pour éviter 
cet inconvénient, les auteurs ont eu l'idée de le polariseur 
et  I'analy seur (tourmalines) dans l'intérieur mèine du tube, entre 
les glaces. L'une des extrérnilés du tube, celle qui contient le 
polariseur, étant maintenue absolu men^ fixe, on pouvait tourner 
l'autre extrémité et par suite l'analyseur, en tordant le tube d'un 
petit angle. Les angles à mesurer étant toujours petits, cette tor- 
sion suffisait pour les évaluer. 

Pour effectuer la mesure de ces petits angles, on fixait contre le 

(' ) dnn.  de Pogg., 1. CLIII, p. I I 5 .  
(') Journal de Physique, t .  VIII ,  p. 207. 
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tube e t  à son extrémité u n  miroir qui tourne en même temps que 
lui. Les déplacements du niiroir sont observés par la méthode or- 
dinaire au moyen d'une lunette et  d'une régle divisée. 

Pour tenir compte des variations d'irjtensité du courant, on fai- 
sait passer ce courant dans une petite bobine contenant un tube 
plein de sulfure de carbone. En mesurant les relations produites 
par ce liquide, on avait des nombres proportionnels aux inten- 
sités que l'on voulait évaluer. 

Nous ne voulons pas suivre les auteurs dans les détails, très inté- 
ressants d'ailleurs, qu'ils donnent relativenient aux procédés em- 
ployés pour comprimer les gaz et  évaluer ensuite leurs densités; 
iious nous contenterons de donner les r6suliats auxquels ils ont 
été conduits. 

r 0  L'air atmosphérique, l'oxygène, l'hydrogène, l'oxyde de car- 
bone, le gaz des marais, l'acide carbonique, le gaz de l'éclairage, 
donnent une rotation positive, c'est-à-dire dans le sens de celle qui 
est fournie par l'eau et le sulf~ire de carbone. 

20 La rotalion est différente lorsqu'on passe d'un gaz à un autre, 
et  elle est très sensiblement proportionnelle à la densilé. 

Voici quelcIues nombres. Le sulfnre de carbone donnant une 
rotation représentée par 1, la rotation des différents gaz pour la 
pression de ia"" e t  pour la lumière jaune sera : 

Hydrogène. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  O ,  ooo i 379 
Oxygène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,0001474 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . Air O , O O O I ~ I C J  

Oxyde de carbone. . . . . . . . . . . . . . .  O ,  0002589 
Gaz des marais. . . . . . . . . . . . . . . . .  O ,  000403 I 

Les auteurs n'ont pu trouver d'ailleurs aucune relation entre la 
rotation et  l'indice de réfraction. 

Les nombres donnés précédemment devraient être trop faibles, 
par suite d'un défaut de construction de l'appareil. Pour éviter, en 
effet, les flexions du tube en cuivre contenant les gaz, on l'avait en- 
touré d'un tube en fer, qui constitue, comme je l'ai fait remarquer 
déjà, un aimant creux. Il est vrai que, dans le Mémoire dont il 
s'agit aujourd'hui, les auteurs affirment que l'introduction du tube 
en fer n'altère pas les résultats obtenus. Cela me semble difficile à 
admettre. 
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Je  disais tout à l'heure que les nombres donnés devraient être 
trop faibles. O r  on constate, au contraire, qu'ils sont trop forts 
  LI moins pour l'air atmosphérique). Pour ce mélange, les physi- 
ciens allemands donnent, en effet, une rotation représentée par le 
nombre 1819,  tandis que, d7apFès M. H. Becquerel ( 4  ), ce même 

pouvoir rotatoire est seulement 1280. 
Il y a là une anomalie qui disparaîtra bien cert,aineiiient lorsque 

RI. H. Becquerel publiera les résultats défini tifs de ses expériences 
sur le rotatoire magnétique des gaz. E. BICHAT. 

S. TOLVER PRESTON. - On the possibility of accounting for the contiriuaiice of 
recurring changes in the universe, consistently 6 t h  the tendency to temperature 
equilibrium (Sur la possibililé de se rendre compte de la continuation d e  change- 
ments périodiques dans l'univers, conformément à la tendance à l'éqnilibre de 
température); Phil. Mngazi~ie (j), t. V111, p.  1 5 2 ;  1879. 

L'idée d'une cessation finale de toute activité e t  de toute vie 
dans l'univers répugne à M. Tolver Preston; i l  n'aime pas un 
monde instable dont les diverses parties tendent à s'aggloniérer en 
une seule niasse en tombant successiven~ent les unes sur les autres. 
Heureusement une idée s'est présentée à son esprit qui sauverait 
tout, et, bien que comparaison ne soit pas raison, on se plaît à 
le suivre dans celle qu'il nous développe avec son entrain lia- 
bituel. 

Prenons un gaz composé dont chaque molécule soit formée 
d'un grand nombre de molécules simples agrégées autour d'un 
centre commun, e t  donnons à ces molécules.complexes le moii- 
vement d'agitation que leur suppose la théorie cinétique des gaz. 
Augmentons graduellement la vitesse du mouvement, et, pour 
cela, il nous suffira d'élever progressivement la température. Nous 
pourrons aller jusqu'à briser toutes les molécules composées en 
leurs éléments simples. Avec une vilesse un peu moindre, un cer- 
tain degré d'agrégation sera encore possible; et, si les éléments de 
la molécule complexe sont assez nombreux, nous pourrons, en 
graduant la température et par suile le mouvement, obtenir des 

( 1 )  Journal de Physique, t. VIII, p. 202. 
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degrés d'agrégation fort divers. Notons d'ailleurs que chaque degré 
d'agrégation, correspondant à une vitesse ou, autrement dit, à 
une température déterminde, est relatif à l'état moyen du gaz et  
non à l'état de telle ou telle niasse isolée. L'une de ces petites 
niasses, l'un de ces essaims moléculaires, pourra, accidentellement, 
acquérir dans les collisions une vitesse suffisante pour se briser en 
ses éléments constitutifs, tandis que les éléments séparés se réuni- 
ront en un autre point du gaz, l'état moyen d'agrégation sous 
l'unité de volume restant invariable. Par unité de volume nous 
désignons ici un volume quelconque, tombant soiis nos sens et  ren- 
fermant, par conséquent, u n  nombre immense de molécules. Dans 
le cas de l'univers, l'unité de volume scra un cube ayant pour aGte 
une longueur égale par exemple à un milliard de fois la distance 
du Soleil à Sirius, de sorte que la matière céleste puisse aussi être 
regardée comme uniformément diffusée, chaque unité de volume 
en contenant la même quantité, ainsi que cela est nécessaire dans 
la théorie cinétique. Avec un état moyen d'agrégation constant, i l  
n'y aura pas pllis perte absolue d'énergie dans le choc de deux 
masses cosmiques que dans la rencontre de deux essaims molécu- 
laires. Sans doute, dans le gaz, i l  y a  dissipation d'énergie à chaque 
rencontre ; mais cette énergie n'est pas perdue : elle est simplement 
transportée en un autre point, la température moyenne restant la 
niême. S'il était possible de voir les molécules individuelles du 
gaz à la température ordinaire, on y dist;nguerait certainement 

certaines molécules brillant au rouge ou même au blanc. Ce n'est 
pas d'après ces quelques rares molécules lumineuses qu'il faudrail 
eslimer la température du gaz. Ce n'est pas non plus d'après les 
quelques masses lumineuses de l'univers, les seules que nous 
voyions, que l'on doit évaluer sa température moyenne réelle. Cette 

température d'ailleurs sera uniforme, en ce sens que les limites 
dans lesquelles i l  y a des diflérences de tenipérature sont infininien t 
petites par rapport à l'univers entier, bien que très grandes relative- 
ment aux distances planétaires. De r~iêine l'état d'agrégation, qui 
dépend de la température, sera identique dans chaque unité de vo- 
lume, bien que l'on puisse observer d'une masse à l'autre des dim& 
rences de dimension en harmonie avec les différences de vitesse. Les 
molécules de densités différentes, c'est-à-dire de poids inoléculaires 
différents, seront aiissi forcément diiusées uniformément par unit6 
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de volume, bien que des inégalités considéralles soient possibles 
dans des espaces relativement petits. Avec un nombre suffisant de 
masses il se produit nécessairement, en efTet, un ordre e t  une 
similitude moyenne de conditions dans toutes les parties du sys- 
téme, similitude qui est strictement et automatiquement maintenue 
par un procédé de correction naturelle, de sorte qu'un état parfait 
d'équilibre mobile existe partout et  se maintient de lui-même par 
des changement5 continus et  périodiques. 

J. VIOLLE. 

Sir JOHN CONROY. - Some experiments o n  metall ic reflexion (Quelques expé- 
riences sur la réflexion métall ique); Proceediiigs of  the Royal Society,  t .  XXVIII, 
p. 1 4 2 ;  janvier 1879. 

Ces expériences portent sur la réflexion à la surface de plaques 
métalliques plongées dans divers liquides. L'appareil employé a 
beaucoup d'analogie avec l'appareil de M. Jamin et  celui dont s'est 
servi M. E. Wiedemann dans ses expériences sur la lumière 
réfléchie par la fuchsine (l). Un rayon lumineux polarisé ellipti- 
quement est réfléclii par une plaque métallique placée au centre de 
la plate-forme d'un goniomètre de Babinet et est reco dans une 
lunette munie d'un analyseur elliptique de Stokes ( 2 ) .  

La principale modification consiste en ce que dans l'appareil de 
M. Conroy la lumière incidente était polarisée circulairement et  
qu'on faisait varier l'angle d'incidence jusqu'a rétablir la polari- 
sation rectiligne, ce qui indique que la réflexion à la surface de la 
plaque métallique a introduit entre les deux composantes du rajon 

A 
circulaire une différence de phase de -; c'est donc l'angle de pola- 

4 
risation maximiim. O n  détermine e n  même temps l'azimut du 
plan de polarisation de la lumière réfléchie. 

Sur  la plate-forme du goniomètre, autour de la plaque métallique 
SC trouve u n  cylindre de verre mince dans lequel on peut placcr 
divers liquides e t  dans lequel plonge la partie inférieure de la 
plaque. 

( ' )  Pogg, Anrz., t. CLI, p. 6.  
(') Report of  the British Association for 1 8 5 1 ,  Part II, p .  1 4 .  
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Les expériences de M. Conroy ont été faites sur une lame d'or 
dans l'air, l'eau, le sulfure de carbone e t  le cldorure de  carbone, e t  
sur une lame de cuivre dans l'air, l'eau e t  le chlorure de carbone. 
11 a déterminé dans ces différents cas l'angle de polarisation maxi- 
mum et l'azimut du plan de polarisation. 

Ces expériences, 11. Conroy le reconnaît, ne sont pas suscep- 
tibles d'une grande précision, et i l  n'en donne que les résultats 

généraux, sauf pour l'or dans l'air, l'eau e t  le sulfure de carbone, 
où il cite les nombres obtenus. Les résultats avec uue même plaque 
varient sensiblement quand on change le mica quart d'onde qui 
sert à polariser circulairement la lumière incidente e t  quand on 

verticalement l'un ou l'autre des deux axes du mica. Les 
variations d e  l'angle de niaximum e t  d u  plan de pola- 
risation se font cependant dans le même sens dans ces diverses 
expériences, e t  les nombres cités par M. Conroy montrent au 
moins le signe de la variation, s'ils n'en donnent qu'approximati- 
vement la valeur. Il est certain d'ailleurs que des recherches de 
ce genre sont très délicates, et  l'on voit difficilement comment on 
pourrait les rendre plus précises. 

Le résultat général des expériences de M. Conroy est que l'angle 
de polarisation maximum diminue à mesure qu'augmente l'indice 
de  réfraction du liquide qui baigne la plaque et que l'angle du 
plan de polarisation avec le plan d'incidence augmente. Voici les 
valeurs moyennes pour une plaque d'or : 

Angle de polarisatioii Angle du plan 
maximum. de polarisation 

Air.. . . . . . . . . . .  
Eau. ............... 7 2 . 4 6  36.23 
Sulfure de  carbone.. . 7 0 .  3 36.48 

Ce résultat est bien dans le sens prdvu par la théorie, qui regarde 
l'angle de polarisation maximum comme représentant le pouvoir 
réfringent des substances métalliques. Mais il est en contradiction 
avec un résultat annoncé par M. Quincke, qui a trouvé pour l'ar- 
gent ( ' )  : 

(') Foçg. Rnrr., t .  CXXVIII, p. 551.  
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Angle de polarisation Angle du plan 

maximum. de polarisation. 

O '  

Air . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 4 - 1 9  43: 48 
Eau . . . . . . . . . . . . . . . .  71.28 44.03 
Térébenthine.. . . . . . .  69.16 43.21 

L'accord n'existe que poiir l'angle de polarisation maximum. 
H. DUFET. 

H.-P. WIEBE. - Die Warme mechanische Beziehung zwischen dem Siedepunkt und 
dem Schmelzpunkt der starren Elemente (Relation déduite de la théorie méca- 
nique de la chaleur entre les points de fusion et d'ébullition des corps solides); 
Clrem Ber., t. XII, p. 788; 1879. 

L'auteur indique une relation entre le coefficient de dilatation 
absolue d 'un corps et  la quantité de chaleur nécessaire pour 
échauffer sous pression constante u n  volume constant de ce corps 
de son point de fusion à son point d'ébullition. Cette relation est 

cl est la densité, a le poids atomique, cc le coefficient de dilatation 
cubique, c la chaleur spécifique, s le point d'ébullition, r~ le point 
de fusion. 

Ce rapport est égal à : 

Soufre ..................... 2,05 
Sélénium . . . . . . . . . . . . . . . . .  z ,oz 
Phosphore . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,04 
Mercure. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,oz 

L'auteur ne  donne pas d'autres exemples, à cause de l'incertitude 
sur la valeur des coefficients de dilatation des autres corps. 

C. DAGUENET. 
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G.-F. FITZGERALD. - On the tension of vapours near curved surfaces of their li- 
quids (Tension maxima des vapeurs au voisinage d'une surface liquide courbe); 
Phil .  ;Ilagazine, 50 série, t. VIII, p. 382; 1879. 

O n  sait que sir W. Thomson a démontré que la tension maxi- 
mum d'une vapeur est fonction de la courbure de la surface. 
M. Fitzgerald retrouve la formule de sir W. Thomson en s'ap- - 
puyant sur la théorie moléculaire des gaz. La tension de la vapeur 
dépend du nombre des molécules qui, partant d'une petite pro- 
fondeur au-dessous de la s~irface, réussissent à traverser cette épais- 
seur pendant un temps donné. 

Or ,  le chemin moyen à parcourir dans le llqiiide est plus grand 
quand la surface est concave; le nombre des molécules émises est 
donc moindre et  la tension plus faible que si la surface est plane 

ou convexe. Le calcul de l'influence de la courbure est exprimé 
par un terme additif proportionnel la courbure, ainsi que l'avait 
indiqué le raisonnement de sir W. Thomson. 

. 

Ainsi que le fait remarquer JI. Fitzgerald, ce calcul n'indique 
pas, comme le raisonnement que nous rappelons, que ce terme 
additif est en même temps proportionnel à la constante capillaire. 

G. LIPPMANN. 

J.-W. DRAPER. - On a new form of spectrometer and on the distribution of light 
in  the spectrum (Forme nonvelle de spectrométre et distribution de la Iumiéro 
dans l e  spectre); Plcil. Magmlne, 5. série, t. VIII, p. 7 5 ;  juillct 1879. 

M. W. Draper projette sur un spectre de la lumière blanche, 
dont il peut faire varier à volonté l'intensité par les procédés ordi- 
naires de photoniétrie. Il admet que la quantité de lumière inco- 
lore nécessaire pour faire disparaitre une des teintes du spectre 
mesure l'intensité de cette couleur. 

I O  Opérant sur un spectre prismatique, il trouve que la lumière 
croit régulièrement du violet jusqu'au rouge; le jaune, en parti- 
culier, disparaît avant le rouge ( e t  même avant le vert, d'après des 
remarques incidentes de  l'auteur). 2O Dans le spectre des réseaux, 
toutes les couleurs disparaissent à la fois ( l e  rouge, toutefois, 
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semble persister un peu),  d'où il conclut que dans un spectre 

normal la distribution de la lumière est u n f i l m e ,  comme l'est 
celle de la chaleur, d'après ses recherches antérieures. 

Ces conclusions seraient fort curieuses, si elles ne paraissaient 
malheureusement peu justifiées. 

Rlais grâce à l'appareil que j'ai construit en collaboration avec 
RI. Nicali ( i ) ,  nous sommes en droit d'affirmer que dans le spectre 
prismatique dont nous nous servons le maximum est bien dans 
la région du jaune et  que la lumière décroît à partir de ce point 
dans les deux directions. (Le voisinage de la raie C est vingt 
fois, celui de la raie F soixante-dix fois moins intense que le 
maximiim. ) 

Dans le spectre normal, ces différences d'intensité ne feraient 
que s'accentuer dans le rouge e t  dans le bleu resteraient encore 
du même ordre de grandeur. J. hlnct. 

POPE. - Télégraphie électro-musicale (Journal of the american elcctrical Socie[y, 
vol. I I ,  no 3, p. 3 . )  

L'auteur fait l'historique sommaire des essais tenlés pour trans- 
mettre élect,riquement les sons à distance. O n  sait que les premiers 
furent faits en I 86 I par Philippe Reis ( 2 ) .  

Elisha Gray ( 3 )  (1874) utilisant les observations de Page? de  
la Rive et  Wertheim sur les sons galvaniques, se proposa de  
transmettre plusieurs sons à la fois. 

Le problème de la transmission de la parole n'a été résolu que 
par Alexandre Graham Bell (& ) .  

Dans les premiers téléphones il employait des électro-aimants 
et des membranes élastiques portant en leur centre un petit dis- 

.que d'acier. C'est le professeur A.-E. Dolbear(5) qui, le prernicr, 

(') Voir Comptes rendus des séawces de I 'dcade~nie  des Sciences, t .  LXXXIX, p. 7 16, 
oclobre 1879,  

(') Dingler's Polytechnic Jorirnal, vol. CXVIII, p. 185. 
(>)  Journul oJ the a m .  elecr. Soc., vol. 1, p. 13. 
(') Proc. of am. d c a d .  of Arts and Sciences, vol. XII, p. 1. 

(') The Telephone, p. 119. 
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substitua les  aimants permanents aux électro-aimants, au mois 
de novembre 1876. A. HURION. 
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PEI~NOMEMES DITS HYDRO-ÉLECTRIQUES ET HYDRO-MAGHÉTIQUES; THEO. 
&MES FONDAMENTAUX ET LEUR CONSTATATION EXP~RIMENTALE ; 

PAR RI. C . 4 .  BJERKNES, 
Professeur à l'Université de Cliristiania. 

Au moyen de vibrntions isochrones de corps sphériques voisins 
enfermés dans u n  fluide incompressible, il se produit entre ces 
corps (comme l'a montré la résolution niatliéniatique d'un pro- 
Idème d'Hydrodynamique) des forces apparentes, attractives ou 
ripulsives, comparables à celles qui se manifestent entre des corps 
cl~argés d'électricité ou entre des aimants. J'ai même obtenu de 
cettenianière une sorte d'électi.o-n~rc~~z&tisnze, auquel on ne connaît 
cependant rien d'analogue dans la nature. 

Pour éviter les longueurs dans les explications e t  pouvoir les 
émetlre aussi avec plus de clarté, j'ai cru de\-oir donner u n  nom 
distinct à ces nouveaux phénomènes. Je  les désignerai ainsi coninle 
une Iydro-élect~icil6, un 7i3.dro-rnngnétisme, eic. Rlais, abrégeant 
ensuite e t  sous-entendant qu'il ne s'agit pas réellement de phé- 
nomènes d'électricité e t  de magnétisme, je parlerai soiirent dans 
ce qui va suivre, sans nuire, à ce que je pense, à la netteté de 
l'idée, d'aimants au lieu d'liydro-aiinarits, de masses électriques au 
lieu de masses hydro-électriques, et  ainsi de suite. 

Voici en quoi consistent maintenant les faits principaux. Une 
sy l~ère  pzilsante, qui se dilate et  se contracte pkriodiquement, 
se comporte comme u n  pôle  magnétique ou comme une masse 
d e c t ~ i q u e ;  une sphère oscillante se comporte comme un ninznnt. 
Toutefois, i l  y a une inversion à faire dont je parlerai plus tard. 
La sphère pulsante doit etre conque comme un pôle nord OLI 

bien comme une masse électrique positive lorsquc son volunie 
augmente. Le pOle est concentré au centre, la masse dlcctrique 
r6pandue sur la surface moyenne. Inversement, la sphére pulsante 
doit être conque comme un pôle sud ou une masse éleclrique néga- 
tive quand le volume diminue. L'Iydro-nimant, représenté par 
la sphère oscillante, contient deux pôles opposés : le pôle nord, 
du côté vers lequel le mouvement oscillatoire est dirigé; le pôle 
sud, du c6té des lieux quittés. L'orientation du sud vers le nord 

J .  de Pilys. ,  t. IX. (Mars 1880.) 6 
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est donc la même que la direction de la vitesse oscillatoire, et ellc 
changera avec elle régulièrement. 

Maintenant, si, pour simplifier, nous ne considérons que les 
wibrations isocl~rones de deux sphères voisines, et que ces mou- 
vements aient toujours simultanément ou les memes phases ou des 
phases conlraires, les vitesses vibratoires changeront de  direction 
en même temps, ce qui revient au même que s'il n'y avait aucun 
changement. Alors on peut fixer convenablement le temps initial 
e t  supposer que désormais un pôle nord doit rester à jamais nord, 
un pôle sud à jamais sud. Le corps électrique gardera par suile 
son espèce, l'aimant avec ses deux phles opposés son orientation, 
et, pourvu que l'on admette qu'on passe aux effets moyens dans 
le cours d'une période commune, on peut même considérer les 

intensités comme étant constantes. 
Toutefois, quoiqu'on ait une analogie d'ailleurs complète entre 

les phénomènes dont nous nous occupons e t  ceux avec lesquels 
on les compare, le calcul montre une différence essentielle A si- 
gnaler. Ici, il faut généralement admettre que les poles et  aussi 
que les masses électriques du mCme nom (nord, sud)  s'attirent, 

que ceux du nom opposé se repoussent. E n  d'autres termes, ce 
nouveau genre d'électricité et de magnétisme imaginaires est d'une 
espèce inverse. Les pôles magnétiques étant de plus, dans la théorie 
présente, équivalents à des masses électriques, on aura encore 
une ac t im entre les nouveaux aimants et lesdites masses, d'où un 
e'Iectromagnétisnze dont on ne connaît pas l'équivalent dans la 
nature : l'électricité fktive dont il s'agit n'est, en effet, qu'une 
électricité statique. Si l'on parlait d'une action entre des aimants 
et des pôles magnétiques, on aurait bien des analo,' mies connues; 
mais alors la difficulté ne ferait que changer, puisqu'on devrait 
avoir, dans le cas des phénomènes naturels, des masses magné- 
tiques polaires isolées : ce qui n'est pas. 

Ces principes ont été trouvés en résolvant, dans les années r868 
ct 1870, un problème d'IIydrodgnamique sur le mouvement de 
plusieurs sphères variables dans u n  fluide incompressible, e t  en 
tirant de là,  en 1875, quelques nouvelles conséquenccs. J'ai pour- 
suivi la vérification expérirncntale surtout depuis l'été de  cette 
dernière année, d'abord seul, chez moi, avec des moyens natu- 
relleinent bien limités, plus tard aidé, de temps en temps, par 
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un physicien disposant d'un laboratoire, RI. S c h i i h ,  un de mes 
collègues à L'Université de Christiania, et  à la fin en employant 
aussi un liabile assistant, M. Svendsen; je dois aussi à mon fils 

une certaine part  dans la réussite de mon entreprise expérimentale. 
Quant aux détails techniques, en construisant des instrunients 
plus ou moins provisoires ou complets, je les ai laissés ordinai- 
rement à mon collaborateur, M. Schiotz, e t  à notre assistant, 
hl. Svendsen. Au premier j'ai demandé aussi, pour un hlémoire 
étendu que je prépare, une description circonstanciée des instru- 
nients, n'en donnant nioi-même qu'une esquisse contenant ce qu'il 
est le plus nécessaire de connaître. Les principes de construction 
dont nous nous sornnies servis pour résoudre ces problémes expé- 
rimentaux, posés par les théorèmes liydrodynamiques, ont été 
trouvCs successivement dans le cours de mes premiers essais, e t  
encore plus, peut-être, par des efforts réunis dans les travaux 
communs. 

Les appareils que j'ai présentés à la Sociétk de Plij sique et que 
je décrirai ici sont au nombre de six, niais ils se réduisent en quel- 
que sorte à quatre. J e  les appellerai : 

1. L'appareil de pnlsations (P) ; 
II. Les appareils d'oscillations (O,, O,,, O,.); 
III. Les appareils mixtes (M,., AI,). 
Les derniers se rapportent à la combinaison des niouvenienls 

oscillatoires et  des pulsations. Les trois appareils de la cleiisième 
classe sont : IO l'appareil des actions centrales, 0,; 20 des clépla- 
cements normaux (relativement à l'action centrale), O,,; 3 O  de la 
rotation, O,.. Enfin les deux appareils mixtes, qui peuvent s'é talJir, 
du reste, par quelques remplacements très faciles i effectuer 
avec les précédents 0, et O,., comprennent les suivants : i o  l'ap- 
pareil des actions linéaires, soit qu'elles consistent en des actions 
centrales ou en d'autres qui sont normales, M,., e t  2O, en dernier 
lieu, celui des phénomènes rotatoires, RI,.. 

1. .Pulsntions vers ~~i~lsntions (P). - J'ai donc fait voir cl'aborcl 
l'action toujours centrale entre deux corps pulsants, c'est-à-dire 
qui se dilatent et  s i  contractent périodiquement. Ici, comme par- 
tout, les vibrations doivent être isochrones. Ces pulsations simul- 
tanées donnent lieu à des forces agissant inversement aux carrés 
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des distances. L'attraction aura lieu alors pour des pulsations con- 
cordantes, la répulsion, au contraire, si elles sont opposées. O n  a 
ainsi des yhéizon~t.nes nizalogues nilx pl~é~zornènes électriques ou à 
un ~izngnétisnze p o h i ~ . e ;  mais toujoiirs on aura une inversion à 
faire, puisqu'ici les électricités ou les pôles magnétiques du même 
nom exerceront une attraction, celles du non1 opposé une répul- 
sion. II y a même, dans cette théorie, une équivalence déterminée 
entre ces phénoinènes hydre-électriques et ceux qui se rapportent 
a u x  actions des pôles dans les corps que nous avions appelés des 
1ydr.o-aimants. 

Un levier creux AA' (Jig. I )  peut se mouvoir avec la plus grande 

fàciliti: autour de son point d'appui, dans u n  plan horizontal. 11 
est terminé par u n  tambour A fermé par une membrane très 
élastique et  formant le corps puisant. Le même levier est porté par 
u n  tuyau de caoutchouc T, fixé plus haut e t  légèrement tendu, et  
il communique avec lui, en  sorte qu'un courant d'air, en entrant 
c t  en sortant alternativement, puisse produire les pulsations de- 
mandées ( ' ). Celles-ci se feront alors sans occasionner aucun 
nioiivenient horizontal. 

Pour les effectuer, on se sert d'une pompe construite d'après le 
même p i n c i p e  du tambour C, en attachant à la membrane, 

(') Je m e  sers, pour plus de conlmodité dans les expériences, d'un cylindre pul- 
sant au lieu d'une sphère pulsante; Ics résultats seront alors les mêmes quant i la 
partie principale de l'action. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



avec de la cire à cacheter, un piston mis en  mouvement par 
une roue tournante D. Le corps pulsant se déplacera mainte- 
nant très aisément, pour peu que des forces convenablement diri- 
gées commencent à agir;  mais tot~jours  il restera en  repos tant 
qu'il ne subit d'autres actions que celles qui provoquent ses pul- 
sations. Avec des moyens analogues, mais plus simples, on aura 
encore le second corps pulsant 13, et on le met en con~munication 
avec une nouvelle pompe fonctionnant comme la première. Pour 

montrer lesphénomènes, on approche B tenu a\-ec la main, e t  l'on 
aura bien tous les effets qu'on cherche, selon la disposition donnée 
aux manivelles. Ces manivelles appartiennent respectivement à 
l'une ou à l'autre des deux pompes agissantes. 

II. Oscillations vers  oscillatio~zs (O,, O,,, 0,). - Les pliéno- 
mènes magnétiques, ou plus précisément Iydro-nzngrzétipies, sont 
beaucoup plus nombreux. Ils naissent, comme nous venons de le 
dire, d'une tout autre sorte de vibrations : d'oscillations recti- 
lignes. A u  moyen des trois appareils O,, O,,, O,, on fait voir les 
actions principales qui se présentent alors. 

Les lignes décrites par les centres des sphères oscillantes, par 
conséquent aussi les axes  des aimants, peuvent avoir maintenant 
plusieurs positions relatives, et  chacune d'elles donne lieu à des 
mouvements d'un caractère distinct. De  là ,  le grand nombre de 

phénomènes qui naissent. Nous allons énumérer plus Ilas tous 
ceux qu'on doit considérer comme principaux et indiquer ensuite 
quels sont le i  effets qui en résultent. 

D'abord, on aura les actions centrales, qu'on étudiera au moyen 
de O,. On voit, conformément aux théories liydrodynamiques, 
que des aimants, s'ils sont placés l ~ n ~ i t u d i n n l e n ~ e n t  l'un à la suite 
de l'autre, doivent se repousser ou s'attirer selon qu'ils sont 
dirigés dans le même sens ou en sens conlraire. Si les mênies 
aimants sont parallèles, c'est ceux d'une orientation pareille qui 
s'attireront; ceux, au contraire, qui sont dirigés en sens opposés 
se repoussent. Avec des aimants naturels, c'est évidemment l'in- 
verse qui aura lieu. Enfin les aimants ou bien les hydro-aimants 
dont il s'agit pourraient avoir aussi une autre position qu'il ap- 
partient d'étudier ici, position que nous convenons de  nonimer 

7~01~ma?e-t~.nnsversa~e. Les axes magnétiques seront alors non 
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seulement perpendiculaires à la ligne centrale, ce qui constituera 
la transvcrsalité, mais ils seront encore perpendiculaires entre eux. 
Au mojen de la théorie, on se convaincra facilement que, pour 
cette nouvelle position, la force centrale s'annulera. 

L'appareil nous montre bien ces résultats. O n  remarquera cepen- 
dant que, quand tout es1 bien arrangé, on aura, dans le dernier 
cas, une faible attraction an lieu d'une neutralité conlpléte. Mais 
cette altraction se perd très vite avec les distances croissantes, puis- 
qu'elle dépend de forces de degrés supérieurs que nous avons ici 
négligées. 

Quant au principe de la construction de cet appareil, il peut 
e t re  expliqué en peu de mots. On a un levier qui peut tourner 
avec la plus p tnc le  facilité aulour d'un axe vertical. Aux bouts sont 
placées deux sphères A e l  B (J ig .  2) ,  qui seront mises en oscilla- 

tion on par  u n  mouvement oscillatoire vertical, qu'on donne à 
toute la balance, ou par u n  mouvement oscillatoire et  horizontal, 
perpendiculaire à la direction de cette dernière. Puisque ces mou- 
~ e i n e n t s  sont renversés à chaque instant, la balance sera moyenne- 
nient en repos. Cependant, on pourrait craindre une instabilité 
excessive, ou bien une tendance prononcée vers des positions 
stables qu i  différeraient trop des posilions d'où l'on doit partir 
quand on veut exécuter une expérience. Pour remédier à cela, on 
peut s'arranger de nianières diverses : par de petits abaissements et. 
relèvements, on corrige l76tat d'équilil~re; on donne à la balance 
une position légérement oblique dans un plan vertical; ou enfin, 
ce qui est le plus commode, on se sert des ainiants N agissant sur 
les bras de ladite balance, qui, pour ce niotif, sont de fer. A cO~é 
d'une première balance assujettie à pouvoir tourner autour d'un 
axe vertical e t  dans le même liquide, on en placera une autre qui 
peut bien osciller, mais qui ne  tourne point ;  e t  cette dernière, un 
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peu courbée e t  pourvue aussi de boules fixées aux bouts, est placée 
de manière à croiser la première. 

Un troisiéme appareil, monirera les déplacements no~.tnnle- 

ment b Zn ligne centrale, lesquels se produiront lorsque l'un des 
aimants est placé longitudinalenient, l'autre plan-transversalement. 
Si le dernier est empêché de tourner, il se déplacera en effet 
normalement à cette ligne centrale; mais cela ne sera que d'un 
petit chemin, comme on peut s'en convaincre d'après la théorie 
coinme d'après l'expérience. Le phénomène est naturellement 
encore opposé à celui des aimants naturels dans le cas de  positions 
analogues. Quant à la manière d'effectuer cette nouvelle expé- 
rience, nous n'en dirons r i en ;  car on se servira du nîênie p inc ipe  
qu'auparavant. 

Enfin les liydro-aimants peuvent avoir des positions telles qu'il 
en résulte des rotations. Lorsqu'en effel on fait en sorte que l'une 
des sphères oscille l ~ n ~ i t i r d i n n l e m e n t  e t  l'autre plan-trnnsvcr- 
sale~nent, alors, si l'on ne permet à la dernière que de changer de 
direction, le centre des oscillations restant fixe, ce changement 
s'effectuera e t  l'on aura de nouveau les mêmes mouvements, mais 
en sens inverse, comme pour lcs aimants naturels. O n  obtiendra 
les mouvements contraires correspondant à des positions parallèles 
aux anciennes si les nouveaux aimants dont nous parlons sont 
no]-nzal-t~~ansversaleme~zt placés. Dans tous les cas, du reste, le 
mouvement rotatoire est tellement dirigé, qu'il tend à amener le 
corps tournant dans la position de la plus grande attraction. 

L'expérience montrée par un quatriénie appareil, O,, con- 
sisle en ceci. On a un cadre rectangulaire, verticalement placé, 
qui peut se tourner avec la plus grande facilité autour d'un axe 
vertical. Dans le même niveau et  de côtés opposés du cadre, il 
passe une tige horizontale, qui a ainsi une position parallèle aux 
côtés horizontaux. Cette tige, portant dans son nlilieu une splière 
dont elle traverse le centre, peut être .mise dans u n  mouvement 
longitudinal et  alternatif. Au moyen d'un siniple mécanisme, 
pourvu d'un ~ s s o r t  réagissant, un mouvement semblable d'une 
tige verticale, auquel donne lieu la rotation pfiniordiale d'une roue, 
sera transféré au preniier, e t  de cet échange de mouvements il 
résultera des oscillations pour la sphère fixée sur la tige horizontale. 
Ces oscillations n'auroni de plus aucune influence pour faire tour- 
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ner le cadre, e t  par là la sphère elle-niême. Cependant, elles chan- 
geront très aisément leurs directions s'il y a une action de  forces 
pouvant causer un tel changement, et  l'on aura évideiniiient 
une action de cette espèce de la manière qiie nous Ienons d'indi- 

quer. 
Piilsntions vers  oscillations (M,, &).-On aura enfin les actions 

entre les corps oscillants e t  pulsants, c'est-à-dire entre des masses 
7?7.dr.o-e'lectriqzres et  des 1ydl.o-aimants. Autrenient dit, on aura 
encore, en quelque sorte, u n  certain électromagnétisnie. 

Au moyen de l'appareil O,, transformé en RI,, en y remplaçant 
la partie oscillatoire et fixe par le tambour pulsant, on montrera 
facilement les attractions e t  les répulsions naissantes lorsque l'ai- 
mant nouveau est /01z~itudi7zalen~er~t placé, par rapport au corps 
électrique ; de meme les déplacements normalement à la ligne cen- 
trale qui se produisent si, relativement à ce corps, le m h e  aimant 
a une position ~r.nr~sve7.srlle. La longueur de l'axe dé terminée par 
celle des oscilla~ions étant ici petite, les déplacements seront aussi 
nécessairement très courts. O n  peut d'ailleurs modifier un peu les 
deux expériences et  les réunir dans une seule d'une manière bien 
instructive. Si, au lieu de donner au corps hydro-électrique une po- 
sition fixe, on le laisse suivre l'aimant continuellenient, pendant 
les déplacements transversaux qui s'acconiplissent, ces déplace- 
nients se renouvelleront, e t  on peut l'entraîner aussi loin 
veut; ensuite, e n  changeant de  place, en sorte que l'on ait pour cet 
aimant entraîné une position longitudinale, relativement au corps 
électrique, l'aimant retournera vers sa position antérieure. On 
peut recommencer ainsi indéfiniment. 

Enfin, l'appareil 111,. provient de 0, d'une manière semblable. 
Quand on y remplace les parties oscillatoire e t  fixe par le tambour 
pulsant, on voit apparaitre des rotai.ions du cadre, par conséquent 
aussi du corps oscillant; et  l'on aura ainsi, conforniément à la 
théorie, par une sorte de forces hydro-électromagnétiques, une 
rotation d'un aimant produite par l'action d'un corps électrique. 
L'électricité et le magnétisme doivent toujours être compris dans 
le sens modifié que nous donnons aux mots pour abréger. 

Je  pourrais dire, après avoir donné cette exposition générale et  
résuniée, ce qu'est dans cette théorie une couche électrique, une 
masse magnétique, etc. Je  me borne à indiquer que la premiére se 
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représentera par l'intensité dans un courant radial et que le mo- 
ment. magnétique se rapportera à une quantité de mouvement. 
L'explication de tout cela m'entraînerait trop loin, e t  je me bor- 
nerai à renvoyer le lecteur A mes cinq articles insérés dans les 
Comptes rendus pour  mai et  juin 1877, A deux articles dans le 
même recueil en janvier et  février 1879, comme aussi, pour plus 
de détails, à un dernier article lu à l'Académie le 2 I juillet I 879. 
O n  y trouvera l'histoire de l'origine et du développement successif 
de  cette théorie e t  une annonce des IUémoires préparatoires. .Je - - 
m e  propose de l'exposer avec plus de détails dans un RIémoire 
étendu que j'insérerai dans les écrits de  la Société des Sciences, 
à Christiania. 

CHALEURS SPÉCIFIOUES ET POINTS DE FUSION DE DIVERS METAUX 
REFRACTAIRES ( 1 ) ; 

P A R  M. J. VIOLLE.  

Palladium. - La chaleur spécifique du palladium a été inesuréc 
sur trois échantillons de métal pur, pesant respectivement 409') 6 2 6 ,  

4028') 35 et 88s') 225, qui m'avaient été donn&, le premier par 
RI. Debray, les deux autres par M. Matthey dont l'inépuisable 
obligeance, aussi bien connue et aussi souvent mise à contribution 
en France qu'en Angleterre, a jadis permis à Graliam ses belles 
recherches sur  ce même palladium. 

La méthode suivie pour d6termincr la chaleur spécifique du 
palladium aux tcinpératures comprises entre oo et  i300° est la 
même que celle qui m'a servi à obtenir la chaleur spécifique du 
platine aux mêmes températures. Si  toutefois on a, comme con- 
trôle nécessaire, mesuré directement au thermomètre à air ou plutbt 
à azote un' certain nombre de températures, on a pu, dans la 
plupart des cas, obtenir la température qu'eût donnée le thernio- 
mètre à air par une simple expérience calorimétrique effectuée 
ayec le platine. Pour mesurer la chaleur spécifique du pallacliiini 

( ')  Voir Jounial de Physique, t .  VII, p. 69; 1878. 
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à une température déterminée, il suffisait donc généralement de 
chauffer, l'une à cbtd de  l'autre dans le même creuset, deux 
masses, l'une de platine, l'autre de palladi~im, e t  de procéder 
simultanément à deux mesures calorimélriques : la première de 
ces mesures donnait la température au thermomètre à air;  la 
deuxième, la chaleur spécifique du palladium à la même tempé- 
rature. 

Le Tableau suivant résume les expériences rangées, d'après 
l'échantillon employé, en trois séries 1, II et III; C'L désigne la 
chaleur spécifique moyenne du palladium cntre O" et  T degrés : 

Série. 

1. . . . . . . .  
1 . . . . . . . .  
II . . . . . . .  
II . . . . . . .  
II. . . . . . .  
1 . . . . . . . .  
II. . . . . . .  
III. . . . . . .  
1 . . . . . . . .  
III ....... 
I I . .  . . . .  
III. . . . . . .  
II . . . . . . .  
I I I . .  . . .  

La colonne marquée A contient les différences entre les nombres 
oliscrvés et  les valeurs de la chaleur spécifique moyenne calcul6e 
d'après la formule 

Cette formule donne pour CU les valeurs suivantes aux diverses 

(') Température directement mesurée au thermomètre à air. 
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températures atteintes par l'expérience : 

4 La chaleur spécifiqiie vraie àT degrés, - , est, par suite, égale à 
dT 

cc qui donne 

La température de fusion du palladium a été obtenue de deux 
manières différentes : 

1" En plongeant dans le calorimètre du palladium solide , 
chauffé aussi près que possible du point de fusion, et  déduisant de 
la chaleur spécifique donnée par  la formule ( 1 )  la température T à 
laquelle avait été porté le métal. 

2' E n  chauffant ensemble une masse de platine et  une certaine 
quantité de palladium et cherchant à obtenir deux températures 
très voisines, telles que p h r  l'une le palladium fondît et non pour 
l'autre, la température étant, dans chaque cas, donnée par unc 
expérience calorimétrique effec~uée avec le platine. 

Ces deux méthodes ont donné très exactement pour la tempéra- 
ture de fusion du palladium i 5000. Il est à noter que le palladium 
se ramollit avant de fondre comnie le platine; deux fragments de 
palladium se soudent très bien ensemble à une températiirc infé- 
rieure à 15000. 

La  chaleur totale de fusion, mesiirée en coulant dans le calori- 
mètre du palladium fondu à la température même de fusion, a été 
trouvée avec trois coulées de zgr, 234, Br, 580 et 13",423 de niétal 
égale à 1@,0 145",8 et r4eU,4, moyenne 14CiU,i pour 19' de 
métal. 

Si de cette chaleur totale de f ~ ~ s i o n  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



8; J .  VIOLLE.  - C H A L E U R S  SPBCIFIQUES. 

on retranche la quantité de chaleur 1ogU,S nécessaire pour 
échauffer i g r  de palladium de oo à rSooO, quantité de chaleur 
donnée par les premières mesures du point de fusion, on a la 
chaleur latente de fusion 

Iridium. - La chaleur spécifique de l'iridium, comme celle du 
platine, croit réguliérement avec la température. Les expériences 
ont porté sur un bel échantillon d'iridium pur,  fondu, dû à 
M. Matthey et pesant 3 r 8gr; elles ont été poussées jusqu'à 14000 

et sont bien représentées par la formule même trouvée pour le 
platine : 

CO=o,0317 +o,oooooti7'. 

O n  en déduit, pour la chaleur spécifique moyenne entre o0 ct 
T degrés, les valeurs suivantes : 

O n  a donc aussi, pour la chaleur spécifique vraie à T degrés, 

7 ~ = 0 , 0 3 r 7  + o , o o o o ~ z T ,  
ce qui donne 

Ce n'est pas sans quelque difficulté que l'on a pu fixer le point 
de  fusion de l'iridium ; ce métal, en effet, nécessite l'emploi de 
l'hydrogène et de l'oxygène purs et secs dans le chalumeau De- 
ville et Debray, et, pour fondre zosr d'iridium, il ne faut pas 
moins de 5001it d'hydrogène et  de  2501it d'oxygène. On a cepen- 

dant pu mener à bonne fin trois expériences, dans lcsquellcs 
24sr,ooo, Sg', 970 e t  8Çr,404 d'iridium solide à la température de 
fusion ont cédé au calorimètre, par chaque gramme de métal, 
84U,2, 8 P , 3  et 83",g de chaleur, soit en moyenne 84", 5. Si 
donc on admet que la formule donnée plus haut représente la cha- 
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leur spécifique de l'iridium jusqu'à la température de fusion, tenz- 
pérntiire certainement très pers inférieure h celle d e  ln  flan~nle du 
chalismeau, on en conclut que l'iridium fond à 1g50°. 
01.. - L'or présente une chaleur spécifique moyenne variant à 

peine jusqu'à (iooO, puis sensiblement croissante à mesure que 
l'on s'approche du point de fusion : égale à 0,0324 ( ' )  d'après 
Regnault entre o0 et iooO, encore presque la même à 600°, elle 
atteint 0,0345 à 900" et 0,0352 à 1020°. 

Le  point de fusion de l'or, déterminé comme d'habitude, est 

i't 1035'. 
Cuivre.  - Le point de fusion du cuivre est très voisin de celui 

de l'or, mais un peu plus élevé ( 2 )  : le cuivre pur fond à I 054' .  
Si nous réunissons en un Tableau les points de fusion détcr- 

niinés dans ce travail, nous avons les nombres suivants, tous rap- 
portés au tliermomètre à air : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Argent. g54 
Or. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1035 
Cuivre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 054 
Palladium . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i tioo 
Platine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 775 
Iridium.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1950 

A I M A N T A T I O N  D E S  L I Q U I D E S  

[ z"  PARTIE (')] ; 

P A R  M. P. Z I L O F F .  

J'ai répélé la détermination di1 coefficient magnétique di1 per- 
clilornre de fer, d'après des méthodes q ~ i i  me pcrmcttaient dc ~ a r i e r  
la force magnétisante et de vérifier ainsi directement les hgpotliéses 

(') Or i ,. J'ai trouvé nne chaleur spécifique un peu moindre CAoo = 0,0316 
sur l'écl~ontillon d'or parfaitement pur qui m'a servi dans mes recherclics el que je 
dois encore à l'obligeaiice de M .  Debrny. 

(') Le cuivre rouge du  commerce fond avant I'or vierge, 15' à 30" avant I'or sui- 
vant l'échantillon. 

Voir Jouninl de Physique, t .  V I ,  p.  329. 
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de Poisson, que j'admettais n priori comme suffisantes pour le cas 
des corps faiblement magnétiques. 

Imaginons un vase sphérique rempli de  liquide, qui est magn6- 
tisé par une force horizontale; le liquide agit sur un aimant, qui 
est suspendu à son intérieur, avec une force dont le moment de 

4. rotation est égal à - - M m  sin?, où M est le moment magné- 
3 

tique de la sphère liquide, m celui de l'aimant et  cp l'angle entre 
les axes magnétiques de la sphère et  de l'aimant. Le moment ma- 
gnétique de la sphère s'exprime à l'aide du coefficient magnétique k 
et de la force magnétisante R, de la manière suivante : 

Le moment de rotation, produit par la force R seule, est égal 
a rnR sin?. Comme le coeficient k est très petit, on peut dire que, 
sous l'infliience du liquide magnétisé, ce moment est diminiié dans 
le rapport 

II est clair. que, pour déterminer le coefficient k, il suffit de con- 
naître le rapport des moments de rotation des forces qui agissent 
sur l'aimant à l'intérieur du vase sphérique, qui est une fois rempli 
de liquide et  une autre fois vide. 

1 .  Disposition des appareils. - L'aimant vo (Jig. 1 )  ( 3 0 " ' ~  de 
longueur et 5"" de diamètre) était fixé au bout inférieur d'une 
loilgue (650'"") et mince tige de verre, dont le bout supérieur por- 
tait deux aimants 12s et n's' (80"'" de longueur e t  i omm de diamiitre), 
disposés en sens inverse l'un de l'autre e t  perpendiculaires à UG ; 
ces trois ainian ts formaient u n  système très sensible après que la 
force magnétique terrestre, appliquée à l'aimant inférieur va, était 
complètement compensée par un aimant NS. La tige de verre était 
niunie d'un miroir nî et suspendue sur un fil de soie. L'aimant 
inférieur était placé au sein du vase sphérique k, e t  oscillait tantôt 
dans l'air, tantôt dans le liquide. 
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S. Le vase sphérique avait r50mn1,8 de diamètre extérieur; sur 
sa surface étaient placés les tours du fil conducteur; le vase servait 
ainsi en même temps comme spirale magnétisante. Sur  chaque 
unité de longueiir du  dianiétre était placé un nombre égal de tours 
du fil. 
'4 l'intérieur d'une telle bobine sphérique, parcourue par u n  

courant électrique, se développe un chanip magnétique unifornie; 
si le vase est rempli de liquide, ce dernier est magnétisé unifor- 
mément. 

Soit i l'intensité du courant, n le nombre de tours du fil sur imm 

de diamètre; la force magnétisante à l'intérieur du vase sera dirigce 
8 .  suivant l'are des tours et  aura pour valeur R = - R nt. 
3 

Dans l'appareil que j'ernployais, n était égal à 4,232, et la résis- 
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tance de la bobine sphérique était de 60,oo unités de  Siemens. Le 
vase sphérique avait deux ouvertures opposées : une en haut, 
pour laisser passer la tige portant les aimants, l'autre en bas, par 
laquelle le vase sphérique coinmoniquait, au moyen d'un tube en 
caoutchouc, avec un vase G contenant le liquide. E n  levant ou en 
abaissant ce dernier, le premier se reniplissait ou se vidait. 

3. Pour compenser l'action directe de la bobine sphérique sui* 
l'aimant XI, on plaqait près d'un des éléments supérieurs une 
bobine de compensation C, du même fil que la bobine sphérique 
et  d 'une résistance de 5g,56  unités de Siemens. 

Le courant d'un ou de deux éléments Daniel1 B ( j g .  s) se divi- 

sait entre la bobine sphérique K e t  la bobine C. A l'aide d'un com- 
mutateur p, la direction du courant dans l 'une des bobines pou- 
vait &tre changée, et, de cette manière, les actions des bobines sur 
le système magnétique être additionnées ou soustraites. 
Avant chaque expérience, on faisait prendre à l'aimant UT, à l'aide 
du déplacement de l'aimant NS, une position perpendiculaire au 
plan des tours du fil sur le vase sphérique. 
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O n  fait passer un courant dans les bobines, de manière que 
leurs actions sur les aimants soient de sens contraires, et  on dé- 
place la bobine de compensation jusqu'i  ce que le s y ~ t è m e  sus- 
pendu ne soit plus dévié sensiblement. Pour pouvoir corriger de 
temps en temps cette compensation, on plaçait dans le circuit de 
la bobine la plus forte une hoîte de résistance S'. Une autre boîte 
pareille s était introduite dans le circuit non divisé. 

Il n'était pas possible de faire une complète con~pensation des 
bobines; le système suspendu éprouvait toujours une petite dévia- 
tion dl qu'on avait soin de noter. Soient k et k' les moments de 
rotation occasionnés par les bobines sphbrique et  de compensa- 
tion ; alors on a 

Levons maintenant le vase Cr (Jlg. 1). Le liquide passe dans le 
vase sphérique, s'aimante et agit sur UV avec une force dont le mo- 
ment de rotation sera désigné par 8k. Soit f la déviation corres- 
pondanie du système suspendu, 

Comme le moment d'inertie du système suspendu est assez grand, 
ses oscillations dans le liquide s'exécutent régulièrement. 

On fait encore une troisième expérience en  vidant la sphère et  
renversant la direction du courant dans une des bobines. E n  
même temps l'action des bobines est affaiblie par l'introduction 
d'un pont (de 0,132 unités Siémcns de résistance), place 
entre les points c e t  d (Jig. 2)) et, au moyen de la boît,e S, on ra- 
mène l'intensité du courant principal, qui traverse la boussole T, 
à sa valeur primitive. Si l'on nomme ob la résistance du pont, 
ok et oc les résistances des bobines sphérique et  de compensation, 
et  si l'on pose 

on peut écrire 

où s est la déviation du système suspendu ohservée maintenant. 
J .  de Phys., t .  1X. (Mars 1880.) 7 
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E n  négligeant ddcvant nv, on tire des équations ( I ) ,  ( 2 )  e t  ( 3 ) ,  

Mais, comme on l'a vu plus haut, 

il suit de la aue  

L'intensité du courant niagnétisant était mesurée en unités élec- 
tromagnétiques absolues. Je  me suis servi pour cela d'une bous- 
sole de Weber ;  le rayon moyen de son anneau élait 301'"",2; la 
distance de l'échelle du miroir, 2254 ,2  ; la composante horizon- 
lale de la force magnétique terrestre, 1,s. La b o ~ ~ s s o l e  donnait 
une mesure de l'intensité 1 du courant non divisé; le courant dans 
la bobine sphérique était 

De là on calculait la force magnétisante à l'intérieur de la bobine 
sphérique. 

J'ai fait deux séries d'expériences d'après cette méiliode, avec 
la solution aqueuse du perchlorure de fer. 

Première sdrie (29 janvier 1 8 ~ 9 ) .  - i daniell. La rksis- 
tance de la bobine C était augmentée de  0,8 unités Siemens; 
logn = 2,3644. 

N o n .  L3 déviation d était iiiappreciable. 
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Deuxième sdrie ( 2 février i 879). - 2 daniellç. La résistance 
de C était augmentée de x ,2 unités Siémens ; logn = 2,3659. 

Déviation d e  la houssole 1. S. y. d. 

. . . . . . .  5 , r ~ o . .  3o,45 2 > 0  0 , 2  
1 1 , 3 5  . . . . . . . .  61,oo 5,s 0 , 5  
I 7,1o.. . . . . . . .  92,03 6,5 O77 
2.3,oo.. . . . . . . .  i a 3 , 3 5  7 9 3 1 3 0  

28,go.. . . . . . . . .  I 55'45 8 , 5  7 ,2 

35,oo. . . . . . . . .  I S8,40 8'1 195 

NOTA. La plus graiide déviation d était seule observée; les autres étaient calculées 
en supposant que les valeurs de d varient proportionnelleinent arec les déviations de 
la boussole T. 

En calculant pour chaque expérience la force magnétique R el 
le coefficient magnétique X-, on obtient les résultats suivants : 

R .  L. 

* 1 ,12 . .  . . . . . . . . . . . .  0,000122 

I ,?14.. . . . . . . . . . . .  O ,  ooor 30 
r ,jS. . . . . . . . . . . .  o ,000148 
r,g5 . . . . . . . . . . . . . . .  0,000153 
2,08 . . . . . . . . . . . . . .  0,000173 

* z , 1 5  . . . . . . . . . . . . . .  o,nooi /g  
2,35..  . . . . . . . . . . .  O ,  000 157 
2,57 . . . . . . . . . . . . . . . .  o,ooo153 
7.. Sg.. . . . . . . . . . . .  O,  000 i 38 

*3,24..  . . . ' . . . . . . . . .  0,000130 
. . . . . . . . .  3,37 . . .- .  0,00011c) 

* 4 , 3 6  . . . . . . . . . . . . . . .  0,000105 
* 5,48.. . . . . . . . . . . . . . .  O ,ooooc)7 
*6,64 . . . . . . . . . . . . . . . .  O , O O O O ~ Z  

NOTA. Les chiIT~~cs accompagnés d'~iiic kioile se rapportent a la seconde s&rie d'ca- 
périences. On a pris pour unité de force magnétisante la  composante liorizontalc du 
ma~nél isnie  terrestre. 

Il suit des résultats obtenus que le coefficient magnétique de 
la solution aqueuse de perchlorure de fer n'est pas constant, mais 
qu'il est une fonction de la force magnétisantc. Q ~ i a n d  on fait 
croître celle-ci, le coefficient magnétique augmente, atteint un 
maximum pour une valeur determinCe de cette force et  diminue 
ensuite, d'abord rapidement et  puis lentement. 
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Les ordonnées d e  la courbe (fig. 3 )  présentent les valeurs que 
prend le coefficient; lomm de l'axe horizontal représentent l'unité 

de la force magnétisante R ; omm,2 de l'axe vertical équivalent 
au  nombre I 06. 

Le  nombre o,oooo8, que j'ai obtenu auparavant (Jozwnnl de 
PIzy~i~z~e, t .  V I )  pour le coefficient A-, se rapporte au cas de R = I ; 
par conséquent, le point représentant cette valeur de k doit se 

trouver sur la preiniére partie de la courbe, c'esl-à-dire sur la 
partie niontante. Les nombres de cette partie de la courbe que je 
trouve aujourd'liui se rapportent à de plus grandes forces; ils 
sont tous aussi plus grands que o,oooo8. 

M. Borgrnann (Jo~cmizl de Plysiq~ce, t. VIII, p .  355)  a trouré 
pour le même coefficient, mais pour des forces inagnétisantes plus 
considérables que celles que j'ai employées, les nombres o,oooo5 
e t  o,oooo3. Ces nombres sont en pleine concordance avec les 
miens, les p o i n ~ s  correspondants devant se trouver sur la partie 
décroissante de la courbe l>eaucoup plus loin que le dernier des 
points de la j g .  3 .  

J'ai fait encore quelques expériences avec les mêmcs appareils, 
dont la disposition était un peu changée. L'aimant vo fut sorti de 

la sphére et  placé tout près d'elle, sur le prolongement de son axe. 
La méthode d'observation était la même qu'auparavant. 

La bobine sphérique parcourue par  le courant i agit sur un pGle 

4 extérieur, comme un aimant dont le moment est -?rin; si la sphére 
3 

est remplie de liquide, son moment magnétique augmente de 
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4 k - I; 
3 

R on, comme h- es1 très petit et la force magnétisante 
4 .  1 + - X X  
3 

8 4.8 
à l'intérieur de la sphère R = - x i n ,  de -- - x k i n ;  par consé- 

3 3 3 
quent 

L'appareil que j'avais à ma disposition ne  ni'a permis d'em- 
ployer que de petites forces magnétisantes. La sensibilité de la 
boussole de Weber  ayant dû être augmentée au moyen d'un ai- 
mant compensateur, les déviations de la boussole qui sont données 
ci-dessus ont été réduites à sa sensibilité primitive. 

Troisiè7ize sévie (18 février 1 8 ~ 9 ) .  - 1 daniell. La résistance 
de la bobine sphérique était augmentée de 0,6 unités de Siemens; 
logn = 2,3636. 

Déviation de la boiissole 
de Weber. S. f. 
~ , 5  . . . . . . . . . .  1 1 4 , O  - 2 , 3  
3'2 . . . . . . . . . .  !46 ,5  -2,î. 

4,4 . . . . . . . . . .  201,6 - 4 , s  

e t  l'on trouve 
R. k. 

O ,467 . . . . . . . - . . . . . . .  O,  000034 
0,597 . . . . . . . . . . . . .  0,000053 
o,Szz . . . . . . . . . . . . . . . .  0,000062 

Tous ces nombres se rapportent à la partie ascendante de la 
courbe ; les points qui les représentent sont indiqués sur la j g .  3. 

AREOMÈTRE DONNANT LA DENSITE DES CORPS SOLIDES ; 

PAR M. BUIGKET, 
Professeur au Lycée de Bar-le-Diic. 

Dans l'étude des minéraux, par exemple, on a souvent besoin 
d'obtenir rapidement la densité d'un échantillon. 
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L'aréomètre de Nicholson peut donner ce résultat si l 'on se con- 
tente d'une approximation assez bornée. 

Faisons plus grosse et  plus longue la tige qui surmonte le ren- 
flement ; niarquons zéro au point où  affleure l'instrunient vide dans 
l'eau, vers la naissance de la t ige,  n au sommet où il affleure sous 
la charge de rz grammes, e t  divisons l'intervalle en centimètres 
cubes et  sous-multiples. Cherchons avec cet instrument la densité 
d'un échantillon. 

J e  plonge l'instrument dans l'eau :.il affleure au zéro. Je place le 

corps sur le plateau supérieur : la tige enfonce juqu'en P. 
Je  dépose le corps dans la coupelle inférieure et  je l'immerge, 

P 
le point d'affleurement es1 1"; -- est la densité du corps. 

t' - P' 
Ici plus de tâtonnements; on fait en un instant uire recherche 

qui dure d'ordinaire plus d'une demi-heure; plus de poids; plus 
d'accessoires, et  enfin la sensibilité, qu'on peut faire varier suivant 
les cas, ne dépend que du calibre de la tige. 

RIANFKEDO BELLATI. - Sul valore dell' cffetto Peltier in iina coppia ferro-zinco 
(Sur la valeur d e  l'effet Peltier dans on  couple fer-zinc); Atti del R. Istirnto V e -  
neto dl Scierue, Letteie eil Ar t i ,  je sCrie, t .  V ;  1879. 

S i r  W. Thomson ( 4 )  a appliqué aux phénomènes qui se passent 
dans u n  circuit conlposé de deux métaux différents, doiit les sou- 
dures ne sont pas à la même tenipéra~ure, les deur  principes fon- 
dainentaux de la Thcrnlodgnainique. Il a établi ainsi dcux équa- 
tions, d'où l'on tire, par élimination des quantités se rapportant, A 
17eKet Thomson, la relation 

ma ee ou dans laquelle II représente la quantité de chaleur déb g '  
absorbée dans l'unité de temps par u n  courant d'intensité égale à 

(') On the dytrnnticnl tlteory o f  Iient, Part V I  [Ph i l .  Nngaciile ( 4 ) '  1. X I ,  p. 214 ; 
iSj61. 
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un traversant une soudure à la température absolue T (c'est l'effet 
Peltier),  dE la force électromotrice du couple quand les deux 
soudiires sont aux températures absolues T et T +- dT, J l'équi- 
valent mécanique de la chaleur. 

Cette formule a été retrouvée par Budde, en partant des idées 
de Clausius. 

BI. Bellati a entrepris de la vérifier expérimentalement. Il s'est 
servi pour cela d'un couple fer-zinc e t  a exécuté sur celui-ci deux 
séries de recherches. 

La première a CU pour objet de déterminer par des mesures calo- 
rimétriques l'effet Peltier II en valeur absolue et en prenant pour 
unités le centimètre, le gramme et la seconde (C,  G, S).  Une des 
soudures était placée dans un petit calorimètre à eau. Le cou- 
rant,  fourni par 2 O U  3 éléments Bunsen grand modèle, était 
mesuré par dérivation à l'aide d'une boussole graduée en  unités 
Jacobi. II passait dans chaque expérience pendant dix à quatorze 
minutes. O n  faisait toujours deux expériences consécutives en 
renversant le sens do  courant pour connaître la quantité d e  cha- 
leur dégagée en ~rer tu  de  la loi de Joule. 

M. Bellati a trouvé ainsi, comme moyenne de six dé~erminations, 
le nombre oc,oo6063, relatif à la température 13",8; les nombres 
qui s'écartent le plus de la moyenne sont oc,00578 e t  oc,oo646 ( 1 ) .  

La seconde série de recherches a consisté à mesurer la force 
électromotrice E du même couple fer-zinc en maintenant une de 
ses soudures à oO, et '  en faisant varier la température de l'autre 
depuis o0 jusqu'h 220°, Les résultats furent représentés graphi- 
quement en  portant les forces électromotrices en ordonnées e t  les 
températures en abscisses. La courbe n'était pas exactement une 
parabole du second degré ayant son axe parallèle à celui des or- 
données, comme l'aurait voulu une théorie de Tait ,  mais elle ne 
s'en écartait pas beaucoup. 

La  valeur maximum de E (point neutre) correspondait à la tem- 
pérature de 186". Entre o0 et 800 les expériences étaient très bien 

( ')  En convertissant en unités ûbsolues (C, G,  S )  les nombres fournis par.les expé- 
riences de M. Le Roux (Ana.  de Chimie et de Pfv-siyue, 4' série, t. X, p. 211 ;  1867), 
on arrive pour le couple fer-zinc B la valeur oC,oo58r, qui  est peu diiïbente de 1û 
moyenne obtenne par M. Bellati. 
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représentées par la formule parabolique 

d'où l'on tire 

dE En faisant t = i3O,8 et  portant la valeur de - correspondante 
dT 

dans la formule ( I ) ,  on trouve II = oc,oo5cp3. 
Cette valeur est très voisine de la valeur moyenne (oc,006065) 

donnée par l'expérience directe, et  l'écart rentre tout à fait dans 
les limites des erreurs expérimentales possibles. L'accord est 
même très satisfaisant si l'on songe aux difficultés que présenlent 
les mesures calorimétriques. 

La relation (1) parait donc vérifiée ( j ) .  II. PELLAT. 

V. WIETLISBACH. -. Ueber die Anwendung des Telephons zur electrischen und &al- 
vanischen Messungen (Sur l'emploi du téléphone dans les mesures électriques 
e t  galvaniques); Thèse pour le  doctorat en Philosophie, soutenue devant l'Uni- 
versité de Zurich, 1879 ('). 

Le travail de RI. Wietlisbach se compose de  recherches sur des 
sujets détachés : le seul lien logique entre les différentes parties 
est, comme l'indique le titre, l'emploi du  téléphone Bell comme 
instrument d'investigation. 

En présence des lacunes exislant dans la théorie, l'auteur corn- 

( ') Cette relation (1) donne pour - " une valeur constante 

. , 

température, quel que soit le couple étudié. Les expériences de M. Edlnnd (Recherches 
srrr la force d2ectromotrice dalis le contact des mdtaux, Stockholm, 1871)  montrent 
que cette valeur n'est pas absolument constante quand on passe d'un couple à un 
autre; mais il ne parait pas sunisamment prouve que ces faibles variations ne pro- 
viennent pas des erreurs expérimentales. 

(') Voir aussi ïlIonatsberichte der preussischen Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin, p. a78, 1879, séance du 6 mars, et Beiblatter de Wiedenzann, Bd III, Stiick 8, 
p. 6 5 1 .  
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mence par étudier empiriquement l'effet téléphonique produit par 
l'agent électrique dans des circonstances déterminées: c'est l'objet 
du Chapitre 1, intitulé Action de la décharge d'un condensa- 
teur sur le  téléphone. 

Une première série d'expériences se rapporte aux décharges re- 
- - 

présentant le mininzwn nécessaire pour produire un son percep- 
tible; le procédé d'observation consistait à déterminer la plus 
grande distance à laquelle le téléphone pouvait encore être eii- 

erence tendu. Les résultats sont les suivants : i0 I ln 'y  a aucuned;f fr  
-. 

enire les actions des courants de  charge et de  déchm.ge; l'action 
sur. le téléphone d'une quantitéd'électi-icité libre est indépendante 
de la capacité du  condensatezrr sur lequel elle se trouve répartie. 
Le potentiel a varié dans les expériences de I à 800, et  la propo- 
sition a été étendue à des limites beaucoup plus éloignées par 
l'emploi d'un voltamètre polarisé, qui a ,  comme on sait, toutes les 
propi-iétk d'un condensateur ( ). 2" Comme instm~nent de me- 
sure, azr point de  vue  de lasensibilité, le télél~7zone est cornparahle 
ci rut bon galvanornBtre astatique Ù réflexion. 

Une autre série d'expériences a été instituée avec des charges 
produisant des sons intenses. Contrairement aux résultats rapportés 

plus haut, l'effet téléphonique dépend alors de la capacité du con- 
densateur sur lequel la charge se trouve distribuée : h niesure que 
cette capacité devient plus grande, le son perd en intensité et  
gagne en durée. Cet &et dépend de l'oscillation de la décharge. 
La résistance d u  circuit a aussi une influence : pour une quantité 
donnée d'electricité, 2z un potentiel donnt?, l a  ~*ésistnnce peut être 
accrue de  facon qu'aucun son ne se produise plus. Toutes ces pro- 
positions sont d'accord avec la théorie. 

Le Chapitre II traite de la Détermination de  ka résistance 
des l i p ides  s~rsce~jtibles d'électrolyse. M. Wietlisbach emploie, 
d'après Kohlrausch, les courants alternatifs; sa méthode est celle 
di1 pont de Wheatstone, où la pile est remplacée par un appareil 
d'induction magnéto-électrique et le galvanomètre parle téléphone. 

(') A ce sujet, M.  Wietlisbach développe incidemment les idées nouvelles sur la 
polarisation diles a MM. Maxwell, Varley, Helmhollz, etc. : la polarisation serait e un 
nonvol état d'équilibre dû à l'électrisation des électrodes, avec un changement dons 
la distribution des atomes pondérables et de l'électricité a. 
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Le liquide soumis à l'expérience es1 de l'eau acidulée par l'acide 
sulfurique; les électrodes sont en platine. 

Chose remarquable, il n'existe nuczme position du pont pour 
Inquelle le son d u  télépl~one s'éteigne : il y a seulement un mini- 
mum de ce son. 

La polarisation, qui n'a ici que la durée du courant, est la cause 
de cette particularité curieuse; on peut la conrpense~~par une force 
électron~otrice également instantanée, en intercalalit à la suite du 
liquide une 6oOine d'induction qu'on renforce à volonté par l'in- 
troduction de fils de fer doux. Lorsque la con~pensation de la force 
électromotrice est obtenue, on trouve une position du pont corres- 
pondant au silence du téléphone. Les déterminations faites par 
cette méthode concordent entièrement avec celles de Kohlrausch, 
obtenues à l'aide du 

Chapitre III : Sur la y o l a ~ i ~ a t i o ~ z  des électrodes de platine. - 
D'après Kolilrausch, il existe, au moins dans de certaines limites, 
un rapport constant entre la quantité d'électricité qui a traversé u n  
voltamètre et  la force électromotrice de polarisation acquise par 
celui-ci; ce rapport est la capacité de polnr~isation. Partant de 
cette donnée, M. Wietlisbach applique l'Analyse mathéniatique 
à l'arrangement du pont de Wheatstone précédemment décrit. 
Pour la symétrie du calcul, il suppose que chaque branche du 
pont contient des forces électronlotrices résultant i la fois de la 
présence de résistances liquides capables de polariser leurs élec- 
trodes et  de celle de bobines s'induisant elles-mêmes par les varia- 
tions des courants; il suppose, de plus, que ces courants consistent 
en vi l>~.a~io~zs électriques sinusoïdales. Le calcul se fait d'une facon 
très élégante par l'emploi des imaginaires, et  la formule générale 

donne aisément tous les cas spéciaux. 
Deux de ces cas, étudiés expérimentalenlent, ont donné des ré- 

sultats intéressants ; dans chacun d'eux on a vu la capacité de 
polarisation diminuer à rnesirre que l'expérience se prolongenit : 
cela tient, d'après BI. Wietlisbach, à ce que les klectrodes se cliar- 
gent des produits de l ' é l e ~ t r o l ~ s e .  Le  même résultat s'obtient en 
intercalant un Daniel1 à la suite de la résistance liquide. 

J e  crois pouvoir émettre un doute au sujet de cette interprétation 
des faits. C'est en prenant pour point de départ l'hypothèse de la 
constance de la capacité de polarisation que BI. Wietlisbach dé- 
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montre que celle-ci est variable : il y a là une pétition de principe. 
De plus, il n'a été tenu aucun compte de la déperdition de la polari- 

sation, laquelle peut jouer u n  rble fort in~portant.  
Chapitre IV : Polnr.isntiorz d'e'lectr-odes de  ziric n r r ~ a l ~ n ~ ~ e '  

dans le szdfnte d e  zinc. - O n  considére généralement le système 
formé par des électrodes de zinc amalgamé dans  LI sulfate de zinc 
comme impolarisable. N'y a-t-il pas lieu de faire ici la distinction 
entre la polarisation durable et  la polarisation passagère ? 

Les mesures par le procédé du téléphone ont donné les résultats 
suivants : la résistance a augnienté à mesure que la ex périe ri ce se 
prolongeait et  enmême temps un dép0t visible de zinc s'est effectué 
h Pune des électrodes seulement. L'augmentation de résistance 
tient aus  changements de concentration produits dans les diffé- 
rentes tranches de l'électrolyte par suite du transport des ions. Il 
y a là une dissymétrie d'effets qui tient à celle des courants fournis 
par l'appareil d'induction : les courants correspondant à I'ouver- 
ture et  à la fermeture du circuit inducteur, q~ioiqiie égaux en 
quantité, sont très inégaux en durée et en énergie. La déperdition 
de la polarisation doit être aussi très différente : c'est probablement . 

là, selon moi, la vraie cause du dépbt de zinc et  du transport des 
ions. 

Quoi qu'il en soit, les effets précédents, qui sont ceux de la pola- 
risation duralle,  peuvent être rendus insensibles en diminuant l'in- 
tensité des courants et  en employant des dissolutions très con- 
centrées. O n  voit alors se dessiner les phénomènes de la polarisa- 
tion passagère : les électrodes d e  zinc se cornpor'tent ab.~o~urne~zt 
c+omnze les ékctrotles d e  

Des mesures exécutées simultanément à l'aide du galvanomètre - 
e t  du téléphone se sont trouvées en désaccord; toutcfois, le désac- 
cord a disparu en augmentant la surface des électrodes. La théorie 
explique ce fait, car, si la capacité des électrodes devient très 
grande, leur polarisation est négligeable. 

Afin d'éviter la dissymétrie des courants des appareils électro- 
magnétiques ordinaires, M. Wietlisbach a fait quelques espé- 
riences en se servant de courants induits dans des bobines par les 
vibrations d'un diapason aimanté. Les anomalies de la résistance 
et  de la capacité de polarisation ont alors cornpktement disparu. 

L'auteur conclut en ces ternies : (( L'existence de la polarisation 
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dans le cas d'électrodes de zinc dans du sulfate de  zinc prouve 
que, dans la en général, les gaz ne  jouent pas un rôle 
essentiel.. . . Aussitôt que les électrodes sont rendues différentes 
l'une de l'aut,re par une cause quelconque, par exemple par le pas- 
sage d'un courant électrique à travers l'électrolyte, la polarisation 
prend naissance et  tend à détruire cette inégalité. La  force électro- 
motrice de polarisation des électrodes est, par conséquent, la force 
avec laquelle l'électricité tend à revenir à la distribution q ~ i i  cor- 
respond à son état d'équilibre stable, momentanément ~roublé .  n 

R. BLCNDLOT. 

F. NIEMOELLER. - Ueber die Anwendung des Teiephons zu mriderstandmessiingen 
(Sur l'emploi du téléphone pour la mesure des resistances); Annrilen der P/g.sih,  
nouvclle série, t.  VIII, p .  656;  1879. 

Comme M. Wietlislriach, RI. Niemdler a cherché à appliquer 
le téléphone à la mesure de la résistance des liquides ; il emploie 
également le pont de Wheatstone, avec la substitution d'un appa- 
reil d'induction à la pile et d'un téléphone nu galvanomètre. 
Quoique postérieur à celui de M. Wietlisbach, le travail de  
M. Niemdler est moins satisfaisant; l'auteur se croit en droit de 
négliger la à cause de l'emploi de  courants alternatifs, 
et  cette assertion n'est aucunement justifiée; de plus, M. Niemdler 
admet que la position du pont donnant le minimum du son est 
celle qui correspond à l'équilibre, proposition qui est en désac- 
cord complet avec le calcul de M. Wietlisbach. 

II est difficile d'apprécier l'exactitude de mesures faites sur de 
telles bases ; j'ajouterai seulement que l'auteur a cru vérifier le fait, 
annoncé par M. Overbeck, que la résistance des liquides pour les 
courants alternatifs à oscillations rapides est plus petite que la 
résistance normale. R. BLONDLOT. 

P. GLAN. - Ueber die Phasenanderuneen des Lichtes dnrch Reflexion (Sur le chan- 
gement de phase de la  lumière par la réflexion); An~zalen der Physik und Chemie, 
neue Folge, t. VII, p .  640; 1879. 

L'auteur s'est proposé de mesurer directement le changement de 
phase que subit un rayon de lumiére polarisée dans le plan d'inci- 
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dence en se réfléchissant sur une surface plane de nature quel- 
conque. Il  utilise à cet effet les anneaux de Newton produits entre 
la surface étudiée et  des lentilles de rayons assez petits et  très 
légères. Il mesure les diamètres des anneaux au moyen d'un 
microscope muni d'une croisée de fils mobile. 

La difficulté principale dans ces expériences n'est pas seulement 
d'obtenir le contact parfait au central des anneaux ( les me- 
sures effectuées dans le cas du verre montrent qu'on peut y parve- 
nir)  : elle consiste surtout dans les déformations que subissent les 
deux surfaces lorsqu'on les amène au contact. 

Pour tenir compte de cette dkformation, l'auteur suppose que les 
deux surfaces, au voisinage du point de contact, sont sensiblement 
sphériques. En appelant alors 1. et 1%' leurs deux rayons, x la diffé- 
rence de marche cherchée, p le rayon du 7zième anneau, on aura 

Les mesures effectuées dansle cas du verre montrent que les dé- 
formations sont bien telles qu'on les a supposées, du moinsjusqu'au 
deuxième anneau, en employant des lentilles de 7 g r  au plus, par- 
faitenlent prbpres, mais non pressées. Dès lors, en appelant p,  e t  
p, les rayons des deux premiers anneaux, et  posant 

on trouve 

Il suffit donc, pour trouver la différence de marche, de inesu- 
rer les diamètres des deux premiers anneaux. 

Les expériences, niallieureuseinent peu nombreuses, ont porte 
d'une part sur le verre, surtout pour contrôler la méthode, d'autre 
part sur l'acier, l'argent, le sélénium et la fuchsine. Ces dernières 
présentent un intérêt tout particulier, car elles montrent, ainsi que 
les recherches de M. E. Wiedemann l'avaient déjà mis en évi- 
dence ( l ) ,  que la fuchsine agit tout à la fois à la manibre des sub- 

(') Voir Journal de Physigue, t. I V ,  p. 20. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



102 IV. K O H L R A U S C H .  - TUYAUX SONORES.  

stances transparentes pour le rouge et  comme les métaux à me- 
sure qu'on se rapproche du violet. C'est ainsi que RI. Glan a trouvé, 
pour i = I CJOIO': 

W. KOHLRAUSCH. - Ueber das Verlialten von Menibranen in tonenden LuRsûulen 
(Sur la  façon dont les membranes se comportent dans les colonnes d'air sonores); 
Al/naleu der Phpik und Chernie, nouvelle série, t. V111, p .  5 S 4 ;  1879. 

Dans cetteNote, I'auteiir donne entre autres choses un moyen de  
répéter les expériences de Savart. et de Seebeck relativement à la 
position des ventres et des nceuds fixes produits par la combinaison 
de l'onde sonore directe et  de l'onde réfléchie. 

Au moyen d'un sifflet analogue à celui que l'on rencontre dans 
tous les Cabinets de Physique et qui sert à montrer les divers har- 
nioniques d'un même tuyau, on peut répéter cette expérience, à 
condition que le tube ait une largeur suffisante. Il suffit pour cela 
de descendre dans ce tuyau supposé fermé une membrane en caont- 
chouc tendue à l'extrémité d'un tube ouvert soutenu par une ficelle 

qui trayerse u n  bouchon servant à fernier le tuyau. On trouve . . 
ainsi que, si la membrane communique librenient avec l'air du 
tuyau des deus côtés, elle vibre aux ventres et rcste immobile aux 
nœuds. Si l'on vient alors à fermer l'extrémité du tube de verre 
qui ne porte pas de membrane, on trouve, au contraire,. que cette 
meinbraile, qui n'est plus en contact avec l'air di1 tuyau que par un 
seul côté, vibre fortement aux nœuds et reste immobilc aux ventres. 

Seebeck, comme on sait, a expliqué ce fait en faisant remarquer 
que dans ce dernier cas l'une des deus ondes, soit l'onde directe, 
soit l'onde réfléchie, est obligée de contourner le tube avant d'ar- 
river à la membrane. Les vitesses apportées par cette onde sont ainsi 
changées de signe, ce qui met les noeuds à la place des ventres et 
réciproquement. 

Depuis Iontemps déjà, j'ai l'habitude de répéter les expériences 
de Savart et  Seebeck d'une façon analogue à celle qui est indiquée 
dans la Note de M. Kohlrausch. 
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La niéthode que j'einploie est, je crois, meilleure, en ce sens que 
l'expérience peut être suivie par un nombreux anditoire. Ce n'est 
autre chose d'ailleurs qu'une modification de la disposition em- 
PloJ ée par M. Kaenig dans ses tuyaux à capsules ~nanornétr i~ues .  

On prend le tuyau portant une paroi en verre que l'on trouve 
dans toutes les collections d7Acoustiqiie. O n  ferme ce tuyau par 
une plaque de bois ou de liège. E n  foqan t  u n  peu le vent de la 
soufflerie, on obtient Sacilenlent le son correspondant à un nceud 
situé à pcu près au tiers du tuyau à partir de sa base et  à un ventre 
situé au tiers du tuyau à partir de son extrémité fermée. 

O n  descend alors dans ce tuyau une meinhane  en baudruche, 
tendue sur un anneau rigide, que l'on utilise i la manière ordinaire 
pour montrer qu'elle vibre aux ventres et que le sable dont elle 
est recouverte reste immobile aux nœuds. Puis on descend à la 
place de cette membrane une petite capsule manométrique que 
tout le monde peut préparer, et qui est supportée par deux tubes 
étroits en verre traversant à frottement le couvercle du tuyau. L'un 
des tuhes amhne le gaz de l'éclairage, que l'on allume à l7ex- 
trémité de l'autre. La flamme ainsi obtenue reste iinmobile aux 
ventres et  -\ribre au contraire énergiquement aux nœuds. 

Cette disposition me semble, pour l'enseignement, préférable à 
celle de M. Kcenig, où les membranes, disposées latéralement, ne 
moiitrent pas immédiatement ce qui se passe dans la direction 
m&me de la propagation du mouvement vibratoire, seul cas qui, 
en général, est traité théoriquement dans les Cours. E. BICHAT. 

V .  Y. LANG. - Neue Beohachtungen an tonenden Luftslulen (Nouvelles observations 
sur les colonnes d'air vibrantes); Annalen der Physik und Chernie, nouvelle sarie, 
t .  VI], p. 2ga; 1879. 

Dans ces expériences, l'air d'un tuyau de verre était mis en vi- 
bration au moyen d'une plaque élastique placée horizontalement à 
une petite distance de l'ouverture inférieure du tube. A l'extré- 
mité supérieure du tuyau se trouvait un tube en carton qu'on pou- 
vait élever ou abaisser de facon à accorder la colonne vibrante 
avec la plaque. 

Pour déterminer la position des nceuds, l'auteur descendait dans 
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le tuyau u n  chercheur A, formé d'un tube de verre fermé à sa 
partie inférieure par une membrane sur laquelle était répandue du 

sable ; une plaque de liège découpée en forme de croix bouchait la 
partie supérieure. 

Le  sable semé sur la membrane se mettait partout en mouvement 
sous l'influence de la résonnance de l'air, et  cela à n'importe quel 
niveau; la différence entre les ventres et les nœuds était très peu 
niarquée, comme Hopkins en avait déjà fait la remarque. 

Seulement, pendant l'ascension ou la descente du chercheur dans 
le tuyau, un phénomène très intéressant se produisit : chaque fois 
que le chercheur rencontrait u n  nœud, le son s'élevait d'une nia- 

niére trés remarqualle, au point, dit l'auteur, qu'on croyait en- 
tendre un sifflet. 

Le son de la plaque correspondait à 1229 vibrations, et,, la lon- 
gueur du tuyau étant égale à 872mn1, la colonne d'air pr6sentait six 
nœuds. Tirait-on le chercheur à travers le tuyau, on entendait le 
son augmenter six fois. 

Au lieu d'un chercheur composé d'une membrane et  d'un tuyau, 
on prit un simple tube fermé e n  bas par une plaque de laiton. L e  
tuyau de laiton fut exactement mis au ton de la plaque en y jetant 
de petits morceaux de cire qu'on faisait fondre. Ce chercheur I3 
donna les mêmcs résultats que le premier. 

O n  est tout d'abord porté à voir dans ce renforcement une ré- 
sonnance du chercheur. Il est vrai que, si l'on verse dans le cher- 
cheur B une couche de sable un peu épaisse, son effet cesse presque 
complètement; mais, en agissant de même avec A,  le phénomène 
de tout A l'heure subsiste. I l  faut donc voir ici une cause autre que 
la résonnance. 

Voici l'explication de l'auteur : 
Les nœuds successifs d'un tuyau sonore envoient à notre oreille 

des ondes sonores de phases exactement contraires ; si donc un de 
ces niouvements d'onde est supprimé par l'introduction d'un corps 
étranger dans le nœud, l'intensité du son doit augmenter. 

E n  d'autres termes, le clierchcur détruit l'interférence de deux 
phases vibratoires contraires, résultat qui rappelle celui obtenu 
par 14. Lissajous dans l'espérience classique où il renforce le son 
d'une plaque vibrante en maintenant au-dessus u n  ou plusieurs 
secteurs de carton. 
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Quand on fait passer vivement un résonnateur dans le tiijau, on 
obtient un autre phénon~ène curieux : le son baisse pendant l'as- 
cension du chercheur et. augmente pendant sa descente; la diff6- 
rence entre les deux sons peut atteindre un demi-ton. 

E.  ASSE. SE. 

W. ROSICKY. - Ueber die optischen Eirenscliaften des Rnsses (Propi,iétés optiqiies 
du noir de fiirn~ie); Sitzrir1g.96. der 191e11. Acad., t .  LXXVIII;  1858. 

La densité du noir de fumée, déterminée en  pesant une plaque 
de verre recouverte d'une couche d'épaisseur connue, est 0,05 pour 
des plaques récemment préparées, et  0,06 pour des plaques pré- 
parées depuis plusieurs jours. O n  détermine l'indice de réfraction 
en  p l a ~ a n t  dans l'appareil de R i .  Jamin une plaque recouverte en 
partie d'une couche de  noir de fumée d'épaisseur connue e t  mesu- 
rant le déplacement des franges fournies par la partie d u  faisceau 
qui a traversé le noir : cet  indice est 1,039. O n  constate que le re- 
tard est dû aux parcelles de charbon et non aux couches d'air in- 
terposées ; en plongeant en partie la plaque dans de l'huile de pavot, 
de  petites bulles d'air se dégagent e t  le noir retarde les rayons plus 
que l'huile. Soient D,, la densité réelle du noir, 12, son indice de 
réfraction, n h  celui de l'huile, pl e t  r ] X  les retards produits par le 

noir dans l'air et  dans l'huile; les relations 

donnent rz,, = 2,389, indice du diamant, et  D, = 2,3, valeur voi- 
sine de la densité du graphite. 

Les anneaux colorés obtenus en enfumant 16géreinent sur une 
lampe une plaque de verre ou de métal suivent les inémes lois que 
les anneaux des lames minces; leur intensité est beaucoup plus 
faible : elle diminue rapidement avec l'angle d'incidence. 

La relation i = J e-'", dans laquelle J est l'intensité du faisceau 

incident, i celle du faisceau qui a traversé une coiiche d'épaisseur d ,  
permet de calculer le coefficient d'extinction A-. Les mesures 
d'intensité faites au moyen des disques tournants de Talbot ( l )  

(') Philosophical Mayasirte, 3 9  SC&, t .  V, p. 31 ; .  

J .  de P h p . ,  t .  IX. (Mars 1880.) 
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donnent, pour le rouge, k = 3 1 5  ; pour le vert, X. = 335 ; pour le 
bleu, A-= 400. 

Le  pouvoir rbflecteur est très faible; il est bgal à 5,s  sous l'inci- 
dence 80°, à 1, 12 SOUS l'incidence 75O et sensil~lement nul sous des 
incidences plus faibles. On ne constate aucune tram de dispersion 
anomale ni depolarisation elliptique dans la luniière réliechie. 

C. DAGUENET. 

SITZUNGSBERICHTE DER MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN CLASSE 
DER KAISERLICHCB AKADEMIE DER WISSENSCHAPTEN IN WIEN ( Comptes 
rendus des séances de l'Académie des Sciences de Vienne) ; 1879. 

MrALTENHOPEN. - Propriétés niry;nétiqiies d u  fer pulvCrulent, p. 2. 

Le fer pulvérulent, tassé dans des tubes de verre et  placé dans 
une bobine traversée par des courants électriques, s'aimante moins 
que le fer cohérent et  même que ccrtaines des espèces d'acier les 
plus rebelles à l'aiinantation. 

L'auteur en conclut que la forte aimantation d'un barreau de fer 
tient moins à l'action directe du courant qu'aux actions réci- 
proques des molécules aimantées du fer. 

PULUJ. - Frottement interne dans lin mélange d'acide carbonique et d'hydrogène, 
p. g et 117. 

Tandis que 54 pour ~ o o  d'hydrogène ne changent pas la con- 
stante de frottement de l'acide carbonique, o, 2 pour ~ o o  de ce der- 
nier gaz augmentent d'une facon remarquable la constante du 
premier. La formule de Maxwell donne des valeurs trop faihles au 
coefficient de frottement. L'auteur la remplace par une autre qui 
semble plus d'accord avec l'expérience. 

BOLTZMANN. - Mesures h i l e s  siir des mouvements oscillatoires concomittmts. 
p. 23. 

Une grosse bobine à suspension bifilaire oscille, et  les courants 
d'induction qu'y développe le n ~ a ~ n é t i s m c  terrestre font osciller 
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l'aiguille d'un galvanomètre. O n  observe l'intensité et les phases 

de ces deux niouvements, et les. résultats obtenus s'accordent avec 
les formules théoriques. O n  pourrait, sans grands avantages, faire 
servir ces mesures i la détermination de la résistance du circuit en 
grandeur absolue. 

J .  STEFAN. - Sur la diffiision des liqiiidcs, p. 26. 

L'auteur applique les équations différentielles de Fourier sur la 
propagation de la chaleur au  calcul des expériences de Graham 
( T~mmzction.~ philosophiques, I 86 1).  

Il calcule des Tables q u i  donnent la teneur en sel de chaque 
tranche de liquide, en fonction du coefficient de diffusion e t  de la 
durée de l'expérience, ce qui permet de déterminer le coefficient. 

Les résultats du calcul s'accordent assez bien avec les expé- 
riences. 

U n  mélange de deux sels se diffuse comnie un sel homogène, 
quoique cliacun des deux sels composants suive une loi de 
diffusion différente de celle qui lui conviendrait s'il était seul. 

WALTENHOFEN. - Sur le perce-verre électrique, p. 60. 

Une plaque mince de verre portant une petit.e tache de stéarine 
est percée plus facilement à l'endroit de cette tache si elle est 
tourn6e du coté de l'électrode positive. 

Une glace suspendne à deux fils et placée entre les électrodes 
I'une machine de Holtz est repoussée d u  côté de l'électrode né- 
;ative, et plus fortement si la face positive est stéarinée. 

Lorsqu'une force agit sur le noyau d'un téléphone pour en affai- 
blir le magnétisme, i l  faut u n  certain temps pour que les courants 
d'induction se développent. Si ce temps est négligeable vis-à-vis de 
la durée de la vibration, les phases des membranes dans les deux 
appareils téléplioniques difkrent de f de la durée de la vibratioii. 
Si ce tcmps est assez graiid relali\cinent :I celte durée, i l  n'y a pab 
de cliangeiiieiit de l h s e  ( I l c l n l l i o l ~ ~ )  . 
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L'auteur, aidé de AI. Klemencie, en plaSant un diapason élec- 

triqiie devant uii des téléphones, i ~ n  ressort d'acier aimanté devant 
l'autre, a constaté que le maximum de  ~ i b r a t i o n  correspondait 
au cas où le ressort se trouve en retard de f de vibration sur la 
Lranche du diapason. 

J. STEFAN. - Rclstions eiitre le rayonneniont de la ehaleiir et ln températurc, 
p .  86. 

L'auteur sulistitue à la loi connue de Petit et  Dulong cette 
autre loi : La quantité de cl~nleur~erdue rayonnement est pro- 
pr.tionnelle à In quatrième puissance de Zn ten~p&rati~re al>solue. 

E n  divisant par Ci les diKérences des quatrièrnes puissances des 
températures absolues du thermomètre et  de l'enceinte, on retrouve 
A peu près les nonilsres de Petit et  Dulong. La loi qu'ils ont don- 
née s'accorde mieux avec ces nombres ; mais les nombres donnés 
par A M .  Desains et  de la Provostaye vérifient mieux la loi de Stefan. 
Lorsqu'on expérimente dans de l'air, m&me trks raréfié, on a un 
r2siiltat très complexe, puisque des expériences récentes montrent 
que l'air a u n  pouvoir conducteur qui reste le même, quelle que 
soit sa densité. 

L'auteur fait servir les expériences du refroidissement au calcul 
en  valeur absol~ie de la chaleur rayonnée par un corps. 11 termine 
en déduisant des expériences de Pouillet la température du Soleil, 
qu'il porte à 5580°. 

J: STEFAN. - Sur la diff6rence qiie présentent ln  théorie du magnétisme d'Ainp8re 
et celle de la force electron~sgnetique, p. I 16. 

O n  calculedans l'une e t  l'autre théorie le moment de  rotation 
d'un élément de courant sur un élément magnétique : I O  lorsqu'ils 
sont dans le niême plan e t  perpendiculaires à la ligne qui les joint; 
d'après Ampère, l'action est nulle; dans la seconde théorie, il y a 
rotation de l'élément hors du plan ; 20 lorsque I'élément de cou- 
rant est coiiché le long de la ligne de jonction; rotation de  l'élé- 
ment magnétique dans la théorie d'Ampère, action nulle dans 
l'autre; 3" si I'klément magnétique est l u i - m h e  dans la direction 
de la ligne de jonction, il  y a rotation de cct C18ment dans les deus 
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tliéories, inais le moment calculé daris la théorie d'Ampère est 
double de celui que donne la force électromagnétique. 

L'auteur compare ensuite la seconde théorie à la théorie élec- 
trodynamique. Les deux calculs s'accordent dans l'expression 
des forces. Pour lcs couples, la théorie électromagnétique est 
l'accord avec la théorie de Grassmann. 

F. LIPPICH. - Sur la rotation electroma~netique du plan de polarisation 
de  la lumière dans l'air, p. 126. 

L'auteur, par une méthode qu'il n'indique pas, mesure à z" 
ou 3"près la position du plan de polarisation. Il  trouve, en agissant 
sur une colonne d'air de O", 50, une rotation évidente, de 5" à 6" 
environ, dans le sens du courant. 

WALTENHOFEN. - Sur une mesure directe du travail d'induction, et par suite 
de L'équivalent mécanique de la chaleur, p. 156. 

Une machine magnéto-électrique, à courants continus et  dont 
on a mesuré la force électro-motrice est mise en jeu à l'aide d'une 
manivelle dpamométr ique qui fournit le diagramme du travail 
développé. Le courant d'induction est mesuré à l'aide d'une bous- 
sole destangentes. Larésistance du circuit est mesurée, ainsi que la 
durée d'un tour de la manivelle. O n  fait deux expériences en main- 
tenant le circuit d'abord ouvert, puis en le fermant ; la différence 
des travaux représente le travail nécessaire à la formation du cou- 
rant. 

Les résultats s'accordent avec la théorie. En comparant ce travail 
à la chaleur développée par un couple Daniel1 de méme résistance, 
on a trouvé 428 et 4 2  1 pour équivalent mécanique de la chaleur. 

STREINTZ. - Contributions à la connaissance de l'élasticité résiduelle, p. 100. 

Le décrément logarithmique des vibrations de torsion d'un fil 
tendu par un poids diminue aussi bien par le déplacement réci- 
proque des molécules, lorsque le fil s'allonge sous l'action du poids 
qui le tend, que par une accomniodation du mouvement vibratoire 
(l'auteur désigne ainsi la propriété par laquelle, pour un métal, 
Ic décréiiicnt logarithmique décroît consLamment). 
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L'accommodation augmente pour chaque dhangenient molécu- 
laire, qu'il résulte d'une déformation accidentelle ou d'un inouve- 
nient vibratoire, ou de l'échauffen~ent du fil. 

URRANITZKY et  REITLINGER. - Tubes de Geissler, p.  224.  

Les deuxauteurs s'occupent des phénomènes que présentent les 
tubes de Geissler sous des influences extérieures. Prenant pour 
une des électrodes int.érieures une lame de zinc très mince, libre- 
ment suspendue a un fil de platine, ils constatent qu'elle est attirée 
ou repoussde par des corps électrisés extérieurs et qu'entre les 
pôles d'un fort électro-ainiant elle éprouve des déviations tantôt 
inverses de celles de la lumière posiiive, tantôt de même sens. 

EDER. - Sur un nouveair photomètre chimique propre à mesurer l'iutensiie 
des rayons ultra-violets de la lumière du jour, p. 240. 

On dissout séparément dans i l i t  d'eau 40s' d'oxalate d'ammo- 
niaque e t  50s' de sublimé corrosif; on niélange 2'"' de la première 
solution et  iV0' de la seconde. Exposé au soleil, le liquide se trouble 
de suite et donne u n  précipité noir. Le poids de ce précipité par 
cen~imètre  carré de surface exposée A la liimiére donne la mesure 
de l'intensité de la luniière. 

EXBER. - Sur la tliéoiie des couples i courant variable, p. 292. 

Les variations d'intensité du courant proviennent non d'un plié- 
nomène de polarisation électrique, mais de la présence de l'oxy- 
gène dissous dans l'eau. 

W. ROSICKY. - P.  I I .  

Expérience qui prouve que la lumière stralifike dans un tube de 
Geissler n'est pas déplacée par un courant d'air raréfik qui circuie 
dans le tube. 

PULCJ. - RaclioiiiEti.~, p. 160. 

Criiique de la théorie cl'Oslmrnc lhl? nolds C L  de cclle de %;'illner. 
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ETTINGHAUSEN. - Aiinnntation dcs anneaux de fer, p. i S j .  

Vérification des formules de Boltzmann sur la distribution du 
magnét.isme . 
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Détermination du coefficient de frottement intérieur dans les 
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A. BERTIN. - ilfinioirc sur Zrs cozilerirs (les Zon1e.5 cristal/isées clnrzs In lu- 
ririère polnrisée clZiptiyrternent, p. 495. 
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I I .  BECQLEREL. - Ménioire sur kz pnlnr;isntion nfi~rosphérique el I'inj'lirr~rc 
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SUR LA MESURE DES LONGUEURS D'ONDULATION DES RADIATIONS 
INPRA-ROUGES ; 

PAR M. L. MOUTON. 

Ainsi que je l'ai rappelé dans un premier article ( ), si entre deux 
nicols parallkles on place une lame de quartz taillée parallèlement 
à son axe, celui-ci faisant un angle de $ 3 O  avec les sections P r i ~ l ~ i -  
pales des nicols, et  que l'on fasse traverser le système par un fais- 
ceau normal à la lame, reçu ensuite sur la fente d'un spectroscope, 
le spectre sera sillonné de bandes noires parallèles à la fente, et  la 
longueur d'onde X du milieu de chacune de ces bandes répondra à 
la relation 

dans laquelle e est l'épaisseur de la lame, 12' et n les indices ordi- 
naire et  extraordinaire du quartz correspondant à 2 ,  X- un nombre 
entier qui diminue d'une unité quand on passe d'une bande à sa 
voisine en allant du violet au rouge. J'ai montré comment se déter- 
mine l'épaisseur e en millimètres de Fraunhofer ('1, ainsi que le 
nombre k correspondant à une bande déterminée. Ainsi, j'ai cité 

a k  + r 
une lame pour laquelle e = 247P, et le nombre - correspon; 

2 

7 dant à la dernière bande noire visible du côté rouge est -. Il 
2 

lzeau suit de là que les bandes obscures ou plutôt froides que I\Illi. F' 
e t  Foucault ont les premiers vues se continuer dans le spectre 
infra-rouge ne pourront pas, al-ec cette plaque, dépasser trois, 

5 3  1 
correspondant s~iccessivement aux nonibres - 9  - e t  -. 

2 2  2 

Cela posé, supposons un spectroscope agencé de telle facon qu'on 
puisse connaître toujours'avec une exactitude déterminée l'indicz, 

(') Journal de Physique, t .  VIlI, p. 393; 1879. 
(') J'appelle millimètre de Frawlhofer une unité de longueur telle que la longueiir 

d'ondulation de la raie D, y soit 0,0005888, nombre adopté par M. Rlascart. J'en dé- 
signe la millième partie par p. . 

J .  de Phj-s., t. 1X. (Avril 1880.) 9 
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par rapport à la substance du ou des prismes qui y entrent, de la 
radiation frappant la pile à un moment donné; faisons en second 
lieu les prisnies du spectroscope en quartz, l1ar6te réfringente 
&tant parallèle à l'axe de cristallisation. Suivant que l'on placera 
les seciions principales des polariseurs pxallèles ou perpendicu- 
laires à cette arète, on aura le spectre extraordinaire ou le spectre 
ordinaire du quartz. Puisque dans l'un comme dans l'autre cas 
nous pouvons mesurer 1'1ndice des radiations frappant la pile, 
celle-ci étant amenée sur une bande froide dans le cas du spectre 
ordinaire, on aura le nombre n, e t  surla bande de même ordre, dans 
le cas du spectre extraordinaire, le nonibre nt. Ainsi, sans aucune 
extrapolation, tout, excepté ?., sera connu dans l'égalit6 ( 1 ) .  

Tel est le procédii que j'ai employé; c'est, comme on le voit, celui 
d e  M. Fizeau ( '), débarrassé de l'extrapolationrelative àla différence 
11'- 1 7 ,  dont je mesure directement les deux termes. 

II ne me reste plus qU'à décrire brièvement le spectroscope que 
j'ai adopté et le moyen à l'aide duquel la pile était amenée sur le 
milieu d'une bande froide. 

La fig. I représente tout le dispositif expérimental. 

E n  S est la source lumineuse e t  calorifique (lampe Bourbouze), 
dans la pièce voisine de celle qui contient les appareils; une len- 
tille AI encastrée dans la cloison donne en F l'image de la lampe. 

( ' ) Con~pes  rendus de lu Societ6 plrilo~natlii~rre, 1847. 
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Entre M e t  F ( O", 50 environ) sont les polariseurs N et Nt, énormes 
nicols de O"', 05 d'ouverture, e t  la lame Q. En F conlmence le 
spectroscope. La fente F et la lentille achromatique L constituent 
le collimateur; la lentille L' et  la pile linéaire P correspondent à 
la lunette. A e t  A' sont deux prismes d'angles réfringents égaux : 
lepremier,A, estfixe ; le  second, A', est avec la lentille L'et la pile P, 
monté sur un bras solide tournant autour d'un centre O. E n  R est 
un arc de cercle gradué de centre O, donnant la minute. C'est le 
dispositif de couple dont l'idée appartient à MRI. Gouy et Thol- 
lon ( f  ). 

Je  place la fente F au foyer de la lentille L, en même temps que 
le faisceau cylindrique qui sort de L est rendu normal à la face-4B 

par le procédé le plus exact connu, à savoir l'image de  la fente F 
réfléchie sur AB étant ramenée à coïncider avec cette fente elle- 
même. La même chose a lieu pour A', L' et  P. Ici j'ai dù faire en 
sorte que le corps de la pile pût  se séparcr de l'écran-fenle 
donnant accès aux radiations ; une lampe mise à la place de la pile 
fournit le faisceau, et, le réglage fini, la pile est replacée. Enfin 
un brûleur à sodium, mis à la place de la lampe S, donne en P la 
raie très nette de la soude; j'amène, par la rotation du bras OP 
autour de O, cette raie à tomber sur la fente de la pilc, et la 
position du vernier terminant ce bras est notée sur l'arc K. 

Ce système présente les avantages suivants : r o  toute radiation 
lumineuse ou obscure frappant la pile jouit, pal. rapport au système 
de prismes, des propriétés focales du minimum de déviation ; 20 on a 
pu à l'avance, sur u n  bon goniomètre, déterminer l'angle A des 
prismes, ainsi que leur indice v par rapport à la lumière de la soude. 
La déviation A que le système imprime à celte lumière est alors 
donnée par la relation 

sin A + - = u siiiA, ( 3 
et enfin la radiation qui frappera 1a.ligne médiane de la pile quand 
levernier sera surl'arc R, à une distance 6 du sodium (du  c ô ~ i .  rouge 

(') Compes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 1. LXXXIII, p. zGg; 
t. LXXXi'I, p. 329 e t  595. 
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par éxemple), aura un indice n déterminé par la relation 

sin A + - - = n sinA. ( " 2 )  
Les mesures optiques étant faites à IO" près avec des prismes se 
tenant entre 300 et 35", si le pointé calorifique fournit 6 à 1' près, 
l'indice n sera déterminé avec quatre chiffres décimaux exacts. 

J'ai placé successivement en Q cinq lames de quartz étudiées 
optiquement au préalable, comme on l'a vu, et choisies de facon 
que les bandes qu'elles fournissent ne soient ni trop larges ni 
trop voisines les unes des autres. 

J'ai emplojé, pour déterminer la position de chaque bande 
froide, le procédé indiqué par MM. Fizeau et Foucault: la laine Q 
ayant son axe placé parallèlement aux sections principales des 
polariseurs, on lit la déviation galvanométrique ; la lame est en- 
suite placée à 45", les bandes se produisent et l'on a une nouvelle 
déviation; le rapport entre celle-ci e t  la précédente oscille, quand 
on promène la pile dans le spectre, entre o et  I ; ses minima 
correspondent aux bandes froides. 

Ce procédé, que MM. Fizeau et Foucault avaient imaginé, à cause 
del'irrégularité du spectre calorifique du Soleil pour ne pas, comme 
ils le disent, K confondre une bande d'interférence avec un mini- 
mum normal de l'intensité calorifique B, avait pour moi l'avantage 
d'annuler l'effet des variations de la lampe. Grâce à un système au- 
tomatique permettant de faire tourner rapidement la lame de 450, 
chaque coople d'olservations, alrisolurnent indépendant des autres, 
ne durait que quelques minutes et  pouvait être renouvelé autant 
qu'il le fallait, en fournissant, quel que soit l'état de la lampe, 
des résultats toujours comparables entre eux. 

Je  n'ai recherché exactement que la position des bandes froides, 
les autres m'ajant toujours paru se déterminer moins nettement. 

Le Tableau ci-après donne les résultats suivants. 
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Ordre Ordre 
de la dernière des bandes Valeurs Valeurs 

Na d'ordre Leur bande calorifiques correspondantes correspondantes 
des lames. épaisseur. lumineuse. pointées. de n t -  n. de A.  

2 . .  .. 181 5 
3 - - 

L 2 O, 00890 1907 
7 - O ,  00893 O ,88 

3 . . . .  247 2 f 
O,  oosso 1,45 

O n  voit que la lame no 1 a donné toutes les bandes qu'on devait 
e n  attendre. Il n'en est pas de même des autres. Ainsi, la bande t 
d u  no 3 n'existe pas. Cela tient à ce qu'elle se produirait à une 
longueur d'onde que ne renferme pas le spectre des radiations tra- 
versant le systéme. 

Il résulte du présent travail qu'un nombre pour ainsi dire illi- 
mité de bandes de longueur d'onde connue peuvent être pro- 
duites dans le spectre infra-rouge donné par un prisme d'une sub- 
stance quelconque. O n  peut donc graduer en  longueurs d'onde u n  
spectroscope calorifique, quelle qu'en soit d'ailleurs la forme. 

O n  voit, de plus, que, si dans le spectroscope que j'ai adopté 
on place des prismes de substances différentes, à côté de la lon- 
gueur d'onde d'une bande s'obtiendra son indice par rapport à 
cette substance. J e  suis donc-actuellement à même de suivre jus- 
qu'à la longueur d'onde 2p,  14 la loi de dispersion d'une substance 
quelconque. Si l'on observe que la longueur d'onde de la raie R, 
la dernière déterminée dans l'ultra-violet par 11. Mascart, est 
05,1775, on voit que celle de la dernière bande que j'ai pointée, 
sF, 14, est plus de six fois plus grande. On dispose ainsi d'une 
gamme totale supérieure à deux octaves et  une quarte, dans 
laquelle ne figure guère que pour une octavela totalité des radiations 
chimiques et  lumineuses. 
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TACHES ET PROTUB~RANCES SOLAIRES OBSERVEES AVEC un SPECTROSCOPE 
A TRES GRANDE DISPERSION; 

PAR M. THOLLOR'. 

A l'aide du spectroscope qne j'ai précédemment décrit ( î ) ,  je 
nie suis proposé de vérifier, par de nonibreuses expériences sur le 
Soleil, la loi du déplacement des raies dû ail mouvement de la 
source luniineuse, les résultats obtenus ne  me laissant aucun doule 
sur la réalité de cette loi. J e  nie suis appliqué à l'observation des 
taches e t  des protubérances. La  f i. 1 représente la raie C dans 
une région de petites taclies où la chromosphère était dans une 
violente agitation. La raie y était contournée, élargie par places, 
interronipue même par une bande lumineuse qu i  la traversait 

Rouge 
extrême. 

Taches ohseri9ées le a octobre i 8 ;g  Bord occidental du Soleil. 
Observatoire de Paris. 

obliqiienient; elle se résolvait en espèces de granulations très 
visibles, très irrégulières, que la gravure sur bois ne  peut pas re- 
prodiiire. La particularité la plus importante était présentée par la 
taclie T;  quand elle passait sur la fente, la raie C &tait brusque- 
nient déviCe du côté du rouge. La  &. z donne lieu aux mêmes 
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observations; seulement la gravure n'a pas suffisamment accentué 
les déviations. Il  nie parait important de constater que tous les 
déplacements de raie que j'ai observés jusqu'à présent dans les 
taches ont toujours été de même sens e t  semldent indiquer un 
niouvement de la périphérie au centre. 

Taches observccs le Y octobre 1879. Bord oriental ~ L I  Soleil. 
Observatoire de Paris. 

Dans les rares instants où le ciel s'est trouvé d'une pureté suf- 
fisante, les protubérances se sont montrées avec un éclat e t  une 
netteté de contours que je ne  leur ai pas vus à Rome avec l'appa- 
reil du P. Secchi. Celle que représente la fig. 3 a été observée le 
g octobre vers le pole sud. Elle était très brillante et  d'une grande 
netteté; elle avait environ 1',5 de hauteur. Les deux dessins de la 
fig. 4 se rapportent à une autre protubérance, le premier (a) telle 
qu'elle était le 26 octobre à i oh a i m  du matin, le deuxième ( O )  
à zh 4!im du soir de la même journée. Le matin, sa Ilauteur com- 
prenait à peu près trois fois la largeur de la fente, q u i  était de 
om,oo2. Le diamètre de l'image du Soleil formée par une lentille 
à long foyer étant de om,072, on a pour la hauteur de la protii- 
bérance près de 3', environ ~ o o o o c > ~ ~ l .  

La  théorie sur laquelle repose l'observation s p e c ~ r o s c o p i ~ u e  des 
protubérances démontre que ces phénon~ènes se voient d'autant 
mieux dans leurs détails e t  leurs dimensions que le spectroscope 
employé a un pouvoir dispersif plus considérable. La puissance de 
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l'instrument n'a pas pour eKet d'amplifier les images, comme dans 

Fig. 3 .  
Rouge mtrdme. 

Violet. A 

le microscope et  la lunette, mais elle rend visibles des portions de 
protubérances qui échappent absolument à l 'observa~ion quand 

elle est plus petite. Aussi les mêmes protubérances observées avec 
des instruments de pouvoirs différents n'offrent-elles plus le même 
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aspect, ni surtout les mêmes dimensions. Les instruments à grande 
dispersion peuvent donc seuls nous donner une idée à peu près 
exacte du phénomhne. 

Sans insister sur les détails, jlappellerai l'attention sur une par- 
ticularité de la&. 3. E n  A la fente se trouve débordée par une 
sorte de cône très lumineux, que j'ai p u  observer pendant plus 
d'une heure et  demie. LaJig. 5 présente un phénombne tout Sem- 
blable. Un6 protubbrance très brillante, observée seulement avec 
la fente étroite, illuminait très vivement cette fente; dans sa partie 

supérieure elle présentait de nombreuses solutions de continuité ; 
à son sommet, la raie C restait obscure dans toute sa largeur et  
l'illiimination se produisait à côté, toue à fait en dehors. 

Dans l'état acluel de la Science, de semblables effeis ne peuvent 
s'expliquer que par les mouvements de l'hydrogène incandescent. 
Mais les deux déplacements observés sont si considérables et im- 
pliquent des vitesses si  prodigieuses, qu'il reste des doutes sur la 
réalité de la cause. L a j g .  5 nous montre en eiïet un mouvement 
d'au moins 2Skm par seconde, se produisant à une grande distance 
de  la surface du Soleil et  normalement à la direction de l'un de 
ses diamètres. En admettant une force capable de produire de telles 
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vitesses, dans le cas actuel, où serait son point d'appui? Si c'était 
- - 

dans les masses gazeuses elles-mêmes, il se produirait dans ces 
masses un moiivemenl en sens inverse qui se serait révélé par une 
déviation du cOté opposé de la raie C. O r  i l  ne s'est rien montré 
de  semblable. La  durée du phénoméne n'est pas moins surpre- 
nante que le phénomène lui-m&me. 

Néanmoins, si l'on considère d'une part que ces grands dépla- 
cements ne s'observent que dans les raies de  l'hydrogène, d'autre 
part  que la Thermodpnanlique attribue aux molécules de ce gaz iine 
vitesse moyenne de 3 .300~ à la température ordinaire, les vitesses 
qu'il faudrait admettre ne paraissent plus aussi excessives. Comme, 
en  outre, le spectre de l'hydrogène nc s'obtient qu'à l'aide de l'élec- 
tricité, il y a lieu d'espérer que la théorie de RI. Cornu se vBri- 
fiera e t  expliquera d'une manière satisfaisante ces intéressants 

DE LA ~ E S U R E  DE LA FORCE ELECTROMOTRICE DE CONTACT DES METAUX 
PAR LE PBÉNOMÈNE DE PELTIER : 

P i n  11. B. PELLAT.  

O n  fait assez généralement le raisonnement suivant au sujet du 
phénomène Peltier : 

Si  (V,-VI) représente la différence de potentiel de deux 
métaux dissemblables en contact et en équilibre électrique, c'est- 
à-dire représente leur force électromotrice de contact, une quan- 

tité Q d'électricité, en traversant la soudure, subira de la part des 
forces électriques un travail égal à (V,-V, ) Q ; ri ce t~vavail cor- 
respond, suivant son signe, le dégngenzel~t ou l'absorption d e  
chnleu~. observée dans le phénomène Pehier. 

De l i  une méthode assez .simple pour mesurer la force électro- 
motrice de  contact des métaux, méthode employée par quelques 
physiciens. Nous avons, d'après les données expérimentales, calculé 
en  valeur absolue la force électromotrice de contact de quelques 
couples, e t  nous avons mis en regard celle fournie par les mesures 
électroscopiques. 
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Valeur en volts de la force électromotrice 

d 'oprh les mesures d'aprbs les mesures 
Couple. calorimétriques ( '  ). electroscopiques ('). 

. . . . . .  )) cadmium.. + O , O O O ~  + O ,61 
u zinc.. . . . . . . . . . .  + O  ,0004 +0,80  
s bismuth. . . . . . . . .  - O ,  oz I c) -t-0,22 

. . . . . . .  .. antimoine + O ,0055 t- o,25 

Comme on le voit, il y a un désaccord complet entre les nombres 
donnéspar les deux méthodes. Les valeurs absolues sont cinq cents 
à mille fois plus grandes dans les mesures électroscopiques que 

- - 

dans les mesures calorimétriques; les valeurs relatives sont toiites 
différentes; les signes même peuvent ne pas être les mêmes. 

M. Edlund ( 3 )  signale déjà ce désaccord entre les valeurs ~ d n -  
/ ives et l'attribue aux erreurs des mesures électroscopiques; Clao- 

- - 

sius ( 4 )  le signale à son tour et l'attribue à sa véritable cause. 
La seconde partie d a  raisonnement fait au sujet du phénomène 

Peltier et reproduit en tête de cet article repose sur une hypothèse 
trés hasardée et inexacte : c'est qu'aucune force 
autre que les forces électriques ne peut produire un travail sur 
l'électricité en mouvement. Or, nous allons voir qu'il en existe 
vraisemblablement d'autres. 

Considérons deux métaux dissemblables en contact et en équi- 
libre électrique : ils sont à des potentiels différents V, et V,. 
Comme on ne saurait admetlre un saut brusque de potentiel, il 
doit exister une couche de transition exlrêmement mince dans la- 

(') Ces valeurs sont déduites des expériences de M. Le Roux ; elles sont d'accord 
avec les valeurs relatiies données par M. Edlund e t  avec une  détermination absolue 
de M. Belloti pour le couple fer-zinc (voir Journal de Physique, t. IX, p. 9 4 ) .  

(') Ln valeur absolue du couple cuivre-zinc est une moyenne fournie par  des expé- 
riences inédites de l'auteur d e  cet article, assez voisine des nombres qu'on peut dé- 
duire des expérienees de M. Kohlrausch et  de celles d c  sir W. Tlion~son. Les valeurs 
relatives fournies par  M.  Hankel ont  permis d'en déduire les valeurs absolues des 
autres couples. 

( q )  Recherches srir In force électromotrice ~ U I I S  le contact des métaux. Stockholm, 
1871. 

(') Die mechanische Beliandlurzg der  Electricitiit, Cliapitre V11, p. 17;. 5 3 el 5 2. 
Braiinseliweig, 1879. 
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quelle le potentiel varie graduellement de VI à V2. Dans celte 
couche, l'unité de masse électrique est sollicitée à se mouvoir par 

dV 
une force égale à -; malgré cette force, elle reste en équilibre ; 

dn 

il faut pour cela qu'il y ait une force antagoniste précisément égale 
e t  de signe contraire. Nous ne nous arrêterons pas à rechercher 
ici quelles peuvent être les causes de cette force antagoniste; lc 
lecteur trouvera dans l'ouvrage de Clausius les différentes liypo- 
thèses faites à cet égard ; ce que nous tenons à faire remarquer, 
c'est son existence certaine. Or, est-il évident que cette force qui 
agit sur l'électricité en équilibre va cesser d'agir dès qu'elle est en 
mouvement? Certainement non. Il faudra alors tenir compte du 
travail qu'elle produit, travail de signe contraire à celui de la force 
électrique. 

Le phénomène Peltier correspond donc à la différence de ces 
deux travaux voisins en grandeur absolue, e t  non au travail de la 
force électrique seulement, comme on l'admet pour en déduire les 
forces électromotrices de contact des métaux. Il ne peut en rien 
nous faire connaître cette dernière quantité. 

DESCRIPTION ET EMPLOI DES LUNETTE ET ECHELLE D'EDELMANN; 

La lecture des angles parle procédé de Poggendorff, c'est-à-dire 
par la rotation d'un miroir et la réflexion des divisions d'une mire 
fixe, tend, surtout pour les petits angles, à se subslituer aux 
autres procédés de lecture. Le centre du miroir mobile doit être 
évidemment compris enLre les plans horizontaux passant par 
l'échelle e t  l'axe de rotation de la lunette, e t  à égale distance de 
ces deux plans. Comme dans la plupart des instruments, la lunette 
e t  l'échelle sont fixées invariablement au même pied; ce réglage 
est souvent difficile, surtout si le miroir est fixe. M. Edelmann a 
construit un appareil qui rend cette installation très facile et 
permet en outre de faire les lectures, que le miroir tourne autour 
d'un axe horizontal ou vertical. 
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Un pied lourd porte en son milieu une tige conique, autour d e  
laquelle peut tourner la lunette, d'un mouvement rapide, puis d'un 
niouvement lent, à l'aide de la vis micron-iétrique Il, quand on a 
serré la vis de pression. On peut aussi faire tourner la lunette 
autour d'un axe horizontal à l'aide de la vis V et la fixer dans sa 
position. 

L'échelle est tracée sur une feuille de papier collée sur une lame 

de bois de sapin 112; elle porte des chiffres en encre rouge d'un 
côté du zéro et  en encre noire de l'autre côté. Cette bande de 
bois peut glisser dans un cadre qu'on peut fixer, à une hauteur 
variable, sur la colonne S ;  de plus, ce cadre peut tourner légère- 
ment autour d'un axe perpendiculaire à cette colonne. Cette der- 
nière peut être placée verticalement, comme le  représente la 
figure, ou horizontalement, en la vissant en c sur le pied, quand 
on veut déterminer la rotation d'un miroir autour d'un axe hori- 
zontal. 
Installation et réglage. - i 0  On donne à la lunette le tirage 

nécessaire pour voir distinctement à une distance double de la 
distance du miroir à la règle, ce qui peut se faire rapidement si  le  
tube de l'oculaire a été divisé en plaçant un papier imprimé à 
diverses distances. 

2 O  On place le zéro de l'échelle au-dessus du milieu de l'objectif, 
et l'on met la règle perpendiculairement à l'axe de la lunette, ce  
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qui est facile, grâce à la forme cubique de  l'extrémité de la lunette. 
Puis on place l'appareil vis-à-vis du miroir, à une hauteur telle 
que la lunette soit un peu au-dessous du miroir; on descend ou 
l'on monte la règle le long de la colonne S,' jusqu'à ce que, regar- 
dant de côté le long de la lunette pointée à peu près vers le mi- 
roir, on aper~oive  dans celui-ci l'image de la règle. O n  voit alors 
cette image dans la lunette, où il suffit de faire légérement tourner 
celle-ci autour de l'axe horizontal pour I'apercevtir. O n  achève ce 
réglage en changeant la hauteur de larègle, l'inclinaison e t  le tirage 
de la lunette jusqu'à ce que l'on voie les divisions parfaitement 
nettes au milieu du cliainp. 

3 O  La règle étant bien perpendiculaire à l'axe de  la lunette, on 
déplace tout l'appareil latéralenlent, et  on le fait tourner tout d'une 
pièce jusqu'à ce que le milieu de l'image soit net et  clair et que 
le zéro corresponde au réticule s è s  sensi3,1ement. Larègle est alors 
évidemment parallèle au miroir et  la lunette perpendiculaire à 
tous deux. 

On rend la règle perpendiculaire à l'axe de  rotation du miroir 
en faisant tourner le cadre qui soutient la règle par rapport à la 
colonne S. Quand cette perpendicularité n'existe pas, on voit les 
divisions osciller par rapport au réticule horizontal de la lunette, 
ce qui est très gênant. 

5 O  O n  fait coïncider exactement le zéro avec le réticule en fai- 
sant un peu glisser la règle dans son cadre, ou mieux en faisant 
tourner légérement la lunette autour de la verticale. - 

6O O n  éclaire la règle avec un grand miroir concave, en se ser- 
vant de la lumière du jour ou d'une lampe. 

Forrnulcs à employer. - Q étant l'angle dont on a tourné le 
miroir, n la division lue dans la lunette, d la distance de la niire 
au miroir, on a, pour un angle inférieur à Go, 
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l'ouï une déviation quelconque, on a 

12 
ip = +arc tang - 

d 

La valeur d'une des divisions de  l'échelle est, pour de  petites dé- 

viations, 

L'écliclle de  l'appareil de M. Edelmann est divisée en doubles 
centimètres, dont les dixièmes tracés sur la règle sont écartés 
d e  oN,oo2. 

.D.-J. KORTEWEG. - Ueber die Fortpflanzuiigsgeschwindigkeit des Schalles i n  elas- 
tischen Rohren (Sur la transmission du son par les fliiidee renfermés dans les tubes 
21 parois élastiques); Ann. der P h ~ s i k  und Chemie, t. V, p. 525;  1878. 

L a  théorie démontre que la vitesse du son dans u n  fluide indé- 
fini est la même que dans une colonne cylindrique, renfermée 
dans un tube à parois inébranlables et infiniment rigides; mCme - 
dans ce cas l'expérience a montré qu'il n'en était pas ainsi et que 
diverses causes tendent à diminuer la vitesse de propagation des 
ondes. Mais, si les parois sont flexibles e t  élastiques, cette vitesse 
subit, par cette cause, une nouvelle diminution ; si le fluide est un 
gaz, e t  que les parois soient épaisses et  assez rigides, la diminution 
est faible; elle est déjà notable siles parois sont minces et  flexibles, 
e t  enfin devient très considérable si le fluide est un liquide. 

Aussi la vitesse du son dans une colonne cylindrique d'eau a- 
t-elle ét6 trouvée notablement inférieure àla vitesse théorique i 437", 
par MM. Wertheim, K u n d ~  e t  Lehmann et Dvorak ( '  ). M. Marey 
ayant cherché la vitesse de propagation des ondes dans les liquides 
renfermés dans des tubes de caoutchouc, au point de vue de la cir- 
culation du sang e t  du pliénomène du pouls, M. Resal a traité ce 
cas particulier. M. Korteweg, professeur à Breda, a repris la  ques- 
tion et a cherché à la résoudre dans le cas le plus g6néral. 

( ' )  Journal& Physique, t. V, p. i5y et 195. 
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E n  quoi peut consister l'influencc de l'élasticitd des parois sur 
la vitesse de propagation du son par l e  fluide renfermé dans le 
tuyau ? 

i 0  Les parois étant flexibles et  extensibles, les compressions et les 
dilatations du fluide intérieur développeront des forces élastiques 
moindres que si le tube était infiniment rigide ; on devra donc tenir 
compte des changements de section du tube quand on voudra 
calculer la force élastique développée en se fondant sur les chan- 
gements de distance des tranches fluides. - 

2 O  Le fluide communique ses vibrations au tube lui-même, ce 
qui occasionne une perte d'énergie et  une diminution de lavitesse 
de propagation. 

30 Enfin, si le tube était très flexible, le fluide pourrait prendre 
un mouvement vibratoire transversal assez intense, d'où une diini- 
nution de la vitesse de propagation des ondes longitudinales, 
puisque l'élasticité du milieu donne naissance à deux espèces 
d'énergies différentes. 

Le  premier cas seul, dans lequel on considère comme négli- 
geables les vibrations transversales du tube e t  du liquide, peut être 
traité d'une manière élémentaire. J e  me propose de donner la 
marclie suivie dans ce cas par M. Korteweg, en éclaircissant 
quelques points exposés par lui trop succinctement. 

1. Considérons u n  tube de rayon r ,  et soient e l'épaisseur des 
parois, E le coefficient d'élasticité de lraction de la matière qui 
forme ces parois si elles sont très minces ou une quantité qui en 
dépend si elles sont très épaisses, E le coefficient d'élasticité du 
fluide renfermé dans le tube, p la densité de  ce fluide. 

Puisqu'on néglige les vibiations transversales du tube et du 
fluide, on peut faire l'hypothèse du parallélisme des tranches ; on 
admet en outre que la longueur d'onde d u  son transmis est très 
grande par rapport aux déplacements moléculaires, de telle sorte 
que les déformations du tube varient progressivement et très len- 
tement. D a n s  ces conditions, on peut considérer le tube comme 
formé sensiblement d'anneaux successifs indépendants, dilatés ou 
contractés suivant l'état d'expansion ou de dilatation du fluide in- 
térieur. 

Soit ABCD une tranche du fluide à l'état de  repos, la pression 
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intérieure initiale est p, par unité de surface. Soient x la distance 
de AB à une origine quelconque, x + dx celle de CD. 

Le volume primitif ABCD = v = r r?dx .  
Pendant le mouvement ABCD devient A'B'C'D', 

x devient .z ; u, 

Par suite, 

Si e est le coefficient d'élasticité du fluide renfermé dans le tube, 
on a par définition, quelle qu'en soit la nature, 

J .  de Phys., 1. 1X. (Avril  1880.) 
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c h  
Enremplacant - par sa valeur dans ( I ) ,  on a 

IJ 

Par le raisonnement employé habituellement, on trouve, pour la 
dirérence des pressions auxquelles est soumis l'élément A'B'C'D'sur 

d2 p 
scs deux faces, - -. dx KI.?, quantité qui doit Ctre égale à la 

d2:- 

force d'inertie de cet élément, ce qui conduit à l'équation connue 

11 faut enfin trouver une relation entre dp et dl-, en tenant compte 
de l'élasticité de la paroi. 

Pour cela, prenons une tranche égale à l'unité de longueur, et  
supposons le tube ainsi que le fluide décoinposés cn deux parties A1 
-çt N par un plan diamétral. La partie RI est en équilibre sous l'in- 
fluence des actions extérieures, qui sonc, d'un cûté, les pressions 
normales sur A'B', et ,  de l'autre,les tractions cxerckes en AA'etBfi' 
dans l'épaisseur du tube. Le tube développé a une longueur égale 
ü  XI', dcvenue 2 r(r+ d r ) .  Si E est le coefficient d'élasticité de 
la matière du tube ou une qiianti té qui en dépend, on aura,pources 

X.étant la force développée sur la surface t o ~ a l e .  Les forces 2X 
font équilibre aux pressions 2 r d p  qui s 'exercen~ sur le plan A'B'; 
on aura donc la relation 

1,'équation ( 3 )  donne donc l'augmentation de rayon du tube, à 
l'état statique, provenant du changement de pression du fluide in- 
tkrieur. 
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nr 
L'équa~ion ( 3 )  devient, en remplacant - par sa valeur, r 

d2 1) 
la différentiant, ct  substituant , dans ( 4 ) ,  on arrive à I 'éyua- 

dx 

II. Si dans l'équation ( 7 )  on fait E ou e == XI , on a l'équation 
de la propagation des ondes longitudinales dans un tube cylindrique 
à parois inébranlables ( e n  négligeant toutefois les autres causes 
q u i  tendent à diminuer la vitesse de 

Soit V cette vitesse; on a l'expression connue 

(S) 

E étant défini par la relation 

i 0  Si le fluide est un gaz, on applique la loi de Poisson, 

d'où 

z0 Si le fluide est un liqiiide, cr étant le coefficient de conipres- 
sibilité, on aurait 

dv = - KI#+, d'oh E = 1 
V: 

3" Si même le fluide élastique est remplacé par un solide, on 
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peut substituer à l'équation ( 9 )  

puisqu'on néglige les changements de section d u  corps solide vi- 
brant ;  E est donc le coefficient habituel d'élasticité d u  corps si sa 
surface latérale est soumise à une pression constante, ou l'inverse 
du coefficient de compressibilité cubique si le corps est supposé 
renfermé dans un cylindre à parois inextensibles. 

III. Si les parois sont flexibles e t  élastiques, le fluide étant suy- 
posé incompressible, on peut poser E = po , e t  l'on a, pour la vi- 
tesse de la transmission des ondes, 

vitesse due simplcment aux dilatations et  contractions des parois du 
tube. C'est cette équation qu'avait obtenue M. Resal dans le cas 
d'lin liquide contenu dans u n  tube de caoutchouc. 

En introduisant les deux vitesses V et V,,  l'équation ( 7 )  de- 
vient 

ce qui donne, pour la vitesse définitive, 

ou 

ou enfin 

O n  trouve ainsi le coefficient par lequel on doit inultiplier la 
\;tesse trop faible trouvée pour la vitesse du son dans un fluide 
renfermé dans un tube à extensibles, pour en déduire la 
vitesse dans u n  milieu indéfini. 
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Si  e est très petit, on peut prendre pour E le coefficient d'élas- 
ticité du tube, déterminé par exemple par des vibrations longitu- 
dinales; si  les parois sont très épaisses, M. Korteweg emploie les 
formules de Lamé, en faisant l'hypothèse de Wertheim, c'est-à- 
dire À = a p ,  ce qui donne 

E, étant le coeffi cieiit d'élasticité de la substance du tube. 

. Enfin, dans une théorie compléte, il faudrait tenir compte des 
tensions longitudinales, développées par suite de la différence de 
déformation des anneaux successifs du tube; ces tensions ne sont 
pas négligeables, surtout quand on lance une onde très courte, 
comme dans les expériences de M. Marey, mais il faudrait, dans 
chaque cas particulier, connaître les déplacements longi~udinaiix 
don1 est susceptible le tube. D'après hl. Korteweg, en admettant 
les hypotlièses de Weïtheirn, il faudrait, dans le cas où toute es- 
pèce de déplacement longitudinal serait impossible, remplacer E, 
dans la formule ( 1  3) par 

L2 devenant le coefficient d'élasticité du tube. 
E n  appliquant les formules ( 1 2 )  e t  ( 1 3 )  aux expériences de 

RIM. Wertheim, Kiindt et  Lehmann et Dvorak, j'ai cherché comme 
inconnue E le coefficient d'dasticité de la paroi, en admettant 
pour Vla  vitesse théorique detransniission duson dans l'eau 1437". 
Les expériences de Dvorak donnent seules des nombres compa- 
rables les uns aux autres, ce qui semble démontrer qu'elles sont 
les mieux faites; tous ses tubes étaient en verre, mais pouvaient 
avoir des coefficients d'élasticité notablement différents ; il serait 
intéressant de reprendre ces expériences, en déterminant le coef- 
ficient d'élasticité de la paroi directement, par les vibrations lon- 
gitudinales par exemple, afin de vérifier dans quelle limile les 
formules de M. Korteweg sont exactes. Les expériences de 
nlM. Kundt  e t  Lehmann donnent des résultats qui varient entre 
37 e t  150.  Pour celles de M. Dvorak, on obtient les résultats sui- 
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vanls : 
e.  2r .  Y .  E. E,. 

1 . . . . . . . . .  o,S2 1 7 , g  gcjs 438 474 
2 .  . . . . . . .  0,63 11 ,7  1046 455 500 

. . . . . . . . .  3 #0,52 8,4G 1164 674 753 
8 . . . . . . . . .  2 I 5 12.13 405 520 
" 
3 .  . . . . . . . .  2 I I  1281 464 665 
6 . . . . . . . .  095 15 940 488 516 

E sont les valeurs calculées à l'aide de  la formule ( r a ) ,  e t  II, celles 
qu'on a obtenues en  tenant compte de  la relation (13).  

Sauf l'expérience 3, les résultats donnés par  les autres soiit 
assez concordants, e t  peut-être plus sans la correction de  la for- 
mule (13). 

IV. M. Korteneg a cherché ensuite introduire les vibrations 

do  tube lui-même ; il arrive à une  équation différentielle du  qua- 
trième ordre en admettant  que  les vibraiions du  lube sont syn- 
chrones de celles du  fluide e l  représentées par u n  rnouvemen t pen- 
clrilaire; cetle hypotlièse parait peu probalde, car le tube doit 
transmettre les vibrations qui lui sont communiquées avec une  ~ i -  
tesse propre dépendant de son élasticité, ainsi que l'ont constaté 
Diot e t  Regnault, ce qui doit  compliquer la réaction d u  tube sur  le 
liquide, surtout si  l'on produit  des ondes fixes comme dans les expé- 
riences citées plus l iaut;  les nccuds e t  les ventres du fluide ne  coïn- 
cideront pas évidemment ayec ceux di1 tube. 

Dans le cas le plus général, e n  tenant compte des vibrations 
transversales du  fluide, M. Korteweg admet également l'existence 
d 'un  mouvement synchrone du mouvemen t longitudinal 
e t  arrive, malgré cette simplification, à des formules très compli- 
y uées, peu susceptibles de  vérifications expérimen tales. 

A.. TERQCEM. 

K . - R .  KOCH. - Cebcr die Veriinderiiiigen, welche die Obeifliche des Platins nnd 
des Pd'aliitms durch die Saiierstoffpolarisaiion erfiihrt (Sur  le changement qu'é- 
proi:ve la suri"aee di1 platine et  d u  pallndii~m pendant la polarisation par l'oxy- 
gcne).; Ann. der Physik und Chemie, nouvelle série, t .  VIII, p. 9% ; i 87% 

Lorsqu'on polarise une  lame de  platine ou  de palladium au 
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moyen d'un courant électrique, le frottement de ces métaux contre 
une lanie de verre mouillée augmente aussitôt. AI. Koch a employé, 
pour mesurer le frottement, la disposition imaginée par AIM. War-  
burg et  V. Babo; le métal a la forme d'un bouton liémispliérique 
q u i  repose sur le fond d'un godet de  verre rempli d'eau pure ou 
acidulée; le bouton n-iétallique sert de pivot à une aiguille de 
boussole qui oscille sous l'action de la Terre;  le décroissement des 
oscillations donne la mesure di1 frottement du pivot. 

La polarisation est produite par le coiirant de I élément Daniel1 
dont l'un des pôles communique avec le bouton métallique, tan- 
di3 que l'autre pAle aboutit à un fil de platine plongeant dans 
l'eau du godet. La polarisation par l'hydrogène n'a p o d u i t  aucun 
effet. La polarisation au pôle oxjgéné, au contraire, a été trouvée 
très efficace. Le frottement a augmenté, par l'effet de  cette polari- 
sation, dans le rapport de 2 à 3, et quelquefois dans le rapport de a 

à :f. 
Cet accroissenient du frolte~nent se manifeste dès qu'on ferme 

le courant; il disparaît immédiatement lorsqu'on renverse le cou- 
ran t ;  il disparaît lentement, comme la polarisation elle-même, 
lorsqu'on se borne a ouvrir le circuit. Il augmente avec la force 
électroniotrice de polarisation par l'oxygène,. Exemple : le frotte- 
ment a pris successivement les valeurs 14 ,  r ,  i6 ,6 et ac), r lorsque 
la polarisation a pris les valeurs O ,  & daniell, I daniell. Le palla- 
dium se comporte comme le platine. L'or à 18 carats n'a rien 
donné ( ). CS. LIPPMANN. 

SCHWENDLER. - On a new standard of light (Sur nne noiivelle unit6 de lumière); 
Phil.  fiIngnzine, t. VIII, p. 3gz-403; novembre 1879. 

On sait combien il est difficile de réaliser une source lumineuse 
d'intensité constante, pouvant être prise coinnie unité. 

E n  France, on adopte généralement le bec Carcel, brûlant à 
l'heure 428' d'huile de colza et  valant, d'après 31. E. Becquerel, 

( ')  II est peut-étre permis de se demander si I'electromolograyho OII tél6phone i 
liottement d'Edison ne  reposerait pas sur le principe decoiivert par BI. Koch. 

G .  1.. 
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huit à neuf bougies stéariques. En Angleterre, l'usage a prévalu 
d'adopter la bougie de blanc de baleine de six i la livre, brûlant 
120 grains par heure. Le bec Carcel vaut environ dix bougies, 
d'après M. Schwendler. 

M. Zollner s'est semi, dans ses recherches photométriques ( 4  ), 
d'une flamme de gaz d'éclairage de composition constante, s'écou- 
lant sous pression constante par u s  orifice de grandeur déterminée. 
MN. Bunsen et Roscoë ( 2 )  avaient aussi fait usage d'une unité lu- 
mineuse analogue. MM. Zdlner en i 839 e t  Draper en i 844 avaient 
proposé d'adopter comme unité lalumière émise par des fils ou des 
lames de platine rendues incandescentes par un co~irant électrique 
constant. 

Cette idée vient d'être réalisée par M. Schwendler, qui l'a appli- 
quée à ses études photométriques sur la lumière de l'arc voltaïque. 

Après avoir démontré par des mesures rigoureuses la variabilité 
de l'intensité lumineuse émise par la bougie de blanc de baleine, 
et fait voir qu'elle peut varier de 50 pour I O O  selon que l'air arrive 
plus ou moins librement, il décrit sa lampe électrique, qui est for- 
mée d'une feuille de   latine d6coupée en forme d'U et  reliée par 
des conducteors de résistance négligeable avec le circuit d'une ~ i l e  
de huit éléments de Grove, de résistance aussi faible que possible. 
Le  courant est rendu constant au moyen d'un rhéostat à mercure 
formé d'une rainure en forme d'U, de rmm"e section environ et 
de I" de longueur, creusée dans une ~ l a n c h e  horizontale en bois 
e t  remplie de mercure. Un pont en cuivre mobile le long de cette 
double rainure permet de faire varier à volonté la longueur de la 
colonne traversée par le courant ; on rend ainsi constantela déviation 
d'un galvanomètre dont la bobine ne porte que quelques tours d'un 
gros fil de cuivre. Lalaine incandescente est entourée d'une cloche 
en verre qui la met à l'abri de l'agitation de l'air. 

Les dimensions de la lame de platine sontrigoureusement déter- 
minées ; son épaisseur est donnée par le poids de la feuille dans la- 
quelle elle est taillée. 11 est important d'employer du platine pur, 
le métal fourni par le commerce étant généralement préparé par 
fusion, par la méthode de M. Deville, et contenant de l'iridium et 

(1)  Grimdzüge einer allgernei~i~r Plrotometrie des Hirnniels. Berlin, i8(i i . 
(') Poggendorfs Annalen, Rd C, p. 4348 ,  481-516; Bd CI, p. 235-263. 
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d'autres métaux du même groupe ; or, il suffit de quelques traces 
de ces métaux pour altérer considérablement la résistance élec- 
trique du platine et  faire varier dans des limites très étendues 
l'iiilensité de la lumière fournie par  un même courant trayersant 
une lame de  dimensions définies. 

De;fSnition d e  Puniié lumineuse P .  L. S.  (ylatinurn li&t stnn- 
dard) .  - <( L'unité d'intensité lumineuse est donn6e par un cou- 
rant de 6, I 5 webers traversant une lame de platine pur de 2"" de 
largeur, 3 P m ,  28 de longueur et  omm, 01 7 d'épaisseur, pesant 
ogr,026;4, ayant une résistance calculée de O ,  log unités mercu- 
rielles et  une résistance réelle (mesurée avec la résistance aux deux 
contacts) de O ,  143 unités mercurielles, à la température de  
66O Fahrenheit. N 

Les mesures de  M. Schwendler l'ont conduit aux conclusions 
suivantes : 

I O  Une bougie de blanc de baleine vaut en moyenne I ,44 P. L. S. 
2" Deux lampes P. L. S. dont les lames de platine sont tra- 

~ e r s é e s  par u n  même couranl, niais dont les dimensions diffèrent, 
donnent des intensités lumineuses dont le rapport est constant. 

3" Etant données les dimensions de  la lame d'une lampe à platine, 
on peut calculer, au  moyen d'une formule que donne M. Schwen- 
d e r ,  sa valeur photogénique en unités P. L. S. 

Kous n'insisterons pas sur cette dernière conclusion de  
M. Schwendler, car elle ne peut être qu'approximativement véri- 
fiée entre des limites très restreintes; il est en effet évident que, si 
les dimensions sont un peu trop différentes, les lumières émises 
par les deux lampes portées à des degrés différeiits d'incandes- 
cence seront de compositions et  de teintes différentes, e t  que la 
lumière émise ne  sera pas, en général, proportionnelle à la chaleur 
développée, c'est-à-dire au travail développé par le courant dans 
son passage à travers la lame de platine. 

M. Schwendler donne des valeurs numériques du travail déve- 
loppé par le courant dans les lames de platine de deux de ses 
lampes étalons et  dans l'arc voltaïque. 

Dans l'unité P. L. S., le courant développe dans la lame de pla- 
tine 725 !J ergs par seconde ( 1 ) )  tandis que, dans une autre lampe 

( ') Les lecteurs qui ne sont pas familiarisés avec l'usage des unités du système du 
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de  dimensions diiférentes, l'unité lumineuse n'exigeait que 
300 Q ergs, e t  dans l'arc voltaïque l'unité de lumihre correspond 
à une dépense de I O  0 ergs seulenient par seconde. O n  voit donc 
combien est grande l i  supériorité des lampes électriques à arc 
voltaïque sur ces lampes à incandescence. 

E n  résumé, il nous parait que hl.  Schwendler a démontré la 

possibilité de se servir, dans des recherches de précision, d'une 
lampe à incandescence comme source constante de lumière, et la 
supériorité de la constance de cette source à celle de la bougie 
unité. Il nous paraît moins évident que, malgré les indications 
détaillées qu'il donne, on puisse retrouver rigoiircusement cette 
unité et  la rendre comparable à elle-mème ; au point de vue pra- 
tiqne, sa complication et  les précautions qu'il faut prendre polir 
assurer la constance du courant limiteront certainement son 
usage. Néanmoins, ces essais sont d ' ~ i n  grand intérêt, car peut-être 
pourront-ils conduire à la construction d'un étalon constant de ILI- 
mière, applicable aux usages industriels. A. CROVA. 

STbMO (Ml1'). - Untersiichiing über die specifisclie Wiirine des Wassers (Rccherclies 
sur la clialcur spécifique de l'eau); Disscrt. innrrg., Zürieh, 1577, 

Dans une première série d'expériences, on a fait arriver dans un 
calorimètre en laiton, rempli jusqu'à O"'?OI du bord de tournure 
de cuivre non tassée, l'eau contenue dans un yase en  c~iivre 
chauffh peu à peu dans u n  bain d'huile. La  conductibilité du cuivre 
permet de ne  pas agiter le liquide; 17auteiir a déterminé d'avance, 
aussi exactement que possible, la clialeur spécifique de ce miital par 
rapport à celle de I'eau à la lempérature ordinaire. L'eau était 
chaulTée environ à 600 et 80°. JAa moyenne du coefficient de variation 
de  la chaleur spécifique de I'eau est cc = 0,001 2550. 

Dans une seconde série d'expériences, on a fait passer un même 
co~irant  dans des fils de platine ou de maillechort d'environ 3"' de 
longueur, enroulés sur des cadres en caoutchouc plongés dans des 

centimètre-gramme-seconde pourront consulter avec fruit la brochure de M. Evei~ctt 
(IZlustrntiorrs of the centinretre-gramme-secorrd vstern of nrtits). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A .  11 A C F A R L A N E .  - D É C H A R G E  D I S I I U P T I V E .  139 

calorimétres pleins d'eau, entourés l 'un de  glace, l'autre d'eau à 
temptka turc constan te 1 ; de l'écliauffement observé on déduit la 
chaleur spécifique à o0 e t  à to : on trouve a: = 0,000859, valeur 
passalleincn t concordan te avec la pécédente .  

C. DAGCEKET. 
-- 

A. MACFARLANE. - The disruptive discharge of electricity (Décharge disruptire); 
Edihb. Roy. Soc. truns., t. XXVIII, p. 633. 

A. MACFARLANE and R . - J . 6 .  SIMPS0h.- On the discharge of electricity tlirough oil  
of tiirpcniine (Décharge électrique dans l'essence de férkbenthine); ibid., p.  673. 

A. MACURLANE and  P.-RI. PLAYFAIR. -On  the disi.iiptirc discli;irgc of elretricily 
tliroiigli Iiquid dirlectrics (Décharge dissiiptire i travers Ics diélectriqiies); &ri., 

P. 679. 

L e  but de ce travail est la recherche de la valeur de la clifftrence 
d e  poten~iel  correspondant à une étincelle de  longueur déterminée. 
Dans un récipient fornié par une boite à étoupes sont disposées 
deux élec~rodes en forme de boules ou de disques réunis aux deux 
p8les d'une machine de Iloltz; le pôle positif est isold, le pôle n6- 
gatif est en comniunication avec le sol. Au moment de la décharge, 
on mesure la tension au pOle positif et on l'exprime en unités ab- 
solues à l'aide de l'électromètre Thomson. 

Avec des disques à bords arrondis de 4 pouces de diamètre, 
dont l ' u n  est plan, l'autre légèrement convexe, e t  des dislances 
explosives inférieures à om,or dans l'air à la pression a tn~os~hér iqne  
(la déperdition par les bords empêche de pousser plus loin), on 
trouve des valeurs satisfaisant à la forniule 

V est la diffhrence de polentiel en unités absolues, s la longueiir 
de  l'étincelle. Sous une pression de I 80"" de mercurc, on trouve 

RI. Macfarlane essaye de rendre compte de ce que V et s ne  sont 
pas proportionnels en admettant que la couche d'air condens6e 
sur les électrodes oppose une résistance au passage des fluides. Si 
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140 A .  M A C F A R L A N E .  - D ~ C H A R G E  DISRUPTIVE.  

en effet on chauffe les électrodes, les valeurs de V se rapprochent 
davantage de la proportionnalité. Ainsi, dans l'hydrogène : 

--- 
Dans les condilions ordinaires.. . . . .  V = 43,r94s2+- O ,  1369s 
Après échauîfemenl des Eleclrodes . V = 52 ,gqs - 12,932s' 

Dans l'air : 

. . . .  Dans les conditions ordinaires.. VI.= 66,g4 \ j s2 i -  o,205<, 
Après échauffement des électrodes.. V r- 87,04s - iy ,56s2 

Ces résultats sont d'accord avec ceux des expériences faites par 
l'auteur avec M. Plagfair sur la décharge entre deux fils de platine 
dont I'un est &chauffé par un courant. 

Deux autres séries d'expériences fournissent entre V et la pres- 
sion P du kaz les relations 

La opposée à la décharge par différents gaz varie de 
l'un à l'autre; en prenant pour unité la différence de potentiel re- 
lative à l'air, on trouve pour desétincelles de om,oo5 les différences 
de potentiel suivantes : 

CO' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  o,$r 
. 0.. . . . . . . . . . . . . .  0,930 
H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,634 

Les résultats fournis par des électrodes sphériques et des dis- 
tances explosives plus grandes sont moins concordants que les 
précédents. 

MM. Macfarlane et Playfair ont répété ces expériences dans 
l'essence de tkrébenthine et  l'huile de paraffine; par suite de l'ab- 
sence de la couche de gaz condensée sur les électrodes, les valeurs 
de V et s sont sensiblement proportionnelles : 

Essence de térébenthine.. . . . . . . . .  V -7 338s - 7 , 3  
Huile de paraffine . . . . . . . . . . . . . . .  Y = 344s - 7 , 3  

Enfin, dans une autre série d'expériences, on a fait varier l a  tem- 
pérature jusqu'à 245" et mesuré la valeur de V de I o0 en IO", pour 
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L. BLEEKRODE. - INDICE DES GAZ. 15 i 
une distance explosive de om,oog, pendant l'échauft'ement e t l e  re- 
froidissement des électrodes. Les valeurs dans le second cas sont 
toujours plus petites que dans le premier pour une même tempé- 

rature, ce qui montre encore l'influence de la couche de gaz con- 
densée sur les électrodes. C. DAGUE~YET. 

L. BLEEKRODE. - Experimentnlunterçuch~ii~g zur Bestimmung der Brechungscxpo- 
nenten verllüssigter Gnse (Mesure experimeiitnle de l'indice de réfraction des gaz 
liquéfies); Anri. der  Fhysik und Chernie, nouvelle série, t. V111, p. 4 0 0 ;  1879. 

Les gaz étudiés jusqu'ici par M. Bleekrode sont le cyanogène, 
l'acide carbonique et l'ammoniaque, liquéfiés dans un tube de Fa- 
raday dont une exirémité avait été travaillée de faqon à pouvoir 
être fermée par deux petites glaces parallèles, collées au mastic. 
L'auteur a mesuré l'indice de ces gaz par la niéthode connue du duc 
de Chaulnes, en déterminant le déplacement faut donner à l'ob- 
jeclif d'un microscope pour voir un même objet ;i travers la petite 
auge de verre vide ou pleine de gaz liquéfié. Voici les résultats. 

Gaz. Température. Lumiére employée. Indice. 
0 

( 13- Soleil. i ,325 
Cyanogène. . . . . . , 

( r 3  Flamme du sodium. I ,320 
( 18,5  Soleil. Acide carbonique. 

i l  168 

1 I!3 Flamme du sodium. I ,163 
.Ammoniaque. . . . i 7 , 5  Soleil. i , 3 1 4  

M. Bleekrode rapproche le nombre qu'il a obtenu pour l'acidc 
carbonique de l'indice attribué en 1826, par Brewster ( ' ) ,  à un 1i- 
quide enfermé dans une cavité d'une topaze du Brbsil, e t  croit pou- 
voir conclure que le liquide de Brewster était bien de l'acide carbo- 
nique. 

Il indique enfin qu'il a mesuré, à l'aide de son appareil, l'indice 
d u  zinc-éthyle, et  qu'il l'a trouvé égal à 1,489. Cette dernière dé- 
termination doit son intérêt à ce que le zinc-éthyle, spontanément 
inflammable, est par cela même assez difficile à manier. 

E. BOCTI. 
- - - - - - - - - - 

(' ) Truns. of the ro~.a2 Soc. of Edinburgh, t. X,  p. $07. 
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PIERRE CHAPPUIS. - Uebw die Verdichtung der Gase auf Glasoherfl5chen ( S u r  la 
condensation des gaz P la surhce d u  verre); Ai~naleti der Pltysik and Chenlie, nou- 
velle série, b. VIII, p. I ct 671. 

Pour  déterminer la quantité de gaz qui peut être condensée, 
soiis la pression ordinaire d e  l'atmosphère, à la  surface d u  verre, 
l 'auteur suit un  p o c é d é  analogue à celui qui fut autrefois employé 

par  Magnus ( 4 )  pour  de semblables recherches. 
Il échauffe une  certaine masse d e  gaz en contact avec une grande 

surface vitreuse, la dilatatiou se faisant a pression constante entre 
oO e t  T O .  L e  volume à T" étant mesuré, on peut, connaissant l e  
coefficient de dilatation, calculer le volume que le gaz occuperait 
à oO. L a  différence entre le volume ainsi calciilé e t  le volume réel 
niesuré directement donne immédiatenient la q~ ian t i t é  d e  gaz 
condensé sur  la paroi vitreuse. 

Généralement les températures extr&mes auxquelles on soumet- 
tait le  gaz polir mesurer la dilatation étaient o0 e t  1800, cette der- 

- - 

riière température étant  obtenue au moyen d'un bain d e  n p e u r  
d'aniline. 

Pour  obtenir une  surface de  verre considérable, on introduisait 
dans le vase contenant le gaz u n  grand nombre d e  fils d e  Terre : d e  
telle façon qiie la  surface vitreuse e n  contact avec le gaz étai1 
11~,6752. 

L'auteur arrive à ce réjultat que  l a  surface en question aban- 
donne entre oo e t  180" 

Gaz hydrogène. . . . oCc, 45 A cide sulfareux . . . . 1 03 
A i r . .  . . . . . . . . . . . occ,58 Ammoniaque . . . . . . I Cc, 4 I 

Si l'on recommence l'expérience avec l 'ammoniaque en  écliauf- 
fant la masse gazeuse de oO à iooO seulement, on trouve que l e  
volume de gaz abandonné par  la i n h e  surface vitreuse est oc", 63, 
nonibre plus petit que celui q u i  a été obtenu entre o0 e t  i80°. Cela 
montre qu'à iooo il rcste encore du  gaz adhérent aux parois du  
yase en verre. 

(') P~gg. Anit., t .  LXXXIX,  p. 60:; 1853. 

a 
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Dans lc cours de son travail, l'auteur a déterminé le coefficient 
de dilatation de l'ammoniaque sous pression constanle, détermina- 
tion qui  n'avait pas encore été faite. . . 

Il  trouve ainsi : 

E!itre ou et rooO.. . . . n = o , o o 3 8 0 ~  
Eotre ou et  r $00. . . . . . v. - o ,003796 

E. BICHAT. 

FR. KLOCKE. - Ucber die optische Striictiir dos Eises (Striiclorc optique de la 
glace); A'eiies Jahrb. f. Min.,  p. 27" ;Qg. 

M. Bertin a montré que l'axe optique de la glace est perpendicu- 
laire à la surface parlaquelle le liquide se refroidit e t  que la couche 
même de glace qui se forme d'abord présente une cristallisation 
confiisequi s'arrauge peu à peu à niesure que l'épaisseur auginente. 
M. Klocke \&fie la première partie de cette loi avec de l'eau 
tranquille dans un mélange réfrigérant; seiilenient les fleurs qui se 
forment d'abord sur les parois latérales du vase ont leur axe pa- 
rallèle à cette paroi. Quant à la seconde partie, il trouve au con- 
traire que les premières aiguilles qui flottent à la surface du liquide 
sont parallèles à l'axe principal et  recouvrent, en conservant cette 
direction, toute la surface de la plaque dont l'axe est perpcndicu- 
laire à la surface. Lorsque la glace se forme rapidement, elle pré- 
sente parfois une cristallisation confuse, par exemple dans des 
g l a ~ o n s  formés sur la nier. 

Les fleurs de glace sur les vitres sont composées de petits cris- 
taux dont l'axe est parallèle à la surface des vitres; les rayons des 
étoiles de neige et de givre sont toujours dans la direction des 
axes secondaires. 

Dans les plaques qui contiennent des cristaux disposés irrégu- 
liérement, la croix noire observée dans la lumière polarisée se dé- 
compose quelquefois en deux branches d'hyperbole. Cette moclifi- 
cation est due à une pression latérale; on peut la reproduire en  
comprimant la glace enlre les doigts. Dans ce cas, le cristal reste 
positif. C. DAGUENET. 
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H. KAYSER. - U e h r  den Einfluss der Temperatur auf Stimmeabeln (Irifluence de 
la température sur les diapasons); Ann. der Plysik  und Chemie, nouvelle série, 
t. VIII, p. 4 4 4 ;  1879. 

Le nombre des vibrations d'un diapason est une fonction linéaire 
de la température entre oOet 300. L'influence de la température es1 
d'autant plus grande que le ton du diapason est plus élevé; le chan- 
gement de ton est à peu près proportionnel à la racine carrée du 
nombre des vibrations. L'élasticité de l'acier augmente avec la 
température entre o0 et 30°.  E. GRIPON. 

BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE.  
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5' série. - Tome XIX. -- Février 1880. 
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leur absorption par l'utrno.sphére terrestre, p. i 67. 
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A. BERTIN. - Sur [es mnchines ci  fuire le vide et sur ln j k g e  de nl' Leorl, 

p. 231. 
L. VAREXNE. - Recherches sur la passivité rln fil; p. 25 r .  
G. OFFRET. - Note srrr ln clcnsité de lYoxyg&e ZipéJé, p. 27 1 .  

Annalen der Physik und Chemie. 

Nouvelle série. - Tome IX. - N O  3. - Année 1880. 

W. GIESE. - Sur le résith de.s bouteilks rlc Leyde relatif4 une rEiflt+rence 
de potentiel cor~slante des deux arnratures, p. i 61.  

A. WINKELMANN. - Relulion entre fa pression, la t c ~ ~ z p é m t ~ i ~ ~  et h den~.ite 
des vapeurs strturées d'eau et d'autres liquides, p. 208. 

K .  EXNER. - Sur les anneaux (le Newton prothils pnr la tfrf1rsion, p .  239. 
3. FROHLICH. - Remarques sur les b i s  fondan2enfa~es de z7elcctroriJ.r1n~?iiy/le 

proposées par Clnnsius, Riemcrnn et Weber, p. 261. 
K.  SCHERING. - Théorie de l'action d'un rnrclti~~ftcatcctr sur zm 

ainianf, p. a8,. 
E. REUSCEI. - Coeficient d'élasticité du fer, p. 329. 
P. SCHONEMANN. - Lependde croisé ; appareil pour ((1 prurll~ction graphique 

-cles courbes de vibration, p .  3 3 4 .  
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MESURE DES FORCES ELECTROMOTRICES DES PILES ET DES FORCES 
ELECTRONOTRICES DE CONTACT DES M ~ T A U X ;  

PAR 81. II.  PELLhT. 

La métliode que j'emploie pour mesurer la force électron-iotrice 
de contact des métaux est intimement liée à celle qui me sert à 
déterminer la force électroniotrice des piles. C'est pour cela que 
je conimencerai par d6crire cette dernière métlinde, qui, du reste, 
présente quelques avantages sur celles qui, jusqu'ici, ont été em- 
ployées dans le même hiit. 

Le principe de la métliode consiste à opposer à l'élément en ex- 
périence une force électromotrice variable à ~rolonté par degrés 
continus et constamment connue par une simple lecture, jiisqu'à ce 
qu'il y ait compensation exacte. 

La valeur connue de la force électromotrice compensatrice est 
alors égale et de signe conlraire celle de l'élément. 

Pour obtenir une force dectromotrice variable à volonté e t  con- 
stamment connue, je fais passer un couranl constant dans le fil de 

platine d'un rhéostat de Pouillet; entre l'extrkmité du fil corres- 
pondant au  zéro de la graduation et  le curseur existe une différencc 
de potentiel proportionnelle à la distance qui sépare le curseur du 
zdro, c'est-à-dire proportionnelle à la lecture de la position du 
curseur, si le fil présentela même rCsislance par unité de longueur! 
ce qui est très facile à réaliser. La borne correspondant au  zéro di1 
fil e t  celle du curseur se comportenl alors comme les deux élec- 
trodes d'un élément de pile (en  circuit ouvert), mais d'une pile 
dont la force électromotrice est variable à ~ o l o n t é  par degrés con- 
tinus. 

J e  désignerai cet appareil sous le nom de conzpensnter~r. 
Pour apprécier l'égalité entre les deux forces électromotrices 

opposées, je me sers de 1'Jectroinétt-e capillaire de h l .  Lippmann, 
fonctionnant ici comme électroscope. Cet instrument est d'une 
sensibilité merveilleuse pour juger de l'égalilé entre deux forces . 
électromotrices très voisines, car il permet d'apprécier une diffk- 
rence de potentiel inférielire à & de daniell. 

f .  de PIqs., t. IX. (Mai 1880.) I I  
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14'3 A. PELLAT. 

Voki main tenant la disposition expérimentale adoptée. Le cur- 
seur: C (fi@ 1) du compensateur ILL communique d'une f a ~ o n  per- 
manente avec 1s sol e t  avec l'une des bornes A, de l'klectromètre 
capillaire. Le zéro du compensateur Kconimunique avec la seconde 
borne 'B de l'électromètre, soit directement, soit par l'intermé- 
diaire de l'élément E dont on veut mesurer la force électromotrice, 
soit enfin par l'intermédiaire de I élément Latimer-Clark servant 
d'&talon ( i ' ~ ' ~ ,  457). 

Ces changements s'opèrent très rapidement à l'aide d'un com- 
mutateur qui n'est pas représenté sur la figure. 

L e  courant esa fourni par 2 éléments Daniel1 grand modèle 1) 
e t  traverse le fil du cornpemateur KL  eti le fil d'un rhéostat R qui 
n'a pas besoin de graduation et  dont nous allons voir l'usage. 

Pour faireune expérience, on amène le curseur C au zéro K du 
conipensateur; cette ex~rémité K. du fil correspondant directement 
avec la borne B, les deux bornes ,4 et B de l'électromè~re pré- 
$entent alors une diff4rence de potentiel nulle. On règle la posi- 
tion du microscope de l'électromktre de facon que l'i-mage du iiié- 
n i q u e  mercuriel soit tangente au fil du réticule oculaire. 

L'électromètre étant ainsi réglé, on amène le curseur vers l'ex- 
~ rCmi t é  L, vis-à-vis de la division 1000 de la règle ('): on oppose 
en E au compensateur l'élément étalon ( Latimer-Clark), et l'on 
fait varier à l'aide du rhéostat R l'intensité du courant jusqu'à ce 
que le rndnisque. niercuriel redevienne tangent; au fil du réticule. 

( ') Pendant ces chmgernent~, un interrnpt:ur intercepte la cammunicûtion entre 
C et k, pour- que l'instr~uneiit ne  soit pas bIcs66 par une trop gronde diffirence de 
potentiel entre les deux bornes,. 
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La différence de polentiel entre A et B étant nulle de nouveau, 
la différence d e  potentiel entre le point O et  le point 1000 du fil du 
compensateur a été rendue juste égale à I latiiner-clark. Le 
compensateur est alors réglé. Pour mesurer la force électromotrice 
de I élément, on le substitue en E au latimer-clark et  l'on fait 
courir le curseur jusqri'à ce que le ménisque mercuriel redevienne 
tangent au fil du réticule. La  lecture de la position du curseur 
donnera en millièmes de  latimer-clark la valeur de la force élec- 
tromotrice de l'élément. 

Comme on le voit, à part quelques niadifications d e  détail, cettc 
méthode est celle de du Bois-Reymond, dans laquelle l'électro- 
mètre de A I .  Lippmann remplace le galvanomètre; mais cette sub- 
stitution présente de sérieux avantages. En premier lieu, le circuit 
dans lequel se trouve l'élément n'étant jamais fermé, il n'y a 
aucune crainte de le polariser soit dans un s:ns, soit dans un autre, 
ce qui arriye presque infailliblement dans toute méthode fondEe 
sur l'emploi d'un galvanomètre. 

Les mesures sont très rapides, parce que la colonne mercurielle 
arrive sans oscillation à sa position d'équilibre; une détermination 
ne demande pas une demi-minute. 

Enfin, la sensibili~é de la méthode est indépendante de la résis- 
tance de l'élément : j'ai pu mesurer facilement la force électromo- 
trice de piles présentant environ I O  millions d'ohms de résistance 
et qui ne donnaient aucun courant sensible à un galvanomètre. 

Cette sensibilité est du reste très grande ; pour de faibles forces 
électromotrices, elle peut atteindre jusqu'à & de daniell. Pour 
des forces plus considérables, exigeant une longueur notable du fil 
du compensateur, la précision atteint encore & de latimer- 
clark (un  demi-millimètre de la règle). Les légères oscillations du 
courant et  le défaut d'homogénéité du fil empêchent d'aller a u  
delà. 

II .  

La méthode que j'cmploie pour mesurer la force électronlotrice 
de contact de deux métaux est ,  je  crois, entièrement nouvelle, e t  
permet d'atteindre une précision supérieure à celle des méthodes 
usitées jusqu'à présent. 
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C'est une méthode de compensation. 
O n  sait que, lorsque deux métaux sont réunis par un fil métal- 

lique, ils prennent une diffbrence de polentiel Cgale à celle qu'ils 
prendraient par leur contact direct. Le  fait est évident si le fil est 
de même nature que l'un des deux métaux; il subsiste encore s i le  
fil est de nature différente, en vertu de la deuxiènie loi de Volta, 
fondée sur l'impossibilité d'avoir un courant dans une chaîne 
fermée, entièrement inétalliquc, dont toutes les soudures sont à l a  
même température. 

Appelons (a) cette différence de potentiel, qui est précisément la 
quantité que nous voulons mesurer; supposons maintenant le fil 
coupé en un point, et  introduisons entre les deux extrémitésdu fil, 
précédemment en contact, une différence de potentiel ( e )  à l'aide 
du compensateur; i l  est clair que la différence de  potentiel entre 

les deux métaux deviendra (a + e). Faisons varier (e)  jusqu'à ce 
que n + e y- O ; on aura alors n = - e, ce qui donnera la valeiir de 
la quantité (a) ,  puisque ( e )  est constamment connu. 

Pig. S. 

in' 

Ti* 

Il me reste à indiquer comment on apprécie l'égalité de poten- 
tiel entre les deux métaux. 

Pour cela, ceux-ci constituen~ deux plateaux formant les deux 
armatures d'un condensateur à lame d'air ( o u  d'un gaz quelconque) 
très mince. Tant  que les deux plateaux ne seront pas au même 
potentiel, ils se chargeront d'électricité, e t  après avoir interrompu 
les communications, si on les écarte e t  que l'on mette l'un d'eux 
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en relation avec u n  électroscope sensible, celui-ci accusera la 
charge; mais, quand ils auront é ~ é  amenés au même potentiel, la 
charge sera nulle et  il n'y aura aucune déviation. 

Tel  est l e  principe de la méthode; voici maintenant la disposi- 
tion expérimentale. 

Les deux plateaux p et p' ( j g .  2 )  sont disposés horizontalcmenl 
l'un au-dessus de l'autre; tous les deux sont isolés ; le plateau su- 
périeur p' est seul mobile e t  communique d'une façon permanente 
avec le zéro K du fil du compensateur. Le  second plateaup est fixe ; 
il communique d'une façon permanente avec la feuille d'or d'un 
Electromètre de M. Hankel ( 4  ), fonctionnant ici comme électro- 
scope. Quand les deux plateaux sont rapprochés, le plateau p corn- 
niunique avec le curseur du compensateur, par conséquent avec le 
sol, ou plus exactement avec les écrans électriques qui entourent 
le système des deux plateaux. Une fraction de  seconde avant 
l'écartement des plateaux, cette communication est interrompue 
ct le plateau y ne communique plus qu'avec l'électroscope. Quand 
le plateau supérieur est abaissé pour recommencer une nouvelle 
expérience, cette conimunication se rétablit d'elle-même. 

Pour faire une détermination, on amène d'abord le curseur C au 
zéro K du compensateur ; comme il y a une longueur nulle d u  fil 
du compensateur comprise entre les extrémités des fils aboutissant 
aux deux plateaux, ceux-ci se chargent alors en vertu dc la diffé- 
rence de  potentiel qu'ils prendraient par leur contact direct : si 
l'on écarte l e  plateau supérieur, la feuille d'or diverge d'un ccr- 
lain côté. 

Recommençons l'expérience après avoir un peu éloigné le cur- 
seur du zéro ; si le courant passe dans un sens conl~enable, la dif- 
férence de potentiel sera diminuée et  la feuille d'or divergera 
inoins par l'écartement. On arrive aisément à trouver une position 
du curseor pour laquelle l'écartement des plateaux laisse la feuillc 

( ' )  Cet électromètre est une modification de ccliii de Roùnenberger. Il consiste cn 
une feuille d'or suspendue entre deux plateaux attractifs, portes à des potentiels 
égaux et de signes eoiitrûires par les deiix p6les d'une batterie 66 de roo a zoo élé- 
ments Volta, dont l'élément du milieu cornmiinique avec l e  sol. La tranche de In 
feuille d'or est regardCe avec nn microscope portant nn micromètre oculaire. L'écar- 
tement des plateaux règle la sensibiiite de l'électromètre, qui peut être accrue indé- 
finiment. 
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d'or a u  repos; le curseur, étaut un peu au delà ou un peu en d e ~ à  
de cette posii.ion d'écartement, détermine une déviation de sens 
con traire. 

D'après ce que nous avons vu, la lecture de cette position du 
curseur donnera immédiatement en ndliénles de latimer-clark la 
valeur de la force électromotrice de contact des métaux qui con- 
s h u e n t  les deux plateaux. 

Le  lâtonnement régulier que nécessite chaque détermination a 
Ia plus grande analogie avec celui d'une pesée précise, sauf qu'il 
exige beaucoup moins de tenîys. 

On  juge par l'opération même de la précision de la mesure, et, 
si elle n'est pas suffisante, il n'y a qu'à augmenter la sensibilité de 
l'électroscope ou à rapprocher davantage les Cette préci- 
sion peut atteindre de latinier-clark. 

Comme on le voit, l'exactitude d'une mesure est indépendante : 
I O  de la sensibililé de l'électroscope, z0 de la force condensante du 
condensateur formé par les deux plateaux, par conséquent indé- 
pendante de leur distance, soit dans la position rapprochée, soit 
dans la position éloignée, indépendante de la constanie diélectrique 
di1 gaz interposé. 

Jiisau'ici toutes les déterminations de  forces électroniotrices de 
I 

contact, étant faites en mesurant une charge électrique, dépcn- 
daient dela sensibilité de l'électron~ètre et de la force condensan te ; 
or il  est très difficile dc rendre suffisamment constantes ces deux 
quantités, même pour deux mesures consécutives. 

III. 

Les mesures électroscopiques sont les seules ( 4 )  capables de dC- 
terminer les forces électromotrices de contact; mais répondent- 
elles bien au but qu'on se propose ? C'est ce qu'il est bon d'exa- 
miner. 

Dans toutes ces mesures, quelle que soit la disposition expéri- 
mentale adoptée, on se sert d'un condensateur formé par les mé- 

('1 Voir  De I'efec Peltier daas Ja mesure des forets Plectmmatriccè de cwttuct 

(Journal de Physiyrre, t .  I X ,  p. raa) .  
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taux à étudier, séparés par une lame isolante géntralement gazeuse. 
Ce qu'on mesure au juste est la différence de potentiel que pren- 
nent les n~mat i i res  de ce condensateur quand les mélaux sont r c  
joints métalliquement; en particulier, dans la méthode qui vient 
d'être exposée, c'est cette quantité que l'on compense. Or ,  esl-ce 
bien là la dilférence de potentiel des métaux? Évidernnîent oui si - 
les armatures sont bien constituées par les métaux mèmes; mais 
rien n'est moins prouvé. 

On sail effectivement que dans uri condensateur les charges 
électriques quittent les surfaces métalliques pour se porter en grandc 
partie sur les faces opposées de la laine isolante qui deviennent 
ainsi les véritables armatures du condensateur. Ainsi donc, la seule 
quantité accessible àl'expérience dans ces sortes de mesures est 1ü 
différence de potentiel que prennent les faces opposées de la lame 
isolante quand on rejoint métalliquement les métaux. Pour qu'il 
n'en f û t  pas ainsi, il faudrait que le diélectrique jouît d'un pou- 
voir isolant absolu. Désignons par le symbole AlB la différence de 
potentiel que présentent au contact deux corps A et B. Appelons 1 
la s~ibstance isolante, M et M'les deux métaux, V e t  V' les poten- 
tiels des faces opposées de la lame isolante quand les métaux 
comn~uniquent métalliquement entre eux ; on a ,  par définition, 
pour le du métal h l  la valeur V + lIR1, pour celui de hl' 
la valeurV + I I R 1  + MIM', e t  enfin pour celui de la deuxième face 
de l'isolant V +Il hl  +- RI 1 R1'+ Ml1 1, d'où 

Ainsi donc, ce qu'on mesure (VI-V) est vraisemblablen-ient la 
somme de trois forces électromotrices de contact, et ,  si 1 Ih1+ NI II 
n'est pas nul, ce que rien ire nous autorise à admettre n priori, la 
force électromotrice de  contact nppnrente (J-'-V) différe de da 
force électroniotrke vraieM lM'. 

Il est donc probable que la nature de la lame isolante doit in- 
Uuencer les mesures ~ectroscopiques .  

Une autre remarque doit encore être faite : les niéiaux que nom 
avons désignés par M et Mt sont ceux  qui forment la couchela c lus 
superficielle des faces métalliques en regard, d'après la deuxième 
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loi d e  Vol ta ;  toute cause qui tend à modifier plijsiquenient ou chi- 
iniquement la surface de  ces métaux peut  inodificr aussi la valeur 

d e  (V- V'). E n  particulier, les gaz condensés par  les surfaces nié- 
talliques peuvent peut-être changer assez celle-ci pour  influencer 
d 'une fayon sensible le phénonlène. 

C'est ce  qui m'a engagé à faire varier les gax qui séparent les 
plateaux dans nies expériences, e t  j'ai reconnu qulefTective~nent la 
nature e t  la pression dn  gaz on t  une  inflnence sensihle sur la 
valeur de  la force éleclromotrice de  contact apparente, mais que  
cet.te influence reste comprise ent re  des limites très,fail>les par 
rapporl  à la valeur totale. Tl rdsulterait de  là que  la valeur vraie d e  
la b r c e  électromotrice de contact serait t rés voisine de la valeur 
apparente. 

J 'ai constalé aussi que denx métaux de même nature chimique, 
mais à des températures différcnt.es, présent,aient une  certaine force 

dectromotrice de contact, e t  que celle-ci est d'un ordre de  grandeur 
bien supérieur ( 5 0  à ~ o o  fois) à celui des forces électron~otriccs 
~hermo-électriqties moj-ennes pour  les mêmes intervalles de  teinpé- 

rature. 
J e  crois que  ces deux pliénomènes n'avaient pas encore été con- 

statés expérimentalement. Leur  &tude est poursuivie. 

ÉTUDE DES PRISMES POLARISEURS EMPLOYBS DANS LES OBSERVATIONS 
PHOTOMÉTRI~UES ; 

L e  prisnie ordinaire d e  Nicol se compose, commc on le sait, 
d 'un parallélépipède de spath limité par des facesparallClcs aux faces 
naturelles, et  que  l'on a coupé en  dcox par un  plan perpendi- 

culaire à la section I,rincipale e t  passant par deux soininets obtus 
opposés. Les deux faces de la section s o n t ~ o l i e s ,  puis i.énniesllune 
à l'antre par  du Laiime du Canada, don t  l'indice I ,  549 cst inter- 
médiaire cntre les indices ordinaire e t  extraordinaire du  spath. 
Pour  une  incidence convenable, le rayon ordinaire, dont  I'indicc 
cst le plus grand, subit le premier la rkflexion totale sur  la couche 
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oblique de baume;  l e  rayon extraordinaire passe seul e t  forme l e  
commencement du champ polarisé; sous une  incidence plus grande, 
la réflexion totale du rayon extraordinaire termine le champ pola- 
risé. Si l'on place deux nicols à la suite l'un de l'autre, la  direction 
d e  leurs bases, oblique par rapport  à l'axe, occasionne à leur 
surface des pertes par  réflexion, variables avec l'angle que  fait le 
plan de  polarisation dela  lnmière incidente avcc le plan d'inciclencr 
sur  la face d'entrée d u  second nicol, c'est-à-dire avec l'angle des 
sections droites des deux prismes ; l'angle du  faisceau polarisé est 
d'environ 21"' e t  la perte moyenne d e  lumière par  réflexion sur  
les faces obliques est à peu près de 8 pour ioo .  

Dans les prismes de  Foucault, la  couche de  baume est remplacée 
p r u n e  niince lame d'air ;  la valeur de l'angle d'incidence pourlequcl 
la réflexion totale a lieu étant moindre quand les rayons arrivent 
sur  la laine d'air que  lorsqu'ils rencontrent la couclie de  baume du 
Canada, o n  peut donner  au prisnie une longueur moindre et  écono- 
miser ainsi le spalli. 

Dans ces prismes, l'obliquité des faces d'entrée e t  d e  sortie 
occasionne comme dans le précédent des pertes variables deliimihrc, 
q u i  sont a u p i e n t é e s  de  celles qui ont lieu aux surfaces de  la couclic 
d'air qui  sépare les deux moitiés du prisme, en sorte que  la perte 
totale dc lumière est, dans ce prisme, à peu prks dou l~ le  de  cellc 
des. nicols. S o n  champ est d'environ g o ;  ses deux limites sont 
I)ordées d 'une hande de  luniière rouge due à ce que la réflexion 
totale ordinaire et  extraordinaire a lieu d'abord pour  les r a jons  
les plus réfrangibles. 

Dans les nicols ordinaires, la premièrc bande est  rouge c t  la 
seconde bleue;  ces deux Landes colorées ayant une séparatioii angu- 
laire de  2 I ", la lumière diffuse qii'elles peuvent répandre dans le 
vhanip polarisé everce une  influence beaucoup inoindre que  dans 
les prismes de  Foucault? danslesquels l'intensité des bandes colorées 
cst plus vive e t  leur distance angulaire moindre;  cet effet est 
d'autant plus sensible que  le champ de  vision est plus é lendu;  peu 
sensible avec cles lumières de  faible intensité, il est plus inarqué 
lorsqu'on fait usage d e  la lumière solaire. 

Le polariseur que cons~ru i t  RI. I Ioaj i~ann parait 2tre unFoucaultà 
faces normales; RI. Duboscq construit aussi un polariseur Foucault 
à faces normales dont  la taille exige peu d e  spadi. Ces polariseurs 
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sont préférables aux Foucault à faces obliques, niais ils conservent 
le défaut dont nous venons de  parler, c'est-à-dire une perte de 
lumière supérieure à celle des nicols e t  u n  champ plus faible 
bordé de deux bandes d'un rouge vif; ce défaut est du reste gran- 
dement atténué lorsq~i'on ne leur demande qu'un champ trés faible 
et que l'on n'a pas à s e  préocc~iper de la per te  de l~imière.  AI. Praz- 
mowski construit u n  polariseur qui est u n  nicol à faces normales 
a l'axe d u  prisme, dont les deux moitiés sont collkes à l'huile de 
lin ; il exige de plus gros morceaux de spath, e t  son collage est long 
et difficile; mais, pour  les observations pliotométriques, il me 

paraît avoir sur les précédents quelques avantagcs qu i  en feront 
adopter l'usage dans certains cas. 

En effet, la couche d'huile de lin qui réunit  les deux moiliés du 
spath n'occasionn.e, conmie la couche de baume du Canada des 
prismes deNicol, presque aucune perte de lumière ; sonindice i ,485 
&tant i peu près égal à l'indice extraordinaire du spath (1 ,483 à 
1,498 de A à H), le  champ polarisé est. limité d'un côté, conimc 
dans les nicols, au point où commence la réflexion totale du rayon 
ordinaire, par une banderouge; mais la seconde limite, qui corres- 

pond à la réflexion tolale du rayon extraordinaire, est rejetée en 
dehors du champ de  vision; l a  valeur angulaire d u  champ polarisé 
se trouve agrandie par cette cause; elle est de J r O  dans les prismes 
dont j'ai fait usage. L'augnientation du champ, l'écartement angu- 
lai= de  l a  seule bande colorée qui persiste e t  la direction de ses 

- - 

bases, normale àl'axe, sont des y a l i t é s  qui doivent ê t re  appréciées 
dans certains cas. 

L'axe d u  faisceau polarisé transmis par l e  nicol mobile des appa- 
reils photométriques coïncide rarement avec son axe de relation, 
de sorte que l'angle dont on a fait tourner l'alidade n e  mesure pas 
exactement celui don1 a tourné le plan de polarisation. M. Back- 
Iiuvzen a étudié cette cause d'erreur et  d é m o n ~ r é  qu'on l'éliminc 
complétement en prenant la  moyenne de  quatre observations 
faites dans les quatre quadrants ou, plus simplement, la moyenne 
(le deux observations faites dans deux quadrants opposés. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R .  C O L L E Y .  - I L L U M I N A T I O N  D E S  B L E C T R O D E S .  155 

S U R  L ' I L L U M I N A T I O N  D E S  É L E C T R O D E S  ( ' ) ;  

PAR M. R .  COLLEY, 
Professeur de Physique à l'université de Kasan. 

On sait que, quand on emploie un courant très intense dans 
l'électrolyse de I'eau acidulée par exemple, on observe les phéno- 
mènes suivants. Si l'une des électrodes, particuli6rement l'électrode 
négative, présente une petite surface, si elle est formée, par exemple, 
d'un fil de platine plongeant dans le liquide à une profondeur peu 
considérable, l'électrolyse de I'eau acidulée, d'abord tumultueuse, 
cesse subitement à u n  certainmoment, ou du moins devient presque 
insensible; en mème temps on voit l'électrode (négative) se re- 
couvrir d'une espèce de gaine lumineuse de couleur bleuâtre, scin- 
tillante, accompagnée d'un bruit  de crépitation particulier. Une 
klévation de la température du liquide favorise beaucoup l'appa- 
rition du phénomène ; on peut dans ce but ou cliauffer le liquide 
avec une lampe ou attendre qu'il s'échauffe de lui-même par l'ac- 
tion du courant. O n  peut provoquer le même phénomène sur 
l'dlectrode positive, mais il faut pour cela, toutes choses égales 
d'ailleurs, u n  courant pliis fort;  la lumière est moins brillante, 
présente une teinte rougeâtre, et le phénomène se coniplique par 
l'incandescence d ~ i  métal de l'électrode, ce qu'on n'observe géné- 
ralement pas sur l'électrode négative, à moins que le fil plongean1 
dans le liquide n e  soit très mince et le courant extrêmement puis- 
sant. 

Les pliénomènes décrits plus haul, ainsi que d'autres qui leur 
sont intimement liés, ont été observés par hIackrell, Hare, Grove, 
Quet ('), Van der Willigen ( 3 ) ,  e t  plus récemment par Planté ("), 
Righi ( 5 )  e t  Slouguinoff ( 6 ) .  

(') Extrait par l'auteur d'un article publié dans le  Jonrnai (russe) de la Srnieré 
plysico-chirnique de Saint-Petersbourg. 

(') Comptes rendus des séances de Z'Acadt+nie des Sciences, t .  XXXVI, 11. r 130. 

(') Po=. A m . ,  t .  XCIII, p. 285 .  

('1 Cornphes rendus du  séerim ak 1'Awdémie de; Sciences, t .  IXXX, p. I 133;  
1 .  LXXXV, p. 619. 

($) Il nuovo Cimento, 3. série, t .  1, p. a67;  1877. 
(') Journal de la Société physico-chimique de Saint-Pérer~bourg, t .  X ,  p. r i4  1 .  
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Righi est parvenu à produire le phénomène dans des conditions 

cpelque peu diflérentes de celles des autres expérimentateurs. II 
plongeait dans un vase contenant de l'eau acidulée un deuxième 
vase rempli du niêiile liquide et  muni d'une petite fente très 
ioince; lorsque les vases communiquaient avec les pôles d'unc 
Corte pile, on voyait dans l'intérieur de la fente une lueur Sem- 

I~lable à celle qui se produit sur les électrodes. 
On doit à Slouguinoff l'observation importante que, lors de l'il- 

lumination des électrodes, le courant n'est pas continu, niais inter- 
inillent. Si  l'on suppose en outre que le temps pendant lequel i l  
passe est très court en coinparsison de celui pendant lequel i l  nc 

passe pas, on se rendra compte de l'interruption presque complète 
de l'électrolyse e t  de la diminution de la déviation d'un galvano- 
mètre introduit dans le circuit, constatée par pl~isieurs expérimen- 
tateurs. 

Dans l e  p&sent travail, j'ai eu pour 1 ~ 1 i  principal : i 0  de rc- 

chercher la cause des intermittences du courant;  2° d'étudier le 
spectre de la lumière des élec~rodes; et  3" de donner, en m'ap- 
puyant sur les résultats des recherches précédentes, une explica- 
tion plausible du pllénoméne. J e  me suis borné presque exclusive- 
ment à l'étude de la lumière de l 'élec~rode négative, qui présente 
plus d'éclat, et  par cette raison s'observe plus facilement. 

Pour élucider la première question, j'ai examiné la lueur de 
l'électrode négative au moyen d'un miroir tournant faisant douzc 
à quinze tours par seconde. Le phénomène présentait l'aspect sui- 
vant. Sur  un fond faiblement éclairé, on ~ o y a i t  comme une mul- 
tilude d'étoiles brillantes, apparaissant pour un instant, pour 
s'éteindre cnsuite, distribuées sans aucune régularité apparente. 
A un instant donné, l'aspect du phénomène ressemblait à celui du 
ciel par une nuit sonibre et  sereine; il ne s'en distinguait que par 
le groupement continuellenient changeant des étoiles. 11 est évi- 
dent que le pliénomène ne peut présenter l'apparence décrite que 
dans le cas où la lueur est formée d'6tincelles isolées, éclatant 
successi~eineiit sur divers points de la surface de l'éleclrode. On 
comprend ais6ment que le courant doit ê ~ r e  intcrrnitlcn~ et que le 
temps dc son passage est très pelit en comparaison de celui pendan1 
lecluel il ne passe pas, la multiplicité des étincelles ne compensant 
pas leur durée lrès courte. 
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Le spectre de l'électrode négative est composé de raies brillantes. 
I h  employant de l'acide sulfurique élendu et une électrode de 
platine, on distingue d'abord la raie rouge et la raie bleue de l'hy- 
drogène, dont la première est assez brillante. Avec des solutions 
de chlorure de sodium ou de chlorure de litliiuin, on observe, 
outre les raies de l'hydrogène, les raies caractéristiques de ces 
métaux et, quand le courant est suffisamment énergique, non 
seulement la raie rouge, mais aussi la raie orangée du lithiuni. 
On voit encore dans la partie moyenne du spectre, principalement 
dans le vert, plusieurs raies brillantes, dont quelques-unes sont 
indubitablement des raies du platine. O n  pouvait prévoir leur ap- 
parition, car l'expérience prouve que l'électrode est peu à peu 
désagrégée par le passage des décharges, et le liquide se trouble 
par la présence d'une poudre noire très fine, qui ne peut être 
autre chose que du noir de platine. 

L e  Tableau suivant contient les longueurs d'onde, en millio- 
nièmes de millimétre, des raies les plus brillantes q u i  se trouvent 
dans la partie moyenne du spectre. Les lettres tf, f et 1 1 ~  dési- 
gnent des raies très fortes, fortes et moyennes. Dans la troisième 
colonne sont consignées les longueurs d'onde de quelques raies du 
platine déterminées par JI. Lecoq de Boisbaudran ( ' ), très proLa- 
blement identiques avec les miennes. 

Lignes. 1. (Lecoq de Hoisbaudrm). 

1. m . . . . . .  . .  5 0 5 ~ 4  505 ,g 
2. tf.. . . . . . .  5 1 0 , ~  
3.  f . .  . . . . . .  515'4 rn 

4. ~f.. . . . . .  5 2 . ~ ~ 3  522,s 
5. f . .  . . . . . . .  530,6 5 3 0 , ~  
6. m . .  . . . . . .  53995 . 53994 
7.  f\" . . . . . .  548,o 547 76 
8 .  i f .  ....... 565,o u 

On voit qu'outre les raies du platine, au nombre de cinq, on en 
observe d'autres encore, dont llorigine ni'est inconnue. Il  est pos- 
sible qu'elles soient dues à des impuretés d u  $atine du commerce. 

(') Spectres lumineux, y.  18a. Paris, Gûulhier-Villars, 1874. 
(') Ligne double. 
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En remplaçant l'électrode de platine par une électrode d'argent, 
l'aspect du spectre change complètement; les raies du platine dis- 
paraissent, et l'on voit apparaître les deux raies verl-pomme qui 
caractérisent l>argen t. 

Les résultats précédents prouvent que le spectre de l'électrode 
négative présente un caractère mixte, tenant à la fois du liquide et 
de la substance de l'électrode. Le courant que j'employais dans 
ces recherches provenait d'une pile de Bunsen de 96 éléments fraî- 
chement chargés. Avec un courant plus faible, les phénomènes 
présentent un éclat Leaucoup moindre. 

Je n'ai pas réussi à observer un spectre suffisamment intense 
de la lueur dans une fente, produite par le procédé de M.. Righi, 
pour pouvoir déterminer la position des raies brillantes. 

Quelle est main tenant l'explication la plus probable du phéno- 
mène de I'illumination des électrodes?Les expériences avec le miroir 
tournant prouvent que nous avons affaire à des décharges en forme 
d'étincelles à travers une couche isolante entourant l'électrode, 
et la séparant du liquide environnant. I l  reste à expliquer la forma- 
tion d'une pareille couche. 

Quelques physiciens ont émis l'idée que l'électrode s'échauffe 
considérablement e en da nt ce i hé no mène et  que le liquide qui 
l'entoure prend l'état sphéroïdal et reste séparé d'elle par une 
couche de vapeur. Il peut arriver quelquefois, en effet, en em- 
ployant un courant très énergique, que l'électrode devienne incan- 
descente et que le liquide cesse de la mouiller. Cèt élat peut 
durer plusieurs secondes après l'interruption du courant; inais 
c'est là un  fait purement accidentel. L'expérience suivante, sans 
décider la nature de la couche isolante, que je crois en effet con- 
stituée par de la vapeur d'eau, prouve au moins que l'illumination 
peut se produire sur une électrode tout à fait froide. 

Un flacon renversé A sans fond (&. I )  est muni d'un bouchon 
de liège à travers lequel passe le tube de verre T. Dans l'intérieur 
de celui-ci est mastiqué avec de la  gomme laque un  deuxième. 
tube de platine PP. Un courant d'eau froide circule continuei- 
lement par le tube PP'. Le flacon h est rempli d'eau acidulée jus- 
qu'au niveau hh, qui dépasse de om,oo I environ la hauteur du 
tube T, de sorte que le liquide est e n  contact avec Pl?' sur un es- 
pace annulaire n très petit. La lame de platine B sert. d'électrode 
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psi t ive et le tube Pl" d'électrode négative. En faisant pàsser à tra- 
vers l'appareil un courant de go à I O O  couples de Bunsen, on voit 
se produire nne h e u r  intense sur l'espace annulaire a. Le tube PI" 
ayant des parois très minces, l'électrode ne peut avoir dans cette 
expérience qu'une température peu silpérieure à celle del'eau froide 
qui circule à l'intérieiw du tube. 

11 me paraît plus naturel de chercher la cause de la production 
de  vapeur, non dans la haute température de l'électrode, maisdaiîs 

Fie. 1. 

celle du liquide q u i  I'enloiire immédiatement. En effet, la conduc- 
tibilité du fil niétalliqiie servant d'électrode étant très grande, com- 
parée à celle du liquide, le fil peut être considéré, dans la partie 
immergée, comme ayant le même potentiel dans tous ses points. 
Dés lors, si nous imaginons une couche mince du liquide entourant 
l'électrode, elle sera traversée parle courant dans le sens de la nor- 
male, ct, en conséquence desa petile surface et de sa c o n d u c ~ i h i l i ~ ~  
comparativement mauvaise, elle présentera une résistance consi- 
dérable au passage d a  courant. En s'éloignant de l'électrode, les 
couches saccessives prCsenteront une surface de plus en plus 
grande et, par conséquent, une rCsistance moindre. La chaleur 
développée par le courant dans diverses parties du circuit est pro- 
portionnelle à leur résistance; par suite, on voit qu'une partie 
considkrab1e de cette chaleur doit se dCgager dans la couche en- - - 

tourant l'électrode, e t  ii est possihle qu'elle puisse la porter jiis- 
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qu'au   oint d'ébullition. Un calcul approximatif fort siniple prouve 
q~i'avec une pile de ioo c o ~ i ~ l e s  Bunsen, de l'eau acidul6e conte- 

nant 5 pour ioo  d'acide sulfurique, et  une é lcc~rode de ion'"'1 
de surface, il suffit d'un temps de I"?I pour porter la couclie 
liquide entourant immédiatement l'électrode de 20" à iooO C.;  
il est évident que ce temps sera plus petit encore si ce liquide 
est préalallcment cliauffk. Comme l'électrolyse ne  cesse jamais 
coinl>lètement, l'klectrode est toujours entourée de gaz, en train 
de se dégager, qui peut s e n i r  de germe pour la formation d'une 
couche de vapeurs. Celle-ci une fois formée, les décharges se 
font par étincelles, e t  la presque totalité de la c l i a l e i ~ ~  développée 
~ a r  le courant se dégage dans cette couche et  chauffe par contact 
le liquide environnant, ainsi que l'électrode, si cette dernière 
n'est pas refroidie artificiellement, comme dans l'expérience dé- 
crite plus liaut. 

Le procédé de AI. Righi pour produire une lueur au milieu du 
liquide parle en faveur de l'explication que je ~ i e n s  de donner. Le 
liquide dans la fente, présentant une grande résistance, s'écliauffe 
et  se ~apor i se ,  et le courant passe en forme d'étincelles par I'inter- 
ruption formée. 

BOTE SUR UN NOUVEL ELECTROMÈTRE CAPILLAIRE; 

Pan M. E. DEBRUN. 

En répétant la premikre expérience de M. Lippmann, je n-ie 
suis aperqu que, dans un tube de om,oor de diamètre, le cliange- 
ment de niveau du mercure était de O", 003 pour une variation de 
force électromotrice de I volt (de  oY0" à ). Or, pour rendre 
l'appareil sensible, il suffisait d'amplifier les dévialions de la 
colonne. M. Lippmann a employé un microscope; le problème est 

dans ce cas parfaitement résolu. J'ai pensé au  contraire qu'en in- 
clinant le tube suffisaninient on aurait la sensibilité que l'on dési- 
rait. Dans mes premiers essais j'employais des tubes cyliiidriques; 
dans ce cas, le zéro était un peu incertain. Maintenant j'emploie 
des tubes conicIues et  I'élcctrométre fonctionne à souhait. 

J'ai donc construit l'appareil suivant ( j ig.  I ). Gn tube de verre 
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de orn,oo7 de diamètre a été étiré de manière à présenter un tube 
capillaire d'un diamètre d'un fort millimètre environ, légèrement 
conique, et  de om, 2 de long. Le tube capillaire a été retourné en 
zig mg, comme dans l a  figure ci-jointe. La h a n c h e  capillaire AG 
doit avoir environ om,r de long et fait à peu près un angle de 8" 
à IO" avec le tube vertical. A la quatrième courbure le tube capil- 
laire a été redressé de manière à être vertical et il traverse le fond 
d'une cuvette en verre de O", 007 de diamètre. Dans le fond est 

mastiqué le filde platine /3 qui amènera l'électricité positive. Un fil rr 
des~iné à amener l'électricité négative est soudé dans le tube D. 
Derrière le tube AB est placée une planchette divisée cn milli- 
mètres. 

Toute cette verrerie est placée sur u n  support articulé qui per- 
met de donner à AB l'inclinaison que l'on désire, car c'est uni- 
quement de cette inclinaison que dépend la sensibilité de l'élec- 
troniètre . 

Pour remplir l'électromètre, on réunit tr et P par u n  fil métal- 
lique, onajoute de l'eau acidulée au dixièmedans C jusqu'en dessus 
de l'extrémité du tube capillaire, puis on a j o u ~ e  clans C quelques 
gouttes de mercure pur. Ensuite o n  verse un peu de mercure dans 
le tube D ; en soufflant en D on chasse la bulle d'air comprise dans 
le tube et  en  aspirant modérément on mouille les parois du tube 
capillaire; il ne reste plus qu'à ajouter par le tube D du mercure 
goutte à goutte jusqu'à ce que les trois quarts d u  tube AB soient 

J .  de Phys.,  t. IX. (hlai 1850.) 12 
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remplis. O n  ajoute en D quelques gouttes d'eau acidulée pour 
préserver le mercure d u  contact de l'air. L'instrument est alors 
prêi à fonctionner. 

Cependant on peut le trouver trop ou pas assez sensible; il 
suffit alors d'incliner le tube dans un sens ou dans l'autre, ce qui 
permet facilement d'atteindre une sensibilité de plus de & de volt. 
Toutes ces précautions sont absolument indispensables, mais ne 
présentent aucune d i fhu l té .  Si l'on ne veut prendre cet instrument 
que comme un électroscope simple, il n'y a rien auire ctioge à faire ; 
niais si l'on veut s'en servir cornnie d'appareil de mesure, il faut le 
graduer par parties d'égale force électromotrice. Le procédé de 
graduation le plus simple est le suivant. O n  prend des éléments 
ainsi composés : amalgame de zinc, sulfate de  zinc, sulfate de 
cadn~ium, amalgame de cadmium. Ces liquides se trouvent dans 
des vases séparés et sont réunis par u n  tube capillaire très fin. On 
a ainsi des éléments dont la force électromotrice est de oi0 l t ,  281. 
Alors on introduit I ,  z ,  3 , 4  de ces éléments dans le circuit et  l'on 
note à chaque fois la division à laquelle s'arrête le mercure. Il ne 
reste plus qu'à construire une courbe sur laquelle on se reportera 
quand on en aura besoin. 

DETERMINER A L'AIDE D'UN MECANISME ARTICULÉ LES POINTS CONJUGUES 
D'UN SYSTEME OPTIQUE ; 

PAR M. $LIE, 
Professeur nu Collège d'Abbeville. 

La  relation 

entre les distances f , f '  de deux points conjugués RI et RI' à deux 
points conjugués arbitraires O et 0' pris pour origines, et  les dis- 
tances y ,  ?'des foyers à ces origines (&. I )  exprinie que ces points 
RI et M' sont les conjugués de deux divisions homographiques de 
niême base dont F e t  F' sont les conjugués des points à l'infini ( 1 ) .  

( ' )  Pour la théorie des divisions homographiques, voir 10 Traité de Geon2étr;e dc 
M M .  Rouch4 et de Comberoiisse. 
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Les origines O, O' peuvent être remplacées par un seul point, 
l'un des points doubles A, A' de la division homographique, qui 

sont à eux-m&mes leur image. On les détermine en résolvant on 
construisant les expressions 

- -- 
2 + Z' = D = FP', II' = C' = FO . F'O', 

d'0ii 

L'objet de cette Note est d'indiquer un procédé mécanique fondé 
sur la théorie des divisions homographiques et  permettant de con- 
struire la position de deux conjugués quelconques. Je  m'appuierai 
sur un théorème connu : Deux droites ($g. 2 ),passant respeclive- 

ment par deux points fixes T et T' d',une circonférence et se cou- 
pant en un point k mobile sui- la circonfe'rence, tracent sur zcnc 
droite quelconque xy, mais que pour le sujet je supposerai paisal- 

Zèle à TT', deux divisions homograpAiques. Les points doubles 
sont les intersections de xy avec le cercle; les foyers sont à la ren- 
contre avecxy des tangentes menées en T et T'. 

Cela posé, considérons deux alidades s'appuyant en T et T' et se 
coupant sur le cercle en k. Il suffira, F, F' étant connus, ainsi que 
deux conjugués P e t  K, de  déterminer les points doubles A et A', 
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de tracer un cercle arbitraire passant par A, A' e t  de mener les 
tangentes de k et  k'. 

Le lecteur trouvera aisément les divers cas que peut prdsenter 
cette construction suivant la nature du système rkfringent em- 
ployé. 

W. CROOKES. - Contributions to molecular Physics in high vncua (Contributions 
à la Physique moléci~lnire des gaz très raréfiés); Phil.  Transactio~is, Part II;  1879. 

Ce Mémoire fait suite au Mémoire Si~r Z'illunzination des lignes 
de pvssion r n ~ l é c u l a i ~ ~ e ,  déjà analysé dans ce journal ( l ) .  Parmi 
les expériences nouvelles de 11. Crookes, nous signalerons les sui- 
vantes. 

Entre les deux électrodes a e t  b d'un tube de Geissler sont pla- 
cées deux laines métalliques verticales c et  d. On met c en cornmu- 
nicationavec le sol, d avec un électroscope, et l'on anime le tube par 
la décharge d'une bobine. Quand le vide est très imparfait, les 
feuilles d'or de l'électroscope ne paraissent nullemen1 affectées ; 
mais, quand le vide est tel que la phosphorescence verte commence 
à pâlir et  que l'étincelle ne passe plus qu'avec difficulté, les feuilles 
divergent fortement et  par de l'électricité positive. Le phéiioinène 
est aussi net que possible quand le pôle a, le plus éloigné de I'Clec- 
troscope, est négatif; alors, si l'on cesse de faire agir la bobine, 
i'électroscope conserve sa charge, et, quand on le touche avec le 
doigt, il se charge de lui-même ilne deuxième e t  une troisième 
fois. 

De  cette expérience et  d'autres analogues, M. Crookes conclut 
que, dans les conditions où il opére d'ordinaire; une lame métal- 
lique placée entre les deux électrodes sur  l e  trajet des nzolécules 
est électrisée positivement. Il cherche ensuite à reconnaitre si cette 
lame électrisée exerce quelque action propre  sur  les t rnjectoi~~es 
~nole'culaires. 

A cet eEet, il répète l'expérience connue ( 2 )  de  la croix d'alu- 
minium et constate que, lorsque celle-ci, d'abord isolée, est mise 

(') Jonrnnlde Ph+igrre, t.  IX, p. 30; 1880. 
(') Voir l'ondyse du Mémoire précedent, Journal de Physique, t .  IX, p. 30. 
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en communication avec le sol, l'ombre portée s'élargit et  se termine 

par une véritable pénombre. O n  sait que dans l'expérience primi- 
tive la séparalion de l'ombre et  de la lumière était formée par une 
ligne très nette, sans transition aucune. - 

Dans une autre expérience, exécutée avec la grande pile au 
chlorure d'argent de M. Warren de la Rue, les ombres portées par 
une lame fine et  par une lame suspendue se projetaient côte à côte 
sur un écran fluorescent, et, quand on faisait osciller la lame nio- 
bile, l'ombre portée correspondante oscillait régulièrement. E n  
mettant cette dernière lame au repos en  communication avec le sol, 
M. Crookes a vu les ombres s'élargir, devenir presque indistinctes, 
et le filet lumineux qui les séparait a été rejeté de côté, à 30' au 
moins de sa position initiale. 

L'auteur interprète ces résultats d'après la théorie qui lui est 
propre. 

O n  sait que, pour lui, les trajectoires normales aux éleclrodes, 
mises en évidence par les phénomènes de phosphorescence ainsi que 
par les actions mécaniques et calorifiques précédemment dé- 
crites, sont les directions suivant lesquelles se meuvent avec une 
extrême rapidité les molécules du gaz raréfié, électrisées négative- 
ment et  projetées àpartir de l'électrode négative. 

L'ensemble des molécules qui se meuvent suivant une même 
droite ne constitue pas, à proprement parler, u n  courant, et  il y 
a lieu, d'après l'auteur, d'étudier à part les lois des actions de l'élec- 
tricité et  d u  magnétisme sur ces jets de matière radiante. C'est 
une nouvelle e'Zectrodynamique e t  un nouvel é l e c t ~ ~ o t ~ ~ a g n é t i s ~ ~ ~ e  
qu'il s'agirait de créer. 

Dans ce but, M. Crookes exécute des expériences telles que la 
suivante, qui a été réalisée notamment devant la Société francaise 
de Physique. Un lube présente .deux élect,rodes négatives voisines 
et une électrode positive à l'extrémité opposée. Un écran de mica 
percé de deux fentes limite deux pinceaux étroits dans les jets 
émanés des électrodes négatives, et ces jets, rendus visibles par 
un &cran longitudinal phosphorescent, au lieu de converger vers 
l'électrode positive, demeurent sensiblement parallèles. Ils se re- 
poussent donc : deux courants angulaires dirigésvers le sommet de 
leur angle devraient s'atlirer. 

Qu'il nous soit permis de faire observer, en passant, que les con- 
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ditions réalisées dans l'expérience de M. Crookes sont infiniment 
plus complexes que celles des expériences fondamentales de l'élec- 
trodynamique; on opère avec des courants interrompus, à l'intk- 
rieur d'un tube dont les parois, ainsi que l'écran portant les fentes 
etl'écran phosphorescent, peuvent être e t  sont meme probable- 
ment électrisées, d'après les expériences décrites ci-dessus : on est 
bien loin d u  cas de deux conducteurs linéaires isolés traversés par 
des courants constants. 

La même observation s'applique aux expériences faites par 
M. Crookes pour étudier l'action des aimants ou des solénoïdes sur 
ses jets moléculaires. Il emploie u n  petit tube d'essai contenant, 

outre les deux pôles, un écran de mica percé d'un trou suiran t l'axe 
du lube et  un écran phosphorescentsur lequel se projette la tache 
lumineuse. E n  plaqant ce tube dans des positions différentes par 
rapport à des aimants, la tache se déplace dans un sens ou dans 
l'autre, indiquant ainsi une attraction ou une répulsion produite sur 
Ic jet. Les résultats obtenus sont d'une assez grande complication. 
Nous nous dispenserons de les transcrire ici. 

M. Crookes a enfin essayé d'imprimer à ses jets moléculaires 
des rotalions ana lopes  à celle que l'on observe dans l'expérience 
bien connue de M. de la Rive. Un tube présentant suivant son axe 
deux longues électrodes d'aluminium est placé verticalement au- 
dessus d'un électro-aimant. Le jet lumineux se met à tourner, mais 
le sens de la rotation n'est pas le même dans l e  vide imparfait ou 
dans un vide poussé très loin. 

M. Crookes appelle rotation directe celle qui, pour un observa- 
teur placé verticalement sur l'axe du tube, s'effectue dans le sens 
des aiguilles d'une montre ; il résume ainsi le résultat de ses obser- 
vations : 

Pble supérieur Sens de la rotation. -- A 

de Électrode Vide Vide 
l'électro-aimant. inferieure. imparfait. parfait. 

Nord. . . . . . . / positive. direct. direct. 
1 négative. inverse. direct. 

1 positive. inverse. inverse. 
Sud. . . . . . . . . 

négative. direct. inverse. 

L'auteur termine son Mémoire par l'étude de la 
présentée dans ses tubes par quelques substances, notamment le 
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rubis naturel e t  le rubis artificiel de MM. Freiny et  Feil. Il est im- 
possible de distinguer ces deux corps l'un de  l'autre ; leur plios- 
phorescence est identique. Le  spectre de la lumière émise est très 
pâle, à l'exception d'one raie brillante extraordinairement intense, 
dont la longueur d'onde est 689,5 millionièmesde millimètre : elle 
coïncide avec la ligne décrite par M. Ed. Becquerel comme la plus 
brillante d u  spectre phosphorescent de  l'alumine. 

E. Bo UTY. 

NICHOLS. - Ueber das von eliiliendcn Plûtins aiisgestralilte Liclit (Sur  la lumière 
émise par le platine incandescent) ; Inarig. Diss. Gijttingen. 1879. Ueiblatter, t. 111, 
p.  8jg. 

D'après la formule de Kirchhoff ( l  ), le rapport du pouvoir émissif 
d'uncorps à son pouvoir absorbant, pour des rayons d'une longueur 
d'onde déterminée, est une fonction définie de sa température. 
M. Nichols a cherché la nature de cette fonction pour le platine 
incandescent et  pour douze régions du spectre comprisesentre 609, i 
et 283'3 de l'échelle de Kirchhoff. 

Il emploie comme sources de lumière deux fils de platine rendus 
incandescents par un courant électrique, constant pour l'un des 
fils dont la lumière servait de terme de comparaison, variable pour 
l'autre, au moyen d'un pont de Wheatstone. Leur température est 
déduite de leur dilatation; c'est la métliode employée depuis long- 
temps par Draper, qui mesurait l'allongement du fil au moyen d'un 
levier, tandis que M. Nichols le mesurc au moyen d'un ophtalmo- 
mètre de M. I-Ielmholtz. Cette méthode est défectueuse, car la 
formule parabolique de M. Matthiessen qui donne l'allongement du 
fil de platine en  fonction de sa température doit &tre extrapolbe 
pour des températures élevées, e t  1'011 ignore quel est le degré de 
confiance que l'on peut accorder aux nombres ainsi calculés. Les 
rapports d'intensité des diverses radiations simples des spectres 
des deux sources lumineuses sont mesurés à l'aide d'un spectro- 
photomètre. AI. Nichols donne les résultats de ses mesures e t  les 

( ' )  I~IRCIIHOFF, Pogg. Annalen, t. CIX; Atzimlrs de Chinz;e et de Physiqrrc, 3. série, 
1. LXII, p. 187. 
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convertit en valeurs de l'énergie mécanique des diverses longueurs 

d'onde, au moyen des résultats obtenus par 11. Lamansky ( 1 )  ave 
le sDectre solaire. 

L'auteur applique ses déterminations à la mesure des tempé- 
ratures, comme je l'ai proposé le prenîier ( 2 ) ,  et comme l'a fait 
aussi M. Violle ( 3 )  par une méthode différente. Mais il fait 
remarquer que le rapport des pouvoirs émissif e t  absorbant n'est 
pas constant pour le platine à des t~mpéra tures  diff(5rentes. Ainsi, 
d'après les expériences de JIN. de la Provostage e t  Desains, 
M. Niel-iols trouve que l e  pouvoir absorbant du platine froid est 
O, 323, tandis que d'après ses expériences et  celles de M. Allard ( 7, 
celui du platine incandescent serait O, 760. 

En  terminant, RI. Nicliols discute l a  méthode optique que j'ai 
proposEe pour la mesure des températures et divise à cet égard les 
corps en quatre séries : i 0  ceux pour lesquels le pouvoir absorbant 
est constant et égal à l'unité pour toutes les longueurs d'onde e t  
toutes les températures (corps noirs) ; 2" ceux pour lesquels il 
varie avec la température, mais conserve la même valeur pour 
toutes les longueurs d'onde; 3 O  ceux pour lesquels le rapport 
variable des pouvoirs absorbants pour deuxlongueurs d'onde déter- , 

minées est indépendant de la température; (tO enfin ceux où il 
varie à la fois avec la température et  la longueur d'onde, et  pour 
lesquels ce rapport est aussi une fonction de la température. 

M. Nichols observe que ma méthode est rigoureuçen-ient appli- 
cable aux corps des deux premières séries et  que, pour l'appliquer 

à ceux des deus autres, il faut connaître la loi suivant laquelle leur 
pouvoir absorbant varie avec la température et  avec la longueur 
d'onde. J'ajouterai qu'elle es1 aussi d'une application directe et  
tout à fait générale dans le cas, important au point de vue de ses 
applications pratiques, où le corps, quelle que soit du restesanature, 
est contenu dans une enceinte opaque et en équilibre de tempé- 
rature avec lui; la lumière qu'il émet est alors identique par sa 
composition avec celle q ~ i i  émanerait d'un corps ahsolurnent noir: 

( ' )  LAMAxsKY, Pogg. Rnn., t. CXLI. 
(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Scierices, t. LXXXVII, p. 979. 
( 3 )  Zbid., 1. L X X X V I I I ,  p. 1 7 1 .  

(') Beiblllrtcr, Bd II, S. 3 4 3 .  
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tel est le cas des corps portés à de hautes températures dans l'in- 
térieur des fourneaux industriels. A. CROVA. 

SCHELLBACH et BOEHM. - Ueber die Brechung der Schallwellen (Réfraction des 
ondes sonores); A ~ ~ n a l e n  der Physik und Chelnie, nouvelle série, t .  VIII, p. 6 4 5 ;  
1879. 

L'explosion d'une étincelle électrique produit des ondes qui 
laissent lenr trace sur une surface recouverte de noir de fumée. On 
peut inèrne montrer ainsi la réflexion des ondes. 

Si l'on essaye de mettre en évidence lenr réfraclion en les f o r p n t  
à traverser de petits ballons de collodion gonflés d'acide car- 
bonique ou d'hydrogène, on obtient bien des traces avec le pre- 
mier et non avec le second, mais il n'y a pas de foyer; l'enveloppe 
du ballon vibre elle-même et forme une source d'ondes prédomi- 
nantes. 

O n  dispose dans une cloche de verre renversée u n  disque Iiori- 
zontal de  papier noirci. Une niembrane circulaire de collodion est 
en dehors, inclinée de 330 sur le plan des Lords de la cloche; sur 
l'axe de cette niembrane et  à O", 13 de distance, on produit une 
étincelle électrique. La membrane vibre, e t  les ondes qu'elle en- 
gendre dessinent sur le papier des cercles concentriques dont le 
centre est sur l'axe de  la niembrane. 

O n  remplit la cloclie d'acide carbonique; le centre des cercles se 
trouve déplacé dans le sens de la réfraction e t  d'une quantité qui 
s'accorde avec l'indice de réfraction sonore du gaz. 

L'expérience réussit également avec 17hydrogi.ne, en changeant 
un peu le dispositif de l'expérience. E. GRIPON. 

H.-F. WEBER. - Untersuchungen über die Riirmeleitiing in Flüssigkeiten (Re-  
cherches sur la conductibilite calorifiqiie des liquides); Yierreljahrsschrifr der Z I  
richer nuturforschendm Gesellscha f t ,  1879. 

1. Pour mesurer la conductibilité des liquides, RI. Weber  ein- 
ploie une méthode qui s'appuie sur les résultats de la théorie de 
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la chaleur de Fourier et  dont voici les traits principaux. Iinaginons 
une lame liquide mince et limitée par deux lames m é ~ a l l i ~ u e s  
parallèles; tout le système possède une température uniformc 
lorsque, à un  moment donné, la lame inférieure se trouve sobite- 
ment portée à oo ct que tout le système est enfermé dans une enceinle 
à on. O n  détermine la loi de la variation de la température au 
centre de  la plaque supérieure, e t  l'on en déduit le coefficient de 
conductibilité du liquide. 

L'auteur développe les formules qui conviennent au cas particu- 
lier qu'il étudie. La  temphrature z l  au centre de la plaque supé- 
rieure est représentée par la somme d'un nombre infini d'exponcn- 
tielles, dont la première seule doit entrer en  considération après 
qu'il s'est écoulé u n  petit nombre de secondes depuis le début de 

l'expérience. Soient alors X- le coefficient de conductibilité cherché, 
p et  c la densité e t  la chaleur spécifique du liquide, A e t  nz  deus 
constantes dont la p e m i è r e  dépend du temps 'J' entre le dhbut dc 
l'expérience e l  l'origine'des observations, la seconde du coefficient 
de cond~ictibililt': extérieure IL de la lame métallique par rapport à 
l'air; soit enfin t le lemps compté à partir de l'origine des observa- 
tions. O n  a 

O n  détermine le coefficient de conductibilité extérieure IL par  
une expérience spéciale e t  l'on en déduit le coefficient m ;  connais- 
sant nz, p e t  c, on n'aura qu'à observer la marclie décroissante des 
températures, e t  l'on sera en mesure de calculer le coefficient: de 
conductibilité k du liquide. 

JI. Voici maintenant la disposition de l'expérience. S u r  une 
plaque de cuivre de O", 05 d'épaisseur reposent trois petites cales 
en  verre hautes de om,ooz à om,oo3 et supportant le deuxième 
plateau de cuivre. Celui-ci esi percé en son centre d'un petit 
trou par lequel on introduit le liquide jusqu'à ce qu'il forme au 

bord des plateaux un léger ménisque convexe e t  en ayant bien soin 
d'expulser jusqu'à la moindre bulle d'air. On abandonne ensuite 
le système assez longtemps pour qu'il prenne bien en tous ses points 
la température du laboratoire. L'une des soudures d'un couple 
thermo-électrique est appliquée au centre du plateau suphieur ,  
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tandis que l'autre est placée à demeure dans de la glace fondante. 
Un galvanomètre à oscillations apériodiques, introduit dans le cir- 
cuit du couple, permet de déterminer à chaque instant par une 
simple lecture sa force électronio~rice, et par suile la températiire 
du plateau. 

Les choses étant ainsi disposées, on prépare une plaque épaisse 
de glace bien plane, et  à l'aide d'une poulie e t  d'un cordon on y 
dépose le systéme des deux plaleaux, que l'on recouvre immédiate- 
ment d'un couvercle cylindrique creux rempli de glace. La   laque 
inférieure prend rapidement la température de oo, qu'elle con- 

serve ensuite indéfiniment, car l'eau de fusion dela glace est chassée 
à mesure par la pression du plateau de cuivre, choisi exprès d'un 
poids considérable. 

Au bout de deux minutes on ouvre le circuit dugalvanomètre, 
e t  l'on observe de vingt en vingt secondes la position de l'aig~iille. 

Le Tableau suivant résume les résultats obtenus : 
I B  

>j=- .  
Liquide. k. P .  c. ~ = p c .  P" 

Sulfure de carbone. . .  O ,  0250 I ,27 r 0,254 O ,  325 O ,  0769 
Benzine.. . . . . . . . . .  0,0200 0 ,701  0,381 0 , 2 7 0  0 ,0741 

Eau.. . . . . . . . . . . . .  0,0745 r ,000 I ,000 r ,000 0,0745 
. . .  Sulf.ite de cuivre. O ,  07 r O 1 ,  iGo O ,848 0,984 O ,  0722 

0,0711 1 , 1 3 4  0,861 o,g76 0,0729 
. . . .  Sulfate de zinc.. i 0,0698 i ,272 O ,765 0,973 0,0721 

\ o , 0 6 9 i  i,3fi2 0,706 0,962 0,0718 
Selmarin.. . . . . . . . .  0,0692 I ,178 0,800 0,942 0,0735 

Alcool.. . . . . . . . . . .  0,0292 0,795 0,566 0,450 0,0649 
Éther.. . . . . . . . . .  0,0243 0,728 0,520 0,378 o,oG/t3 

. . . . . . .  Chlorofornie. 0,0220 i ,485 O ,  233 0,346 0,0636 

. . . .  Essencedecitron O , O ~ I G  0,818 0,438 0,358 0 , 0 5 8 ~  
. . . . . .  Huile d'olive. 0,0235 0,91 I 0,471 0,429 0,0548 

. . . . . . . . .  Glycérine. O ,0402 r ,zzo O ,605 O ,  73Y O ,0545 

Les valeurs de ?i sont exprimées en unités absolues, au  moyen du 
centimètre, du gramme et de la seconde. 

Remarquons que les dissolutions salines Ctudiées par l'auteur 
ont des chaleurs spécifiques qui, rapportées à l'unité de volume 
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(7 = p c ) ,  ne diffèrent pas de celle de  l'eau de plus d'un vingtième 
de leur valeur; leurs coefficients de conductibilité sont aussi très 

k 
voisins, e t  encore plus les quotients u; = - 9 Ceux-ci, d'après la for- 

P c 
mule ( I ) ,  rdgissenl la loi des variations de température de la plaque 
supérieure e t  aussi, comme on peut le démontrer d'après l'équation 
différentielle générale des températures variables, la loi des varia- 
tions de température d'un point quelconque d'un liquide de forme 
arbitraire. Il en résulte que, placés dans des conditions identiques, 
des volumes égaux d'eau ou des diverses dissolutions salines obéi- 
ront trés scnsibleinent à la même loi de refroidissement ou de ré- 
chauffement, et avec le même coefficient. Ce fait est confirmé par 
des observations personnelles que j'ai eu l'occasion de faire rela- 
tivement à l a  loi du rehoidissement d'un thermomètre placé en 
un point d'une dissolution saline dont Loute la masse est primiti- 
vement à une tempértiire uniforme. 

O n  observera que le quotient ui est un peu moindre pour l'alcool, 
l'éther et  le chloroforme que pour les liquides précédents, et  

moindre encore pour les huiles; mais il varie beaucoup moins que 
le coefficient de conductibilité. 

III. AI. W e b e r  s'est aussi préoccupé de déterminer comment les 
coefficients de conductibilité des liquides dépendent de la tempé- 
rature, et. pour cela il a ajouté aux expériences précédentes, faites 
à unc température moyenne de 4", u n  autre groupe d'expériences 
réalisées vers z5O. A cet effct, la plaque de cuivre inférieure repo- 
sait sur u n  disque épais de  cuivre e t  tout le système était porté A 
une température fixe de 45'. O n  dirigeait ensuite normalenlent à 
la face inférieure du disque de cuivre un jet d'eau froide d'un débit 

d'environ 4oLit par minute, et l'on observait, comme précédemment, 
la loi des températures décroissantes au centre du plateau de cuivre 
supérieur. O n  a trouvé ainsi des coefficients de conductibilité plus 
grands : 

Température moyenne. k.  
O 

Eau 
4 . 1 0  0,0745 . . . . . . . . . . . . . .  1 233% O ,  0857 

Sel mirin. 4 9 4 0  . . . . . . . .  1 26,28 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O N D U C T I B I L I T ~ ~  DES L I Q U I D E S .  173  

Température moyeune. k. 

0,0691 
Sulfate de zinc. . . .  

0,0776 
O ,  0402 . . . . . . . .  Glycéririe 
O ,0433 

En posant arbitrairement X- = A-,, ( r  + 7: u ) ,  on trouverait pour le 
coefficient cc les valeurs 

fio. R. 

E:w. . . . . . . . . . . . . . .  0,07  22 O ,oo.;S6 
Sel marin. . . . . . . . . .  O ,  0669 0,00790 
Sulfate de zinc. . . . .  O ,  0670 O ,00670 
Glycérine. . . . . . . . .  O ,  0.791 0,00423 

Le coefficient de variation a est grossièrement proportionnel au 
coefficient de conductibilité à oO. 

IV. Les résultats publiés antérieurement aux recherches de 
M. Weber ,  relativement à la conductibilité des liquides, sont ab- 
solunlent discordants. L'auteur étudie successivement les n ~ é -  
tliodes employées par ses devanciers e t  les soumet à une discussion 
approfondie. II en résulte que la méthode employée par M. Lund- 

quist ( i ), calquée d'ailleurs sur celle qu9Angstrom avait appliquée 
quelques années à l a  conductibilité des métaux, est irrépro- 
- - 

chable e t  a fourni des résultats parfaitement exacts ; toutefois, on 
doit corriger la chaleur spécifique attribuée par Lundquist à la 
solution de  sulfate de zinc qu'il a employée. On a pour les con- 
ductibilités spécifiques des corps suivants : 

A., d'après 

Liquides. Température. Lundquibt. Weber. 

Eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40°,8 0,0937 o,og%i 
Sel marin ( p  = I ,178) .  . . . . . . .  4379 0,0897 0,0901 
Sulfatedezinc(p=1,362) .... 45,2 o,oS62(') 0,0872 

On le voit, l'accord est des plus salisfaisants. 

( ' ) Undersü.tning a f &gra vürskors ledrtingsfürntUga for vürnie ( Upsala L'niver- 
sitets arsskrift, 1869). 

(') Valeur corrigée de l'erreur commise sur la chaleur spécifique; Lundquist i i i -  

dique l e  nombre k = o,ng5a. 
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Au contraire, les nombres publiés par M. Winkelmann ( ' )  dif- 
fèrent absolument de ceux de M. W e b e r ;  mais l'auteur fait remar- 
quer qu'ils ont été obtenus par l'emploi de trois appareils de gran- 
deiirs différentes, qui ont fourni pour un même liquide des nombres 
très éloignés les uns des autres. M. Winkelmann crut alors devoir 
corriger ses résultats à l'aide d'une formule qui ne paraît à M. Weber  
nullement justifiée. Les nombres bruts fournis par celui des appa- 
reils de M. Winkelmann oh l'on employait la couche liquide la 
plus mince e t  pour lequel les causes d'erreur que signale M. Wcber  
devaient avoir le nioins d'influence diffèrent beaucoup moins des 
nombres exacts que les moyennes adoptées par M. Winkelmann. 

Nombre fourni 
par l e  

premier appareil Valeur exacte 
Liquide. d e  Winkelmann. d'après Weber. 

Eau.  . . . . . . . . . . . . . . .  O ,  0634 0,0745 
Sel maria. . . . . . . . . .  O ,  0658 O ,  0692 
Alcool. . . . . . . . . . . . . .  O ,  oz95 O ,  0292 
Sulfure de carbone. . . .  O ,  0357 O,  0250 
Glycérine. . . . . . . . . . .  0 ,  0404 0,0404 

Enfin M. Beetz ( 2 )  a pulilié récemment des mesures relatives de 
la conductibili té de divers liquides par rapport à l'eau, et il est im- 
possible de trouver la moindre analogie entre ces nombres et  ceux 
de M. W e b e r ;  mais l'auteur montre que hl. Beetz a employé pour 
calculer ses expériences une formule absolument fautive et qui 
ne peut donner de résultats exacts que pour les corps pour les- 
quels le produit ,cc a la même valeur; or, pour ceux-là, les valeurs 
relatives déduites des expériences de M. Beetz concordent sensi- 
blement avec les nombres de RI. Weber.  

On le voit, il est difficile d'appuyer sur des preuves plus nom- 
breuses et  plus solides l'exactitude d'une recherche expérimentale. 
Le  Mémoire de M. Weber  nous parait donc fixer définitivement la 

(') WIJKELM~IYS! Ueber dus Würrneleirring~vermogen von Fliissigkeiten (Pogqeend. 
A m . ,  t .  CLIII, p. 481-498). 

( '1 BEETZ? Ueber dus Warnteleitun,rrrverrnOgrn der Flüssigkeiten (Sitz~/tgsberichte 
di-r math. phys. Klasse der K .  Akademie der Wissenschnfren in R ien, 1879. p. 86-115, 
ct  IViedernann's A m . ,  t .  VIII, p. 435). 
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Science sur la question si incer~aine jusqu7ici dc la valeur absolue 
des coefficients de conductibilité des divers liquides. 

V. L'auteur termine son Mémoire par une nouvelle étude de la 
conductibilité du mercure, opérée à l'aide de la même méthode. 
Il a trouvé 

k ,  = O ,8872, 
V. = 0~0056 ,  

Ces nonibres se rapportent au mercure du conmerce, qui n'est pas 
cliimiquemen t pur. 

Le résultat relatif à la variation de la condiictibilité du mercure 
avec la température est en contradiction avec une loi énoncée par 
M. Herwig ( l ) ;  mais M. Weber montre encore que le désaccord 
tient à la manière inexacte dont BI. Herwig interprète e t  calcule ses 
expériences, qui en réalité conduiraient à attribuer au coefficient 

de variation une valeur voisine de a = 0,0055. E. BOUTY. 

W. KOHLRAUSCH. - Experimentelle Beslimmung von Lichtgeschwindigkeiten in 
Krystallen (Mesiire expérimentale des vitesses de la luniiere dans les cristaux); dit- 

nalen der Physik nird Chemie, neue Folgel t .  VII;  1879. 

Ce Mémoire fait suite à celui qui a déjà été analysé dans ce 

Recueil (9) et qui avait pour but, en mesurant les vitesses de la 
lumière suivant diverses directions dans les cristaux, de vérifier la 
théorie de la double réfraction de Fresnel. Les expériences décriles 
dans le hléinoire actuel sont relatives àl'acide tartrique. Deux nou- 
velles sections ont été examinées, l'une perpendiculaire à l'un des 
axes optiques, l'autre perpendiculaire à la première et au plan des 
axes. La concordance des résultats de l'expérience avec ceux du 
calcul a été-encore aussi coniplète que possible. 

R l a c ~  DE LÉPINAY. 

( ' )  HERWIG, Das Würn~eleit~tr~gsverntOgen ~ C S  Qitccksi2bers uwablrüngigvon der Tenr- 
peratirr (Pogg. A~itz., t .  C L I ,  p.  177) .  

(') Voir Jorrrirnl de Physiqrre, t .  VIII ,  p. 287. 
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D -J. BLAIKLEY. - Experiments [or determinine the correction to  be added to  the 
length of a cylindrieal resonant tiibe to  find t h e  t rne  wave-leneth and the  velo- 
city of sound i n  small tiihes (Expériences pour  déterminer l a  correction à ajouter 
a la longueur d'un tuyau sonore cylindrique pour  trouver la vraie longueur d'onde 
e t  la vitesse du son) ;  Phil. Magazine, 5' série, t. V11, p. 339; mai 1879. 

L'extrémité des tuyaux plonge dans l'eau, ce qui permet de faire 
varier facilement leur longueur. L'auteur détermine la position des 
nœuds correspondant à la meilleure résonance avec divers diapa- 
sons donnant par seconde 

vibrations. 
Représentons par L la longueur d'onde du son employé, par II, 

1- les distances du premier et du second nœud à l'extrémité ouverte 
du tuyau, par x la correction relative à cette extrémité; on a 

O n  fait aux nombres observés diverses corrections pour tenir 
compte I O  de la perturbation produite à l'orifice par le diapason; 
2. de l'influence de la température sur le diapason ; 30 de l'influence 
de l'humidité de  l'air. 

La moyenne des valeurs obtenues donne, pour la vitesse du son 
a IPC. ,  

V = 334rn, 23, 
d'où, à 00, 

Y = 3251n, 125, 

et pour la correction x, en fonction du rayon R du tuyau, 

Comme vérification, ona  déterminé la longueur d'un tuyau fermé 
vibrant à l'unisson d'un tuyau ouvert donné;  on trouve, à I@C, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A M E R I C A N  J O U R N A L .  

d'où, à oO, 
V = 325'", 356, 
X = 0,577 R. 

On a aussi fait chanter des tuyaux polis de  différents diamètres, 
sans embouchure, e t  l'on a trouvé : 

Diamètre du tuyûii. 
Viiesse dn son 

à 16' C.  

La vitesse d u  son diminue assez rapidement avec le diamètre du 

tuyau. C .  DACUE~ET.  

DF G. ESBICH. - Les liquides qui grimpent; étude pratique (Jorcr~ral des connciis- 
salrces médicales, 13 et 20 mars 1879). 

Quand on évapore un liquide, soit par diminution dc la pression. 
soit par élévation de la température, un cercle de matériaux fixes 
se dépose sur les parois du vase. Ce dépôt s'imbibe du liquide sous- 
jacent, qui le redissout et  va le déposer ensuite plus haut. Peu à 
peu le liquide atteint les bords d u  vase et  parfois se répand au 
dehors, 

Pour empêcher les liquides de grimper, M. Esbach recommande 
de  chauffer à la fois tontes les parois du vase dans lequel le liquide 
est contenu. Ainsi, quand on chauffe une capsule au bain-marie, 
on devra plonger la capsule dans le bain presque jusqu7au bord et 

ne la remplir de  liquide qu'à moitié. E. BOUTY. 

THE AMERICAN JOURNAL OF SCIENCE AND ARTS; 1879. 

ier semestre, vol. XVII. 

Tri. EDISON. - Emploi du tasimètre pour mesurer la chaleur des eloiles 
et de la couronne du Soleil, p. 52.  

L'éclipse totale de Soleil du 25 juillet I 878 a perniis à RI. Edison 
de mettre en évidence l'extrême sensibilité de son tasimétre. L'in- 

J .  de Phj-S., t. IX. (Mai 1880.) r 3 
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strument se compose, cornine on sait, d'une bande d'ébonite, dont 
une extrémité es1 fixe e t  dont l'autre presse contre un bouton de 
charbon. Celui-ci est placé sur une des branches d'un pont de 
Wheatstone; si peu que la longueur de l'ébonite vienne à varier, 
la pression sur le carbone e t  la conductibilité de ce dernier 
changent, et  l'équilibre du pont est rompu. Une des plus grandes 
dif6cultés provient de la sensibilité de l'instrument, qui rend 
l'équilibre presque impossible à réaliser; on n'y parvient cp'en 
employant avec le galvanométre u n  shunt dont on augmente pro- 
gressivement la résistance, en ramenant chaque fois le galvano- 
mètre au zéro au moyen de la vis de pression qui agit sur le 
charbon. 

L'appareil était fixé sur une lunette que l'on dirigea d'abord 
vers l'étoile Arcturus ; le miroir du galvanomètre entra aussi tôt en 
mouvement, indiquant de la chaleur. L'expérience fut répétée cinq 
fois avec le même résultat, e t  chaque fois le galvanomètre revint 
au zéro quand on placait un écran devant la lame de caoutchouc. 

Au moment de l'éclipse, on dirigea de même sur cette lame 
l'image de la couronne ; l'effet thermique fut si grand, que, pen- 
dant la courte durée de l'éclipse, il fut impossible de diminuer 
assez l a  sensibilité de l'instrument pour permettre d'effectuer des 
mesures. 

Les expériences ont été faites par 31. Edison lui-même, q u i  
faisait partie de l'expédition dirigée par 39. Henry Draper et  or- 
ganisée aux frais de ce savant pour observer l'éclipse à Rawlins 
(Wyoming).  

WILLIAM-W. JACQUES. - Vitesse de propagation des sons très puissants, p. I IG. 

O n  sait que, dans des limites très étendues, la vitesse de propa- 
gation du son est indépendante de la hauteur et  de l'intensité. Tou- 
tefois, cette constance n'a jamais été démontrée rigoureiisenient, 
surtout dans le cas de sons très puissants, e t  elle paraît même dou- 
teuse, si l'on remarque que la vitesse du son déterminée au moyen 
des détonations de pièces d'artillerie ne  s'accorde pas tout à fait 
avec celle que l'on déduit de l'étude de sons musicaux. 

L'auteur a repris llexpdrience en mesurant électriquement la 
litesse d u  son à l'arrière d'une pièce de canon et sur les cBtés; le 
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mouvement de l'air agit sur des membranes placées à I O ,  30, 
50, 7a, go e t  I I O  pieds de la bouche, et  qui  produisent un signal 
électrique enregistré sur un chronographe au moment où elles 
entrent en vibration. 

L'auteur a d6duit de ses expériences la vitesse du son à diffé- 

rentes distances de la bouche du canon. Nous reproduisons le Ta- 
bleau suivant : 

Vitesse du son (réduite i z  o O ) .  

En arrière de  la pièce. 
C h q e  de poudre. Siir les cdtes. 

6806~. 2.2;s'. 

La vitesse dépend de la charge de poudre, c'est-à-dire de la vio- 
lence de l'explosion; de plus, elle n'est pas constante et croît 
d'abord avec la distance jusqu'à un maximum très supérieur au 
nombre qu'on admet d'ordinaire pour la vitesse du son; elle s'en 
rapproche ensuite graduellement à mesure que la distance aug- 
mente. 

On ne peut donc avoir confiance dans les résultats d'expériences 
faites par la méthode des explosions; pour déterminer exactement 
la vitesse du son dans l'air, il faut avoir recours à des sons musi- 
caux assez faibles. 

GEORGE-F. BARKER. - Résultats de l'observation spectroscopiqiie de I'éclipsc 
de Soleil du 29 juillet 1878, p. i a r .  

Comme M. Edison, M. Barker faisait partie de l'expédition 
organisée par RI. Henry Draper pour observer la dernière éclipse 
totale de Soleil. M. Barker s'était. chargé du spectroscope. Les 
résultats qu'il a obtenus sont les suivants. 

Pendant la totalité, la lumière était encore plus que suffisante 
pour permettre de lire les cercles divisés des instruments; l'éclai- 
renient était comparable à celui que produit la Lune dans son 
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dixième jour. Le  spectre n e  donna aucune apparence de lignes 
Brillantes, pas même dans le vert, où l'on aurait pu s'attendre à 
apercevoir la ligne 1 4 ~ 4 k ;  on ne voyait qu'un spectre tout à fait 
analogue au spectre solaire ordinaire, mais trés faible; il était 
sillonné des raies de Fraunhofer dans toute la partie qui corres- 

pondait à l'image même de la couronne. 
O n  doit donc conclure que la couronne ne  contient pas de 

masses gazeuses incandescentes e t  que sa lnniière est simplement 
de  la lumière solaire réfléchie. 

M.-C. IHLSENG. - Mesure de la vitesse du son dans l e  bois, p. 125.  

 a auteur s'est proposé de  mesurer la vitesse du sou dans des 
tiges de bois de diverses éssences américaines. 11 a employé soit 

la méthode graphique, en inscrivant directement les vibrations, 
soit la méthode indiquée par Kundt et qui consiste à transmettre 
les vibrations à une colonne d'air contenue dans un tube fermé. 
Nous renvoyons au Mémoire original pour les nombres eux-mêmes, 
qui varient avec la nature du bois. Les résultats théoriques sont 
les suivants : 

I O  La méthode graphique permet de mesurer la vitesse du son 
dans l e  bois avec une très grande exactitude. z0 La méthode dc 
Kundt  donne des nombres un peu plus grands que les procédés 
paphiques.  3' La méthode graphique prouve la coexistence de 
vibrations transversales e t  longi~udinales, et  elle permet de me- 
surer leur rapport. 

N.-D.-C. HODGES. - Méthode pour déterminer l'inclinaison, p. 145. 

S u r  un cercle vertical sont disposés deux barreaux de fer doux, 
dont une extrémité est au centre, l'autre sur la circonférence; ils 
sont liés de facon à rester perpendiculaires entre eux e t  peuvent 

tourner autour du centre. Vis-à-vis de ce dernier point est une ai- 
p i l l e  aimantée quelconque, dont  on observe la position d'équi- 
libre quand les barreaux ne sont pas encore placés sur l'instru- 
ment;  puis on met les barreaux en place e t  on les tourne autour 
d u  centre juslu'à ce que l'aiguille revienne an zéro ; la bissectrice 
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de l'angle des barreaux est alors orientée suivant l'inclinaison ap- 
parente dans l'azimut du cercle vertical. Pour éliminer les effets 
du magnétisme rémanent qui pourrait exister dans les barreaux, 
on fait une deuxième lecture en les tournant de 180" autour du 
centre; puis on les retourne sur eux-mêmes, de facon à amener au 
centre l'extrémité qui était d'abord sur la circonférence; on re- 
commence les deux lectures précédentes et l'on prend la moyenne 
des quatre nombres. 

D'après les chiffres cités par l'auteur, la détermination serait 
aisée et exacte au dixième de minute. 

W.-A. NORTON. - Variabilité de la molécule, p. 183. Valeur des actions 
moléculaires, p. 34G et 433 .  

Trois Mémoires sur la Mécanique des atomes, dont il ne paraît 
guère possible de rendre compte en peu de mots. Dans le premier, 
l'auteur étudie les changements de forme permanents qui suivent, 
dans les solides, une compression ou une traction; pois il passe 
aux phénomènes de dissolution, d'allotropie, d'isomérie et d'état 
naissant. Il résulte de tous ces faits que les forces moléculaires 
varient dans un corps, même quand la température et la compo- 
sition chimique restent constantes. 

L'auteur propose ensuite une formule nouvelle pour l'action 
d'une molécule sur une molécule voisine. I l  montre d'abord com- 
nient cette formule permet de calculer la ténacité des corps so- 
lides, connaissant leurs coefficients d'élasticité; puis il étudie le 
passage à l'état liquide et à l'état gazeux, et montre comment on 
peut déduire de sa formule la loi des chaleurs spécifiques (loi 
d'Avogadro), celles de Mariotte et de Gay-Lussac, et enfin les faits 
connus sur les chaleurs spécifiques, la condensation et  le point 
critique des gaz. 

C.-A. SCHO'L'T. - Orage magnétique du 1 4  niai 1878. 

Le r4 mai 1878, on observa une grande perturbation rnagn&tique 
qui commença à tihjm du matin à Greenmich, à 664" à Stony- 
hurt, à 6 q m  à Zi-ka-wei, près de Chang-haï, e t  qui fut observée 
à Gh2orn à Melbourne (Australie). Elle a été également relevée sur 
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les appareils magnétiques enregistreurs de l'observatoire de Madi- 
son (Wisconsin),  e t  elle y commenqa A 5h 5srn pour la déclinaison, 
à 6'13" pour la force horizontale et  à 7h8m pour la composante 
verticale. La perturbation a donc été simultanée pour toute la 
Terre. 

De plus, à Greenwich e t  à Madison elle a produit des e8éts op- 
posés : entre 6h et gh du matin l'extrémité nord de l'aiguille se 
mouvait vers i'est à ~ r e e n w i c h  e t  vers l'ouest à Madison. Les per- 
turbations furent composées de plusieurs oscillations qui durèrent 
tout le jour e t  cessèrent peu à peu, à partir de I oh du soir; la plus 
grande variation en déclinaison atteignit 31', 7 à Madison. 

JOHN-A. CHURCH. - Températures souterraines dans la mine de Comstock. 

Les célèbres mines d'argent de Comstoclr (Nevada) présentent, 
au point de  vue de l a  température, des particularités très remar- 
quables. La température du sol y est très variable, montant très 
haut dans certaines parties, notamment près des dykes, tandis 
qu'elle s'abaisse considérablement dans d'autres couches. La plus 
haute température relevée dans les mines de houille d'Europe n'est 
que de  IO, 7 ,  et encore l'air est-il plus chaud que le roc; dans la 
mine de Comstock, au contraire, le roc est plus chaud que l'air, et  
l'on a observé des températures qui atteignent 6g0,4. 

J . 4 .  DRAPER. - Lignes obscures de l'oxygène dans l e  spcctie du Soleil, p. 4 (8 .  

L'auteur essaye de contester les résultats obtenus par son homo- 
nyme, le Dr Henry Draper, qui a montré l'existence de l'oxygène 
dans le Soleil, par la coïncidence de certainesrégions brillantes du 
spectre solaire avec les raies de l'oxygène. M. J.-C. Draper s'attache 
surtout aux raies X =  43 17 et A = 43 19. D'après lui, elles existe- 
raient bien dans le spectre solaire, mais comme raies obscures, de  
sorte que l'oxygène donnerait des raies d'absorption, comme I'hy- 
drogène et  les autres corps. Toutefois, l'auteur n'a pas photogra- 
phié simultanément le spectre solaire et  celui de l'oxygène, de sorte 
qu'il paraît très difficile de compter d'une manière absolue sur les 
coïncidences qu'il signale. 

Jusqu'à preuve nouvelle, il ne  semble donc pas qu'il y ait lieu 
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de mettre en doute la découverte du Dr Henry Draper, surtout 
pour ceux q u i  ont eu l'occasion de voir et d'étudier de près ses 
belles photographies. 

N . - D . 4 .  HODGES. - Nouveau galvanomètre absolu, p. 475. 

L'auteur fait .osciller l'aiguille d'abord seule, puis sous l'in- 
fluence d'un courant qui traverse un cadre perpendiculaire au iné- 
ridien magnétique. Celte méthode semble donc offrir quelque 
analogie avec celle qui a été indiquée par Biot et Savart. 

A. AR'GOT. 
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DES VIBFiATIONS A LA SURFACE D'UN LIQUIDE PLACE DANS UN VASE 
DE FORME RECTANGULAIRE ; 

p . 4 ~  31. LECHAT, 
Profcsseur ail Lyciio Louis-le-Grand. 

L a  théorie mathématique des petits mouvements à l a  surface 
des liquides pesants a été établie d'abord par Lagrange dans u n  
%lémoire inséré dans la collection des Il lehoires de l 'dcadénrie 
d e  Berlin, année 1786. Poisson a repris cette théorie dans un tra- 
vail publié dans les ill&~noires de l'Académie des Sciences, 
année 1816.  

Ces deux géomètres se proposaient surtout de traiter la question 
de la forme e t  de la propagation des ondes à la surface d'un liquide 
indéfini. Ils admettaient l'un e t  l'autre, comme condition à la sur- 
face, que toute molécule de cette surface y reste constamment 
pendant le mouvement. 

Lorsqu'un liquide est placé dans un vase d'une petite étendu? 
ct  qu'il est convenablement agité, on voit la surface se diviser cn 
un certain nombre de parties vibrantes e t  les divisions rester fixes. 

Les frères Weber  me paraissent être les premiers qui se soient 
occupés de cet état particulier de la surface liquide dans un 011- 

wage important publié à Leipzig en 1823. Ils l'ont désigné clil 

noni d 'oscillatio~zjxe, La théorie qu'ils ont donnée du phénomène 
me parait tout à fait insuffisante. Ils admettent, sans s'appuyer siir 

les principes de la I\Iécauique, que le mouvement coininiiniqué eii 
lin point de la surface se propage uniformément et se réflkclii~ 
sur les parois du vase, et qu'il y a interférence entre le mouwnient 
primitif e t  les mouvements réfléchis. Ils ne s'occupent ni des niou- 
vements des molécules dans le sens horizontal ni de la pthiodc 
nécessaire pour que telle ou telle figure se produise. Enfin il.; 
disent, en résumé, que les figiires de la surface sont cellcs qiic 
Chladni a trouvées pour les plaques vibrantes. 

Les équations différentielles de Lagrange renferment, en p i n -  
cipe, tonte la théorie des petits mouvements dans les liquides pc- 
sants. Il m'a paru intéressant de partir de ces équations pour 
étudier les vibrations à la surface d'un liquide e t  d'examiner j i i s -  

J .  Je Plrj-s.,  t. IX. (Ju in  1890.) 14 
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qu'à quel point les résultats de l'expérience sont d'accord avec 
ceux de la théorie. J e  n'exposerai ici que la partie de ce travail 
qui se rapporte aux vases de forme rectangulaire. 

Si l'on prend pour plan des xy celui de la surface libre du 1i- 
quide en équilibre et l'axe des z dirigé verticalement vers le bas, 
qu'on place l'origine àl'iin des sonimets du rectangle de la surface, 

suppose l'axe des x dirigé suivant le côté de longueur 1 e l  
l'axe desysuivant le cOté de longueur I', et qu'on admette enfin quc 
ka vitesse initiale soit nulle, on trouve que le mouvement à la sur- 
face libre résulte de la superposition de mouvements siniples, re- 
présenth par les équations 

nis , n 7t.r 1 2 ' i r , y  
n = - - II sin y t sin 

1 1 I, ' 

Dans ces kquations, g est l 'accéléra~ion due à la pesanteur; 72, 71' 

des nombres entiers positifs; H u n  coefficient qui dépend des 
données initiales et  des valeurs de n, 71, 2, 2'; zc et v les compo- 
santes de la vitesse de vibration, prises parallélenient aux axes des 
x e t  desy, à l'époque t et au point dont les coordonnées sont x, y, 
z. Quant à y ,  si l'on désigne par h la profondeur du liquide et  par (I 
I'exuression 

il est donné par la relation 

ou hien, si l'on admet avec Lagrange que la profondeur élwanldc 
est très faible, par la relation 

Le mouvement simple correspondant à des ~ a l e u r s  particulières 
de n ,  n' est périodique, et  la durée T de la période est donnée par  
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l'dquation 
r i  = 2r. 

Pour que l'on puisse observer un mouvement vibratoire régulier 
à la surface d u  liquide, il faut que les mouvements simples ainsi 
superposés aient la même période ou que y soit le même pour 
tous, ce qui ne  peut avoir lieu que pour un nombre limité de sys- 
léines de valeurs de n, n'. Alors, en réunissant les termes qui cor- 
respondent à ces systèmes de valeurs, l'équation de la surface libre 
est 

et les composantes de la vitesse de vibration prises parallèlement 
aux x et aux y sont 

Si l'on pose z = O ou 
11 ff .7! I Z ' T , ~  

Z H  cos-- COS- - = O ,  z 1' 

on a l'équation d'un système de lignes sur lesquelles le niveau n c  
varie pas avec le temps et  que l'on appelle lignes nodales. 

L'équation 
nrz n'r,?. 

Z n H  sin- cos--= O z 2' 

donne u n  système de lignes sur lesquelles la composante de la 
vilesse de vibration prise parallèlement ails x est nulle à toute 

époque. S u r  ces lignes (g) est aussi nulle, et ,  par conséquent, 

elles remferment la série des points qui, pour chaque valeiir d e 3 ,  
ont les excursions maxima de part et  d'autre de la surface libre. 
Nous les appellerons lignes ventrales relatives a u s  x. L'équation 

nr.r n'ny 
2 n ' H  cos- sin- = O 

1 1' 

est de même celle des lignes ventrales relatives sus),. 
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Les points communs aux deux systèmes de lignes ventrales n'oiit 
de mouvement que dans le sens vertical, et les excursions dans ce 
sens y sont maxima. Ce sont les ventres de vi6r-ation. Si cepen- 
dant certains de ces points appartiennent aux lignes nodales, ils 

sont en repos absolu. On les appelle alors nceurls de vibration. 
J'ai construit les lignes nodales e t  les lignes ventrales pour un 

grand noinbre de cas des vases rectangulaires, en supposant que 
les conditions initiales présentent une symétrie complète par rap- 

port aux x et aux y. Lafig. I se rapporte au cas d'un vase carri ,  ct 

elle a é ~ é  faite pour les deux sys~èmes de valeurs de 12, IL' 

Les lignes nodales sont tracées en traits pleins, les lignes ventrales 
du premier système en tirets et  celles du second systéine en tirets 
siiparés des points. 

Il s'agissait maintenant de vérifier les conséquences de la thgorie. 
J'ai fait construire, dans ce but, une série de vases carrés et  dc 

vases rectangulaires. Les uns sont faits avec des lames de glace; 
les autres sont en hois. Ces derniers ont été creusés dans des blocs 
d'un bois l i e n  homogène et  on leur a conservé iine épaisseur dc  
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parois d'environ om,or. Tous ces vases ont une profondeur bien 
constante. Les vascs en bois ne conviennent que pour le mercure; 
les autres peuvent etre employés pour  l'eau et pour les autres li- 
quides qui ne  dissolvent pas le mastic. 

J'ai cherché un procédé d'ébranlement d u  liquide qui permît de 
le faire vibrer seul, autant que possible, et  qui donnât facilement 
la période du mouvement vibratoire. La grande épaisseur laissée 
aux des vases avait pour but  d'empêcher les vibrations du 
liquide de se communiquer sensiblement au vase. 

Sur u n  support en fonte très pesant ( j g .  2 )  est fixé une sorte 

d'étau à deux vis AB, qui serre, près île son extrémité inférieure, 
une lame d'acier verticale CD. A l'extrémité supérieure de cettc. 
lame s'attache une barre horizontale en cuivre EF, et  l'extrémité F 
de cette barre porte une tige d'acier verticale R, qui agira directe- 
ment sur le liquide. Le vase rectangulaire T est placé sur une tablette 
horizontale, au-dessous de la tige R, et  le liquide affleure exactemen1 
à l'extréniité de cette tige. Si l'on met la lame CD en vibration, la 
tige pénètre dans le liquide e t  en ressort périodiquement. Les vibra- 
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rions de la lame sont entretennes par un électro-aimant et  par l'in- 
terrupteur à mercure G, M. 

Le  liquide peut ainsi être attaqué en un point quelconque de la 
surface. Il  y aura symétrie par rapport à deux des côtés du vase 
si l'on prend le point d'attaque sur la bissectrice de leur angle. 

Pour une même lame vibrante, on fait varier la période des vi- 
brations au moyen de la tige à vis Q ek du poids cylindrique O, nio- 
bile sur cette lige. O n  peut du reste, dans ce but, allonger ou 
raccourcir la partie vibrante et  même changer la lame. 

Lorsqulon a déterminé un moiivenient vibratoire à la surface 
d'un liquide, il est assez difficile d'apercevoir directement les 
divisions. Ainsi, pour le mercure, on est obligé de se placer assez 
loin et de regarder très obliquement, de façon à ne recevoir que 
la lumière diffuse. Le  procédé suivant a réussi parfaitement. 

O n  fait tomber sur la surface du liquide un faisceau de lumière 
presque parallèle) provenant d'une lampe ou d'un bec de  gaz, et 
l'on place à l'opposite u n  écran blanc qui recoit le faisceau réfléchi. 
Si l'axe d u  faisceau incident est perpendiculaire àl'un des côtés du 
vase, et que l'écran soit parallèle au même côté, on obtient sur cei 
écran une impression rec~angulaire qui sera semblable à la surface 
liquide dans le cas o h  l'écran fera avec les rayons réfléchis le mCnie 
angle que la surface liquide avec les rayons inciden~s. Tan t  que le 
liquide est en repos, cette impression est uniformément éclairée. 
Aussitôt que le mouvement vibratoire se produit, on voit apparaitre 
des espaces plus brillants et d'autres plus sombres, et, pour des 
valeurs convenables de la période, les figures obtenues ont une 
grande netteté. 

O n  distingue dans les figures nettes de petits espaces fortement 
éclairés, des lignes u n  peu moins brillantes e t  des espaces relative- 
ment sombres. Les petits espaces très éclairés correspondent aux 
ventres de vibration et  les lignes brillantes aux lignes ventrales. Il 
est facile de  s'en rendre compte. Les ventres de vibration e t  les 
espaces qui les avoisinent immédiatement forment, par suite du 
mouvement vibratoire, de véritables miroirs courbes, tantôt con- 
caves, tantbt convexes, alternativement. Lorsque la surface devient 
concave, les rayons réfléchis sont convergents et  l'éclairage est 
très vif snr u n  petit espace. De  là une succession d'illuminations 
au même point de l'écran et  une sorte de mouvement vibratoire 
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visible si la durée de la pkriode est inoindre que celle de l'iinpres- 
sur la rétine. La même chose a lieu jusqu'à un certain point 

, ) o ~ r  les lignes ventrales. 11 en est tout autrenlcnt pour les lignes 
nodales, parce que,  de part e t  d'autre de ces lignes, la surface est 
concave d'un côté et convexe de l'a~itre. 

La 3 représente la forme de la figure qu'on obtient sur 

l'écran, avec un vase carré de Sc de côté et du nlercure sur une 
profondeur de rC,56, lorsqu'on attaque le mercure au centre du 
carré et que la lanie vibrante exécute cent quarante-deux vibra- 
tions doubles en trente secondes. Elle se rapporte à lafig. i .  

La position connue des ventres, des lignes ventrales et des 
lignes nodales fait connaître le mode de division de la surface en 
mouvement. 

II serait facile de projeter les figures, en disposant au-dessus 
de la surface liquide un miroir incliné à 4 5 O  et en recevant les 
rayons réfléchis sur une lentille qui donnerait une image ncttc 
sur un écran vertical; inais il faudrait alors einployer une source 
dc lumière beaucoup plus intense et  operer dans une c h a n i b ~  
obscure. 

Loi.squ'on veut déterminer la durGe de la période du mouve- 
ment vibratoire correspondant à une certaine figure de la surface, 
il se présente une difficulté qui tient à la production d'harmo- 
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niques. La même figure peut s'obtenir avec plusieurs périodes du 
mouvement de la lame vibrante. Mais, si le mouvement n'est pas 
trop rapide, on reconnaît facilement la vraie période qui corres- 
pond à cette figure. Il suffit de comparer le mouvement vibïa- 
toire sur l'écran avec celui de la lame et de voir s'il y a synchro-- 
nisme. 

La nécessité de cetle comparaison m'a obligé à ne jamais em- 
ployer de mouvements vibratoires très rapides. 11 y a à cela un 
autre avantage : c'est que les divisions de  la surface sont plus 
grandes et que les dbtails s'observent mieux. hiais on ne peut ob- 
tenir ainsi qu'un nombre relativement restreint de  figures, celles 

qui se rapportent à des valeurs assez faibles de n e t  nt. 
Dans ces conditions, pour avoir avec exactitude la durée de la 

période, il m'a suffi de faire usage d'une montre à secondes. J'ai 
pu compter jusqu'à deux cent seize périodes en trente secondes. 
L'opéi'ation est facilitée par les petites étincelles de l'interrupteur. 

et  le bruit sec qui les accompagne. 
( A sziicv.e.) 

EXPÉRIENCES SUR LA COMPRESSIBILITE DES MÉLANGES GAZEUX; 

PAR M. CAILLETET. 

E n  poursuivant mes recherches sur la compression des gaz, j'ai 
constaté, ainsi que M. Andrews et plusieurs autres savants l'avaienl 
déjà fait, que l'acide carbonique mélangé à l'air ne se liquéfie plus 
avec la même facilité que l'acide pur. 

J'ai étudié également les mélanges d'acide carbonique et  de prot- 
oxyde d'azote avec l'oxygène, l'hydrogène et  l'azote, et j'ai constat6 
plusieurs faits intéressants dont je poursuis l'étude en ce moment. 

J'emploie pour mes recherches l'appareil qui m'a servi pour 1;i 
liquéfaction des gaz, et  je mesure les pressions à l'aide d'un mano- 
mètre à azote que j'ai décrit à l'occasion de mes reclierclies sur la 
loi de  Mariotte ( ). 

E n  comprimant dans l e  tube de l'appareil un mélange de iV0' 

(') Voir Comptes rendus des s é a ~ ~ c e s  de L'dcaderrrre des Sciences, t .  LXXXVIII, p. 6 1.  
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d'air et  de l'OL d'acide carbonique, la liquéfaction n'est plus pos- 
sible même à zéro et  à 4ooatm, le point critique de ce mélange 
étant situé bien au-dessous de  l a  température de la glace fon- 

dante. 
Lorsque l'on con~prinie un mélange de 5'0' d'acide carbonique et  

de I'O' d'air, l'acide carbonique se liquéfie facilement si la tempé- 
rature n'est pas supérieure à + 21"; ~ u i s ,  si l'on augmente la pres- 
sion jusqu'à 150-200~~*,  le ménisque de l'acide liquéfié, qui était 
concave,d'unenettetéparfaite, devient bientôt plan, ne  semble plus 
toucher les parois d a  tube, s'efface peu à peu, e t  le liquide dispa- 
raît. 

Si 1'011 agite alors le tube, on ne voit plus l e  liquide, mais des 
slries nombreuses indiquent que la matière qui occupe le sommet 
du tube n'est pas entièrement homogène. E n  continuant à agiter 
l'appareil, les stries disparaissent bientôt, et le tube ne contient plus 
qu'une masse gazeuse qui résiste à toutes les pressions presque au- 
tant qu'un liquide. 

Si  l'on diminue la pression avec leuteur, afin d'éviter les phéno- 
mènes de refroidissement, on observe que le liquide reparaît tou- 
jours à une pression constante pour une température déterminée; 
i l  se produit alors au-dessus du niercure un brouillard blanc opaquc 
qui se développe e t  s'évanouit en un instant, en découvrant le ni- 
veau du liquide qui  vient de reparaître. En opérant sur  un mélange 
formé de 5'0' d'acide carbonique et  de 1''' d'air, le liquide carbo- 
nique reparaît à 

i 32- h la température de + < 5 
I 2 4  I O 

1 20 , 1 3 
I 1 3  I s 
1 I O  U I9 

Le gaz carbonique conipriiiié à + 2 1 0  ne se liquCfie plus mCme 
ù fjooatm. 

Les mélanges formés d'acide carbonique e t  de mêmes volunles 
d'azote, d'hydrogène et d'oxygène ne se liquéfient pas sous les 
mêmes pressions; il semble que chaque gaz constitue un mélange 
jouissant de propriétés particulières. 

La disparition du liquide, qui a lieu dans tous les cas, ne peut 
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s'expliquer par l'élévation de la Lempérature causée par la compres- 
sion. Dans mes expériences, le tube qui contient les gaz est main- 
tenu à températ~ire fixe au  moyen d'un manchon qui reçoit un cou- 
rant d'eau à température constante, e t  la compression se fait assez 
lentement pour que la chaleur développée ne puisse troubler les 
résultats. 

O n  pourrait supposer que la disparition du liquide n'est qu'ap- 
parente et  que, l'indice de réfraction d e  l'air comprimé augmentant 
plus vite que celui de l'acide liquide, il arrive un moment où la 
surface de séparation du gaz e t  du liquide cesse d'êlre visible au 
moment oit les deux indices deviennent égaux. 

Cette explication ne peut ètre admise, car, en augmentant dc 
plusieurs centaines d'atmosphères la pression du systènie, la surface 
de  séparation du gaz et  duliquide redeviendrait visible, l'indice de 
réfraction dn gaz continuant à augmenter par hypothèse plus rapi- 
dement que l'indice du liquide. O r  l'expérience que j'ai poussée 
jusqu'à 430atm n'a donné que des résultats négatifs. 

En réalité, tout se passe comme si à un certain degré de  com- 
pression l'acide carbonique liquéfié se diffusait dans le gaz que le 
tube contient, en produisant une matière homogène sans change- 
ment sensible de volume. 

I l  est donc permis d'admettre que le gaz et  le liquide se sont dis- 
sous l'un dans l'autre. J'ai essayé de vérifier cette hypotlièse en 
rend an^ visible l'acide liquide, ce qui serait facile en le colorant; 
de toutes les substances essayées, l'iode seul a pu se dissoudre, mais 
son action sur le mercure est si rapide, que le tube est aussitôt 
rendu opaque par la couche d'iodure de mercure qui niasque le 
phénomène. 

En résumé, on peut supposer que sous de hautes pressions un 

gazetunliquide, telsque l'acide carbonique ou le protoxyde d'azote, 
peuvent se dissoudre l'un dans l'autre en formant un tout hoino- 
gène. 
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SUR LE RENDEMENT BCOIVOMIQUE DES MOTEURS ]CLECTRIQUES ET SUR LA 
MESURE DE LA QUANTITÉ D ~ N E R I ) I E  QUI TRAVERSE UN CIRCUIT BLEC- 
TRIQUE ; 

Pnn hl. MARCEL DEPBEZ. 

Quand, sur le circiiit d'une pile, on  intercale un moteur, l'in- 
tensité du courant est différente, suivant que le moteur est en 
repos ou tourne en développant un cerlain travail. Soient 1 l'in- 
tensité du courant quand le moteur est immobile, et i son intensité 
qnand le moteur travaille. Après avoir mestiré ces deux valeurs, 
arrêtons le moteur et introduisons dans le circuit une résistance 
telle que l'intensité du courant soit ramenée de 1 à i. Dans ces 
conditions, la production d'énergie par la pile est évidemment la 
même que lorsque le moteur travaillait, puisque la force électro- 
motrice de la pile e t  l'intensité du courant sont restées les mêmes. 
D'autre part, la consommation d'énergie n'a évidemment pas varié 
dans la partie du circuit étrangère au moteur et à la résistance ad- 
ditionnelle. Nous sommes donc en droit d'affirmer que, comme 
consommation d'énergie, le moteur en travail d'une part, e t  le 
moteur en repos et  la résistance additionnelle d'autre part, se rein- 
placent identiquement. 

Or, la quantité d'énergie absorbée dans une simple résistance 
et convertie en chaleur, pendant l'unité de temps, a pour ex- 
pression le produit de la résistance par le carré de l'intensité du 
courant. 

En représentant par r., la résistance d u  moteur en repos, par r2 
la résistance additionnelle qui est nécessaire pour ramener le 
courant à l'intensité i, et par Q la quantité de chaleur qui traverse 
l'ensemble de ces deux résistances, on a 

D'après ce qui précède, c'est cette même quantité d'énergie qui 
traverse le moteur en mouvement, tant sous larme de chaleur que 
sous forme de travail. Désignons ce dernier par T; on a 

T + ri iP = ( r, + r , )  iP OU T = r2 i'. 

En comparant cette portion d'énergie convertie en travail utile à 
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la quantité totale qu'absorbe le moteur, on a l'expression du ren- 
demen t 

Cette expression très simple peut être remplacée par une autre, 
qui a une grande importance dans le cas où le courant est engendré 
par une machine dynamo-électrique. Désignons par El la force 
électromotrice de la machine génératrice, par E la force électro- 
motrice inverse de la machine réceptrice, qui, par sa rotation 
même, tend à engendrer un courant de sens contraire à celui de la 
machine génératrice. Le courant qui circule dans l'ensemble du 
circuit e t  des deux machines est dû à la différence E,-E; son 
intensité a pour expression, en désignant par R la résistance stn- 
tiqrre ( ' )  des deux machines et  du circuit extérieur, 

Cherchons maintenant la vale~ir de la résistance r2 qu'il faudrail 

ajouter au circuit pour que le courant qui le traverse, quand on 
s'oppose à la rotation de la machine réceptrice, ait encore l'inten- 
sité 1; cette résistance r ,  sera donnée par l 'équa~ion 

d'où 

La valeur du rendement économique absolu de la machine récep- 

trice sera égale, d'après le thkorème précédent, à 2 dans + r2 
laquelle r ,  devra être remplacé par la résistance totale R de tout 
le circuit. Ce rendement, qui n'est autre que le rapport du travail 
transmis au travail dépensé7 devient alors, en remplapnt  1 7 ,  par sa 
valeur, 

E 
Ë,' 

( ' j  Je désigne ainsi la résistance des machilies à l'état de repos. 
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expression remarquable, qui est indépendante de la résistance du 
circuit extérieur ('). Ce fait peut sembler extraordinaire au premiei- 
abord, et  meme contradictoire à certaines expériences, dans les- 
cpelles on ne s'est peut-être pas préoccupé suffisamment de réa- 
liser les conditions du maximum de  rendement. Pour le rendre 
moins paradoxal, il suffit de rappeler que, lorsqu'un courant est 
employé à produire de l'énergie sous une autre forme que le travail 
mécanique, par exemple la décomposition de l'eau dans un volta- 
mètre, le nombre d'équivalents d'eau décomposés est toujours égal 
au nombre d'équivalents de zinc dissous dans chacun des éléments 
de la pile, quelle que soit la longueur d u  circuit extérieur, qui, d'ail- 
leurs, n'a plus d'influence sur le nombre des éléments nécessaires 
pour opérer cette décomposition. Il y a donc là un fait expéri- 
mental bien constaté, dans lequel le rendement économique n'es1 
pas influencé par le circuit extérieur. 

Je passe maintenant à la description de l'appareil permettant de 
mesurer la quantité d'énergie qui passe pendant l'unité de temps 
dans u n  circuit électrique compris entre deux points A e t  B. 

Joignons ces deux points par u n  circuit auxiliaire d'une grande 
résistance, dans lequel nous intercalerons un rhéomètre à fil fin ei 
long, tandis que dans le circuit principal nous placons u n  rliéo- 
mètre à gros fil. Cela posé, cherchons l'expression de la quanti16 
d'énergie qui passe dans le circuit principal, en fonction des inten- 
sités de ces deux courants, mesurées par les déviations des aiguilles 
des rhéomètres. 

Désignons par 1 e t  R l'intensité et  la Eésistance du  circuit prin- 
cipal, par 1' e t  R'les quantités correspondanles dans le circuit auxi- 
liaire. Soit E la différence des potentiels en A et en B. La  quantitb 
d'énergie qui passe dans le circuit principal est exprimke par R12 
ou EI, tandis que l'intensité d u  courant dans Ic circuit auxiliaire ;i 
polir valciir 

d'o ii 

E = R' I', 

(') Celte expression di1 rendement 3 dixjh ét6 do11ni.e par hl .  Cabniiellos. 
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ct par suite 
EI = R'II'. 

La quantité d'énergie est donc proportionnelle au produit des in- 
tensités des deux courants ou au produit des déviations des 
aiguilles. 

J'ai imaginé plusieurs dispositions qui donnent immédiatement, 
ct par une simple lecture, la valeur de ce produit II'. La plus 
simple d'entre elles consiste en un cadre multiplicateur, d'assez 

grande dimension, dans l'intérieur duquel se trouve un second 
cadre mobile sur des couteaux. Sur le cadre fixe est enroulé un fil 
fin et long, faisant un grand nombre de tours et  constituant lc 
circuit dérivé. Le  second cadre est, au contraire, entouré d'un fil 
très gros, traversé par le courant principal. Deux petites coupes 
remplies de mercure, e t  dans lesquelles plongent des lames at- 
tachées au cadre mobile, permettent de lui amener le courant sans 
nuire en rien à sa mobilité. Enfin une petite masse fixée au cadre 
mobile, dans le prolongement de la droite qui joint l'axe des cou- 
teaux au centre de gravité de ce cadre, permet d'obtenir l'effort an- 
tagoniste qui doit faire équilibre au couple résultant des actions 
réciproques des deux cadres, lequel est proportionnel au produit II' 
des intensités des deux courants qui traversent ces cadres. En 
ajoutant à cet appareil un totalisateur que j'ai imaginé en 1876 ( j )  

et qui a été appliqué depuis dans le wagon d'expériences de la 
Compagnie du chemin de fer dc l'Est, on peut obtenir, à un instanl 

la valeur de l'intégrale II'dt, qui fait connailre la Li 
quantité totale d'énergie qui a traversé le circuit pendant le 
temps t .  

Le mesureur d'énergie permettra de réaliser lacilement des ex- 
- - 

périences qui présentent d'assez grandes difficultés quand on 
emploie la méthode ordinaire. Parmi elles, je citerai la mesure de 
la quantité de chaleur nécessaire pour opCrcr une décon~position 
chimique. 

(') Cc totalisateiir differe de  ceux qui sont connus, par l'adjonction d'un mica- 
nisine auquel j'ai donné l e  nom de servo-nroteur ciizernatique, et qui permet à des 
appareils très délicats de conimander avec une eriréme precisioii le nlouvcn~ent d'or- 
ganes souiuis à des îrottcmeuts relütivement considcralies. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Sa graduation peut être faite soit en calories, soit en kilogram- 
niètres par minute, soit en chevaux-vapeur. Appliqué à unelampe 
électrique, par exemple, i l  indiquera à chaque instant le travail 
absorbé par la prod~iction de la lumière. Pour le graduer, il faut 
employer tout le courant qui traverse le circuit principal à chauffer 
un calorimètre dont on fera varier la résislance. A cliacune de ces 
résistances correspondra u n  nombre déterminé de calories par mi- 
nute e t  une position de l'aiguille de l'instrument. O n  pourra ainsi 
déterminer plusieurs points de la graduation du cadran et  achever 
cette graduation par interpolation graphique. Un instrument étalon 
ainsi gradué avec beaucoup de soin permettra de graduer ailtant. 
d'instruments que 1'011 voudra. 

UNE E X P ~ I E N C E  D'OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE ; 

Pm BI. BIBBIIT. 

Voici une expérience fort simple qui montre bien que nous re- 
portons toujours à l'extérieur les impressions reques par la &ne. 

O n  dispose une bougie AB un peu au delà du foyer F d'une 
Lentille convergente C, de facon à former sur u n  écran situé à 3"' 
de distance environ une image A'B' renversée de la I~ougie. 

En plaqant l'ceil derrière la lentille, on voit une image droite de  
la bougie; cette image grandit lorsqu'on éloigne l'œil la loiipe,  

mais en m&me temps elle perd sa netteté. 
Si l'on maintient, au conlraire, l ' a i l  dans une position invariable 

derrière la lentille, et qu'on éloigne la bougie, l'image devient con- 
fuse, parce que les rayons qui pénètrent dans l 'ci l  deviennent trop 
convergents ; si l'on rapproclie la bougie, l'image r e d e ~  ient ne tle, 
grandit, puis devient de nouveau confuse, parce que les rayons qui 
pénètrent dans l'mil sont trop divergents. 
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Cette expérience prouve bien que nous sommes portés à attri- 
buer à la présence d'un objet extérieur toute impression reçue par 
larétine, puisque, dans ce cas, nous voyons une image située devaut 
~ l o u s  alors qu'il n'en existe pas, soit réelle, soit virtuelle. 

I l  résulte encore de là que l'œil peut concentrer sur la rétine des 
rayons faiblement convergents aussi bien que des rayons faiblement 
divergents et  que, dans le cas de la loupe, il n'est pas absolument 
nécessaire de supposer l'ohjet entre la lentille et le foyer. 

Si la lentille est assez grande pour que les yeux puissent troujer 
place en même temps dans le cône des raJons réfractés, les yeux 

,, dirigent vers ceL que nous Supposons situé eii avant; les 
images e t  d se alors sur des points symétriques des deiiX 
rétines, e t  nous VOJ'OnS deux images apparai tre. En fermant un 
ceil, nous ferons disparaitre l'image située du menle côté. 

Cette dernière expérience est surtout facile à réaliser avec un 

miroir concave. 

DE LA MESURE DES INDICES DE REFRACTION DES LIQUIDES; 

PAR RI. J. KICE DE LGPINAY. 

L'une des difficultés que l'on rencontre dans la niesure des in- - 

dices des liquides provient de ce que les lanies de verre qui forment 
les parois latérales de l'auge ne  sont pas à faces paral- 
lèles, ce que l'on constate en observant que le prisme, méme vidc 
de liquide, d h i e  encore la lumière. L e  Tableau de correction 
donné plus loin a pour but  de permettre de corriger cette cause 
d'erreur, pourvu que la dévia~ion propre di1 prisme ne soit pas trop 

considérable. 
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On s'est appuyé sur ce que, au voisinage du minimum de dévia- 
lion, on peut faire tourner iégérement le prisme sans altérer la 
déviation produit.e d'un angle appréciable. On peut supposer dès 
lors que le prisme, au moment où l'on mesure la déviation, occupc 
une ~ o s i t i o n  telle que la direction du rayon lumineux dans I'inté- 
rieur du liquide soit la même que si les lames de verre étaient à 
faces parallèles. 

Désignons par 

B l'angle du prisnie intérieur constitué par le liquide, défini plus 
liau t ; 

D la déviation minimum observée ; 
711 l'indice approché du liquide, calculé par la formule 

IL l'indice du verre ; 
a et a' les angles au sommet des prismes constitués par les deux 

lames de verre, angles que nous supposerons d'abord tournés 
de telle sorte que la déviation propre du prisme vide soit dc 
même sens que celle du prisme plein de liquide. 

On trouve, pour l'indice corrigé AI, 

RI - nz est donc négatif dans ce cas ; il est positif lorsque la dé- 
viation du prisme vide est de sens contraire. 

Dans cette formule entrent les angles a +a' et B. Il  s'agit tout 
d'abord de les mcsurer. 

Pour mesurer Y. +- a', disposons le prisnie vide sur la plate-forme 
du goniomètre, de telle sorte que la base du prisme soit paralléle 
au rayon Iiiiiiineux, et mesurons la déviation 3 qu'il produit dans 

J .  de Plgs . ,  t IX. ( J i t i i i  rSSo.) i 5 
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ces circonstances. a + a' sera donné par la relation 

A 
COS - 

? 
a-+o.'=A - 

A '  
12 cos b - cos - 

2 

A représentant l'angle extérieur de l'ensemble des trois prismes; 
quant à l'angle b, il se calcule par la formule 

A 
11 sin O = sin - . 

2 

Pour calculer l'angle B, il suffira de mesurer l'angle extérieur A 
de  l'ensemble des trois prismes; on aura 

B = A -- ( a  c a'), 

cc + d étant toujours positif ou négatif selon que A est de même 
sens que D ou de sens contraire ( 1 ) .  

Le terme de correction dépendant, tout à la fois, pour une valeur 
donnée de A, de  l'indice approché du liquide et de l'angle au som- 
met B du prisme, est donné ci-dessous par une Table à double 
entrée dans les limites pratiques. 

Ce terme de correction étant proportionnel à A, la Table ne  
contient ses valeurs que dans le cas de A = 1'. 

Il ne faut pas oublier que ce terme de correction est négatif dans 
le cas où A est de même sens que D, positif dans le cas contraire. 

Déviation propre du prisme : A -- 1'. 

( ' )  Pour effectuer la mesure de l'angle A, il est nécessaire d e  remplir le prisme 
ù'uiie dissoliition concentrée d'acide pliénique, dont l'indice de réfraction est trks 
voisin de celui du verre, sans quoi ou observe le plus souveut, par rellexion sur c h -  
cuue des Faces dn prisme, deiix images distinctes de  la  fente. Celle qui provient de 
deux réflexions successives sur les deux faces de In lame prismatique de verre dispa- 
rait complètement par l'emploi de l'acide pliénique. 
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Aÿc. RIGIII. - Siilla dilatazione dei coibenti armati per elîetto della caricû (De la 
dilatation de la laine isolaiite d'un condensateur par 1'ell;rt de lu cliarge); i n - l i n ,  
18 p. Bologna, 1879. 

Dans le courant de l'année 1878-1 879, j'ai exécuté des expé- 
riences qui prouvent que la lame isolante d'une bouteille de  Leydc 
se dilate par la cliarge et  que l'accroissenlent dc volume observé 
est soumis aux deux lois suivantes : 

IO Ln dilatation électrique est p~.opo~-tionnelle au c m w '  de lu 
tIiJZre~zce d e  potenliel des mwzatures. 

2 O  El le  est en raison inverse d e  I'épaisseur. de  l a  lame isolante. 
Ce dernier résultat, ne pouvant se déduire des lois de Coulonib, 
tend à établir une propriété nouvelle de l'électricité. 

M. Righi revient sur l'étude du pliénoméne que j'ai observé; il 
effectue d'abord à ce sujet de nouvelles mesures, el, retrouvant les 
lois que j'ai moi-même indiquées, il recherclie ensuite les causes de 
la dilatation électrique, qu'il divise en dilatation instantanée dis- 
paraissant instantanément par la décharge et  en dilatation persis- 
tante, cette dernière lie se produisant que si la charge a duré un 
temps sensible. 

1. E x p é ~ ~ i e m x s  de nleszirc. - RI .  Righi emploie des condensa- 

Pig. i .  

S 

v 

leurs formés par des tubes de Terre d'épaisseurs variables et  ii 
armatures solides ou liquides; il les charge au iiiojen d'une ma- 
chine de IIoltz munie d'un i~iicrométrc à bordes ayec lequel on 
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fait varier la différence de potentiel des armatures; cette diflérence 
est appréciée par un électromètre à réflexion. 

O n  adapte l'extréniité de chaque tube à u n  appareil à réflexion 
représenté par la figure ci-contre. Le condensateur tubillaire T est 
fixé à une pince c serrant un ressort d'acier mnp recourbé à anglc 
droit; une autre pince d horizontale peut se niouvoir verLicale- 
ment au moyen d'une vis micrométrique v donnant le centièmr 
de millimètre. Dans la pince se trouve fixé un autre ressorl 
d'acier q7.s encore recourbé à angle droit et  portant un petit 
niiroir. Les deux ressorts sont réunis solidement dans la p r t i e  p. 
Une échelle verticale divisée en millimétres est à 3"' du miroir;  
jon image s'y réfléchit et est observée dans une l u n e ~ t e .  

II résulte de cette disposition que la moindre variation dans 1;; 
longueur du tube se traduit par u n  déplacement apparent très 
considérable de l'échelle ; l e  rapport des deux déplacements dans 
l'appareil était de I à 7500. 

RI.- Righi constate que les condensateurs tubulaires s'allongent 
par la charge et se raccourcissent ensuite par la décharge; de  pliis, 
les variations des longueurs des tubes au moment de  la décharge 
donnent une confirmation des lois que j'avais établies antérieure- 
ment par une méthode toute différente. Ainsi les allongements des 
tubes de verre sont proportionnels aux carrds de la différence de 
potentiel des armaturcs e t  en raison inverse de I'épaisseur de ces 

2. RecI~ei*che des causesdu yhénomi.ne. - On sait que, dans uri 
condensateur chargé, l'iilectricité p h è t r e  à une petite distance des 
armatures dans la lame isolante ; on admet souvent, en outre, que 
les molécules du diélectrique se yoZa~~iserzt, c'est-à-dire qu'elles se 
chargent à leurs cxtrénîités opposécs d'élcctricités de noms con- 
traires e t  s'orientent en se réuiiissant par  leurs yoles de noms 
contraires, de facon que sur chaque plan paralléle aux armatures 
ne se trouvent que des pôles dc memes noms. Le diélectrique est 
ainsi assimilé à un aimant, et M. Righi invoque cette comparaison 
en faisant remarquer que, si des aiguilles aimantées sont placées 
parallèlenient les unes aux autres avec leurs pôles de  même noni 
en regard, elles se repousseront, tandis qu'elles s'attireront si on 
Ics inet à la suite avec dcs pùlcs dc noms contraires en regard; dans 
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cette manière de voir, un aimant composé d'aimants particulaires 
orientés suivant la ligne des pôles devrait se raccourcir e t  aug- 
menter de section par l'aimantation : or des expériences bien con- 

nues prouvent absolument le contraire. 
Mais il faut remarquer qu'il n'est pas permis de  considérer un 

corps solide, un barreau aimanté, comme formé seulement d'ai- 
mants élémentaires juxtaposés. Cette remarque s'applique néces- 
sairement à l'hypothèse de M. Righi, comparant une lame de con- 

densateur à une série de corpuscules électrisés e t  orientés comme 
les éléments d'un aimant, et admettant que cette lame doit, après 
la charge, s'allonger dans le sens des plans de niveau e t  s'aplatir 
dans le sens des lignes de forces ; l'expérience où il montre que 
deux parallélépipèdes isolants et  polarisés par l'électricité statique 
s'attirent ou se repoussent suivant que l'on met en regard des 
pôles de noms contraires ou de même nom ne prouve pas plus 
que l'attraction ou la répulsion de deux aimants. D'ailleurs, si 
l'on calcule complètement l'effet des pressionsdues à la polarisation 
 LI diélectrique, on trouve que la dilatation de la lame isolante 
d'un condensateur chargé, due à cette polarisation, est en raison 
inverse du carré de l'épaisseur de cette lame e t  non en raison in- 
verse de cette épaisseur, comme l'ont prouvé mes expériences et  
comme le prouvent encore les mesures si délicates de RI. Righi. 

RI. Righi termine son travail par l'étude de la dilatation persis- 
tante, et  comme cette dilatation reste l a  même quand on comniu- 
nique au condensateur u n  nombre déterminé de charges, soit 
toutes de même sens, soit de  sens contraires dans u n  ordre quel- 
conque, il conclut qu'elle ne  peut s'expliquer par la pénétration 
de l'électricité dans le diélectrique e t  qu'elle est due à l'action de 
la chaleur. E. DUTER. 

RITTER. - Untersuchiingen über die HBhe der Atmosphare, etc. (Recherches sur la 
hauteur de l'atmosphère, etc.); Ann. der Phjsik und Cltemie, t. V, p. 405; 1878. 

Partant de ce principe, la quantité de chaleur faut com- 
rnr~niqzier rt une masse d'air refroidie jusqu'aii z é ~ o  absolu yoiir 
l'nnzener, sozu pression constante égale à ln pression atmosphé- 
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rique, l'etnt de Zn coircl~e ln plus basse de l'a~mosphère est 

l'équivalent cnlo~lyj î~i~e du travail mc'canique qu'il faudrait dé- 
penser poz~r dever. cette nzême mase  d'ail' de /a sz~r$nce de h r  
terre aux li~nites de I'atn~os~hère, l'auteur calcule la hauteur dc 
notre atmosphère en la supposant d'abord constituée par  un gaz 
qui  conserverait les propriétés de gaz parfait jusqii'au zéro absolu : 
il trouve ainsi 2jkm. Effectuant ensuite le m2me calcul pour unc 
atmosphère de ~ a p e u r  d'eau pure, il obtient conlme hauteur de cette 
atmosphère 350k". Considérant enfin que, s'il n'est pas possible de 
faire un calcul exact pour les gaz réels qni se condensent certaine- 
ment et  se solidifient, comme la  vapeur d'eau, avant d'atteindre 
le zéro absolu, on arriverait nécessairement alors à un résultat peu 
différent de celui que  l'on a trouvé dans le cas de cette vapeur; il 
conclut que la Iiauteur de notre atmosphère doit peu différer de 
350km, nombre bien d'accord avec celui que Scliiaparelli déduit dc  
l'observation des étoiles filantes. J. VIOLLE. 

C. BARUS. - On the relation between the thcrmo-electric properties, the speeific re- 
sistance and the hardiiess of steel (Relation entre les propriétés thermo-électriques, 
la résistance eleetriqiie et la dureté de l'acier); Phil. Magazine, t. VIII, p. 341 ; 
novembre 1879. 

Afin d'obtenir une trempe régulière et  sans déformation, les 
aciers étudiés furent pris sous la forme de fils que l'on tendait 
dans l'axe d'un tube de  verre e t  que l'on faisait rougir au moyen 
d'un courant électrique au sein d'une atmosphère d'acide carbo- 
nique ; puis on remplissait rapidement le tube d'eau froide, de bas 
en haut. M. Barus a mesuré la force électromotrice thermo-élec- 
trique et  la résistance électrique des fils ainsi trempés. Il  a trouvd 
que la résistance 6lectrique et  la force électromotrice varient avec 
le degré de trempe, de telle facon que la résistance électrique est 
fonction linéairc de la force électromotrice acquise par l'acier, si 
bien que, d'après M. Barus, cette force électromotrice pourrait être 
prise comme mesure de la trempe et comme définissant, par suite, la 
dureté et  la constante magnétique d'un acier. Si l'on passe d'un 
acier à l'autre, Ies constantes de la Conclion prennent d'autres va- 
leurs numériques. A partir d'une température rouge sombre, l'acier 
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change brusquenient de propriétés : il devient cassant comme du 
verre, et  il se comporte comme si  à partir de ce moment il avait 
brusquement acquis une nouvelle composition chimique. Les 
observations de l'auteur sont d'ailleurs trop nombreuses pour  
trouver place dans cette analyse. G. LIPPMANN. 

. WILD. - Vollsttindi~e Theovie des Bifilnrmagnelometers und neue Methoden znr 
Bestimniung der absoluten Horizontal-lntensitst des Erdmagnetismus sowie der 
Temperatur und Indiictions-CoeEcienten der Magnete (Théorie complète du ma- 
gnétomètre bifilaire, et nouvelles méthodes pour évaluer l'intensité horitontale ab- 
soliie du msgnetisnie terrestre ainsi que les coefficients d'indnction et de tempé- 
rature des aimants); Birlletin de 2'Acad. inip. der Sciences de Snirzt-Petersbourg. 
t .  XXVl, p. 69; 1880. 

Dans la théorie qu'il a donnée du magnétomètre bifilaire, 
Gauss ( I  ) néglige la torsion des fils de suspension ainsi que l'in- 
duction exercée par le magnétisme terrestre sur l'aimant sus- 
pendu. 

Par une étude attentive des constantes dubifilaire de l7Observa- 
Loire physique central de Saint-Pétersbourg et  surtout des instru- 
ments plus parfaits de l'Observatoire magnétique et  météorologique 
de Pawlowsk, M. Wi ld  a reconnu que l'influence de  la torsion e t  
de l'induction était d'un ordre de grandenr supérieur aux erreurs 
possibles des mesures. Il a été ainsi conduit à faire une théorie 
complète du magnétomètre bifilaire, dont il n e  publie, dans le Mé- 
moire a c ~ u e l ,  que les résultats. . 

I O  L'influence de la torsion des fils peut être calculée au moyen 
de leurs dimensions e t  du coefficient d'élasticité de la matière dont 
ils sont formés; on peut aussi en déterminer empiriquement lava-  
leur. Les deux méthodes fournissent des résultats concordants. 
Dans lin hifilaire W fils de laiton de 4'", le moment de torsion s'est 
trouvé, en nomhres ronds, de r pour roo d u  moment dû à la pesan- 
teur ;  il atteint 7 pour I O O  dans uninstrument à fils d'acier de 01n,3 

. - 

e t  se réduit à 0,3 pour xoo dans un instrument à fils de cocon 
de lm, 2. L'auteur recommande donc l'emploi des magné tomè trcs 

(') Resulfate arts den Beobocl<tririgen der rnng~zetisclren Téreins im Jolire ISJO, p. r .  
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soutenus par des fils de cocon : ils doivent être enfermés dans une 
enceinte bien close e t  dont l'air est desséché par 'de l'acide sulfu- 
rique pour empêcher les changements d'élasticité de la soie résul- 
tant de sa propriété hygroscopique. 

zo Quand on tient compte de l'induction e t  de  la torsion, les 
&arts de la théorie et  de l'expérience disparaissent c'omplètement, 

etles diverses méthodes fournissent des valeurs très concordantes 
de la constante caractéristique de la sensibilité du bifilaire (angle 
de torsion). 

30 La théorie complète du bifilaire a conduit M. Wild à indiquer 
une méthode, qu'il déclare excellente, pour évaluer séparément, 
par l'observation directe de  l'angle de torsion e t  des durées d'os- 
cillation de l'aimant dans les positions normale, retournée et 
transversale, les deux coefficients d'induction, correspondant l'un i 
l'affaiblissement, l'autre à l'augmentation du moment magnétique, 
produits par l'induction. Cette méthode offre l'avantage de n'em- 
ployer que les actions réciproques d'aimants éloignés, que l'onpeu t 
calculer en toute rigueur. 

4" L a  méthode indiquée par M. W i l d  ( 4 )  pour évaluer les coef- 
ficients de température du magnétomètre bifilaire offre les mêmes 
avantages. 

50 L'auteur reproche à l a  méthode de Gauss (z), pour la mesure 
absolue de l'intensité horizontale du magnétisme terrestre, d'exiger 
la mesure de la durée d'oscillation d'un aimant ilnifilaire, mesure 
qui exige plus d'une demi-heure e t  ne  permet pas de tenir un 
compte rigoureux des variations de l'intensilé survenues dans cet 
intervalle; de plus, la réduction des dCviations exige l'emploi clcs 
variations de la déclinaison en même temps que de l'intensité ho- 
rizontale. 

M. Wi ld  propose de se servir du magnétomètre bifilaire, devenu, 
grâce à la théorie nouvelle, un instrument de hauteprécision. Soient, 
comme dans la méthodede Gauss, deuxaimants de moments inagné- 
tiques M e t  M', que l'on disposera successivement sur une naccllc 

( ' )  Ue6er Lksti~nrnw~g der Te~?zperatnr-Coegicleizte~z won Stnhl/nugnefen (Bulletia de 
I'Acad. des Sc. de SaUir-Peters6ozcrg t .  X l X ,  p. 2 0 ) .  

(') GAUSS,' I~ztensitns v is  rnagneticre terrestris ucl nre~isurnm ubsoIrrtnm revocatn. Coi- 
t i n p ,  1833. 
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à suspension bifilaire. Placons d'abord l'aimant 11 dans la nacelle, 
perpendiculairement au méridien magnétique (position transver- 

sale), et  soit z l'angle de torsion. Plaçons ensnite l'aimant AI' sur la 
nacelle, l'aimant M en travers, avec son centre dans le méridien 
magnétique passant par l'axe de rotation du bifilaire et  à une dis- 
tance connue; enfin tournons le cercle de torsion jusqu'à amener 

. . 

l'aimant N' dans la position transversale, et  mesurons l'angle dc 
torsion z,. Retournons enfin l'aimant AI bout pour bout, de telle 
sorte que son @le nord regarde vers le sud ; nous obtiendrons dc 
rnênie un troisième angle de torsion 2,. 

Les équations qui se rapportent aux trois expériences son1 
tclies que toutes les quantités inconnues s'éliminen~, et, quant aux 
variations de l'intensité survenues d'une mesure à la suivante, on 
en tiendra compte rigoureusement par l'observation simultanée 
d'un bifilaire de variations. L'aimant observé étant toqjours scnsi- 
Illement perpendiculaire au méridien magnétique, les variations 
de la déclinaison n'exercent ici aucune influence sensible. O n  re- 
!riarquera d'ailleurs que, grâce à la p i n d e  sensibilité du bifilaire, 
l'aimant M peut être placé très loin de M', ce qui n'a pas lieu quand 
on emploie des aimants suspendus à un seul fil. 

L'auteur termine son Mémoire en indiquant, sans démonstra- 
tion, les formules qui résultent de sa théorie. E. BOUTY. 

PERRY et AYRTON. - A dispersion-photoiiicter (Photomi.tre à disgcrsioii) ; 
Phil.  Magazine, 5' série, t. lx, fevrier 1880. 

Si la source lumineuse, comparée à la source unité au moyen 
d'un photomètre de Bouguer, a une très grande intensité, coinnie 
l'arc voltaïque par exemple, on est obligé de l'éloigner considéra- 
blement. 

MM. Ayrton et Perry évitent cet inconvénient en plaqant devant la 
source une lentille divergente, qui, étalant la lumicre, réduit l'iii- 
tensité lumineuse par unité de surface dans un rapport connu. 

II .  PELLAT. 
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D. TOMMASI. - Sull' eqiiilibrio termico nelle nzioni cliimiche (Siir l'équilibre ther- 
miqne dans les actions chimiques); Florence, 1879. 

L'auteur soumet diverses substances, telles qu'acide azotique, 
azotate ou azotite de potasse, sulfate ferreux ou ferrique, acides 
arsénieux et arsénique, et  leurs combinaisons avec la potasse, etc., 
A l'action du mélange d'hydrogène et d'oxygène provenant de la 
décomposition de l'eau par la pile. I l  conclut de ses recherches 
que, si l'oxydation ou la réduction du composé sur lequel il opère 
peuvent commencer avec la même facilité, l'action qui se produit 
est celle qui dégage le plus de chaleur; que, si l'une des actions 

peut commencer plus facilement, elle se produit de préférence, 
dors  même qu'elle dégagerait moins de chaleur que l'autre. 

E. BOUTY. 

AMERICAN JOURNAL OF SCIENCE AND ARTS. 

3' semestre. - Volume XVIII. - Année 1879. 

JOHN-W. DRAPER. - Nouvelle forme de spectromètre; distribution de l'intensité 
de la lumière dans le spectre, p. 30. 

O n  admet généralement que le jaune est la couleur du spectre 
dont l'intensité lumineuse est la plus grande ; si donc on fait tom- 
ber sur un spectre de la lumiére blanche d'intensité croissante, le 
spectre finira par disparaître, mais on doit s7at.tendre à voir le 
jaune disparaître le dernier. M. John-W. Draper montre qu'il en 
est tout autrement? e t  ses expériences l'amènent à conclure que la 
lumière est distribuée uniformément dans le spectre normal, ainsi 
que la chalcur. 

O n  prend un spectroscope ordinaire à trois tubes, et l'on rem- 
place la plaque divisée du micromètre par une lame de verre dé- 
polie sur les deux faces. S i  l'on place u n  bec de gaz derrière celte 
lame, le champ du spectroscope sera illuminé unif'ormément, et 
l'on apercevra le spectre se détachant sur un fond éclairé. En rap- 
prochant le bec de gaz de la laine dépolie, l'éclairement général du 
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chanip augmenle et le spectre se raccourcit dans la partie violette. 
On peut arriver ainsi successivement à faire disparaître toutes les 

couleurs les unes après les autres en augmentant suffisamment 
l'éclairement du fond. 

Les couleurs disparaissent dans l'ordre où elles se trouvent dans 
le spectre, du violet au rouge. Le  jaune s'évanouit à son tour, et 
c'est le rouge qai persiste le dernier. Il est donc prouvé que le 
jaune n'est pas la couleur la plus intense du spectre prismatique ; 
le rouge possède une intensité plus grande. 

11. Draper a pensé que cette intensité du rouge pouvait tenir 
seulement à ce que cette couleur est resserrée dans le spectre pris- 
matique. 11 a répété alors l'expérience avec un spectre normal, 
formé par u n  réseau, et, en augmentant convenablement l'éclaire- 
ment du champ, il a vu toutes les couleurs disparaître en même 
temps. 

L'expérience réussit également bien quand on opère avec le 
spectre du gaz d'éclairage et avec celui du Soleil. 

Ces expériences, que tout le monde peut aisément répéter, con- 
duiraient donc à cette conclusion importante que, dans l e  spectre 
normal, l'intensité de la lumière est distribuée d'une manière uni- 

forme. 
En 1572, M. Jolin-W. Draper était arrivé à une conclusion 

identique pour la distribution de  la chaleur dans l e  spectre. 

H.-W. WILEY. - Moyen de  prévenir la combustion trop rapide des clinrl>ons 
de la lampe électrique, p. 55. 

Les charbons que l'on emploie d'ordinaire en Amérique pour 
produire l'arc électrique sont légers, relativement n ~ o u s ,  rougissen1 
sur une grande étendue et se consument Lrès vite. L'auteur en  a 
cependant obtenu d'excellents effets en les recouvrant d'une couclic 
de cuivre extrêmement mince, puis d'une enveloppe de plâtre de 
o r n , o o ~  d'épaisseur. 

EPHRAIM CUTTER. - Microphotographie avec lin objectif de  Tolle de de  poucc, 

P. 93. 

Dascription d'un nouvel appareil polir photograpliier les prépa- 
rations microscopiques avec les plus forts grossissen~ents. 
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A.-S. KIMBALL. - Tension magnétique daus le Ccr, p. gg. 

L'auteur étudie d'abord l'effet de  l'aimantation sur la ténacité du 
fer. Il arrive à la conclusion que la ténacité d'un barreau de fcr 
doux est augmentée d'environ de sa valeur quand le barreau est 
aimanté à saturation. 11 passe ensuite à l'étude de  l'influence de 
l'aimantation sur la flexion du fer doux : la flexion diminue lors dc 
l'aimantation. 

Notons un détail d'expérience: M. Kimball mesure dans chaquc 
expérience l'allongement des barreaux en amenant une vis micro- 
métrique en contact avec leur extrémité. En essayant d'indiquer le 
moment du contact par la fermeture d'un courant traversant une 
sonnerie, il n'a pas obtenu de rksullats précis. Il fit  alors passer 
le courant d'un très faible élément Leclanché par le barreau de 
fer, la vis et  un téléphone. Quand il n'y avait qu'un contact impar- 
fait entre la vis et  la 11arre de fer, le télbphone produisait comme 
un bruit d'ébullition analogue au bruissement des microphones 

trop sensibles. Tout son disparaît au contraire quand le contact est 
parfait . 

L'auteur préconise beaucoup ce moyen pour juger de la qualit6 
des contacts. 

C.-S. PEIRCE. - Snr ilne méthode d'oscillation proposée par M. Faye 
pour déterminer l'accélerntion de la pesanteur, p. r 1 2 .  

Au Congrès de l'Association géodésique internationale tenu i 
Stuttgart en i 878, M. Faye avait proposé un moyen nouveau pour 
éviter la flexion dans le support des oscillants. Ce moyen 
n'avait pas été requ de toutes parts avec faveur. RI. Peirce dérnontrc 

que l'idée de RI. Faye, bien qu'ayant été émise sans préparation et 
dans le courant d'une discussion, est néanmoins aussi exacte qu'é- 
légante; elle offre des avantages notablcs surles méthodes d'oscil- 
lation déjà connues. 

N . - D . 4 .  HODGFS. - Sur la dimension dcs n~oléciilcs, p.  133. 

L'auteur essaye de déterminer.la diniension des molécules par des 
considérations déduites de la vaporisation de l'eau et  de i'absorp- 
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tion des gaz par le platine. 11 arrive à la valeur de o ~ ~ ~ , o o o o o o o 5 ,  
nombre qui est à peu près du même ordre de grandeiir que ceus 
qu'avaient dSjà obtenus Thomson et Maxwell. 

EDMrARD-W. RIORLEy. - Siir niie cause possible de variation de 13 proportion 
d'oxyg61ie dails l'air, p. 16s. 

La différence de densité de l'oxygène et de l'azote fait que dans 
Ics l~aiites régions de l'atmospliére l'air doit étre nioins riche en 
oxygène qu'au niveau du sol. Si, comme l'a avancé II. Loomis, il 
y a dans les périodes de  froid subit, un niouvement 
descendant de l'air des hautes régions, on devrait au même mo- 
nient constater dans l'air une proportion d'oxygène plus faible que 
la normale. Quoi qu'il en  soit de cette thèse, I f .  Morley a fait de 
très nombreuses analyses de l'air, et  il a trouvé effectivement que 
la quantité d'oxygène dans l'air est très variable. Le  nombre le plus 
faible a été 20,4j30, observé le 26 février 1879, tandis qu'on avait 
e u  20,9896 le 28 décembre 2878. 

Il  serait intéressant de poursuivre ces analyses pour voir si les 
variations signalées ont une relation avec d'autres phénoniènes 
météorologiques. 

W. IIARKNESS. - Sur la correction de couleiir des lunettes achromatiqucs, 
p. I E ~ .  

C . 4 .  HASTIRGS. - Objectifs triples complètement corrigés de l'aberration 
de refrangibilité, p. 429.  

M. IV. Harkness essaye une théorie nouvelle de l'acliromatisine 
dans les lunettes, en considérant la dispersion conlme une fonction 
de  la longueur d'onde, l'indice de réfraction n d'une quelconquc 
dcs lentilles étant une fonction de la forme 

L'auteur développe les calculs dans l e  cas, le plus conipliqué 
que l'on rencontre jamais, d'un objectif composé de trois verres. 

RI. C.S.  Hastings critique la marche suivie par RI. IIarkness et 
propose lui-même une théorie qui  différe notablement de la pré- 
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cédente. Il n'admet l'exactitude que d'une seule des conclusions dc 
M. Harkness, savoir : dans un objectif achromatique double, la 
dimension du spectre secondaire est indépendante à la fois de la 
distance focale et  des courhures des lentilles ; elle ne varie qu'avec 
l'ouverture de l'objectif et la nature des substances qui le coin- 

posent. 
On sait que la grandeur des spectres secondaires est un des plus 

grands inconvénients que présentent les lunettes de grande ouver- 
ture. 

HENRY DRAPER. - Coïncidence des raies brillantes du spectre de l'oxygèiie 
avec des raies brillantes du spectre solaire, p. 26a.  

Sera analysé séparément. 

J. VITILLARD GIBBS. - Sur la densité de vapeur de l'acide hypoazotiqoe, de l'acide 
forinique, de l'acide acétique et du perchlorure de phosphore, p. 277 et 371. 

M. Gibbs étudie la relation qui existe entre la force élastique, la 
tenipérature et la densité des différentes vapeurs que nous venons 
de signaler dans l'hypothèse où il y aurait par la chaleur un dédoil- 
Ijlement de leurs molécules. Il déduit de considérations sur l'éner- 
gie une formule générale qu'il compare ensuite aux résultats nu- 
mériques obtenus directement par les divers expérimentateurs qui 
ont mesuré successivement la densité de vapeur de ces corps dans 
les diverses conditions. 

H.-A. ROWLAND et WILLIAM-W. JACQUES.- Constantes diamagnétiques absolues 
du bismuth et du spath, p. 360. 

M. Rowland a déjà mesuré les constantes magnétiques du fer, 
du nickel et du cobalt (Anze~ican Jozirnal, mars 1 8 ~ 5 ,  p. 3s7) .  
Il reprend aujourd'hui le problème de la détermination en unités 
absolues des constantes diamagnétiques du bismuth et du spath 
calcaire. La méthode consiste à faire osciller un barreau de la sub- 
stance entre les pôles d'un électro-aimant dont on a mesure le 
champ rnagné~icpe en unités absolues. Le travail est divisé en deux 
parties : le principe de la mkthode et les développements mathé- 
matiques, par Il. Rowland, forment la première ;dans la seconde est 
le détail des experiences, qui ont été exécutées par 11. Jacques. 
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allCHELSON. - Deterluination expérimeiitnle de la vilesse de la lumière, p. 390. 

M. Michelson emploie la méthode de Foucault légèrement mo- 
difiée, niais il établit entre le miroir tournantet le miroir réflecteur 
une distance d'environ 2000 picds (601"). 

La vitesse du miroir était de 237 révolutions par seconde, e t  l'on 
obtenait une déviation de  l'image de om, 133, c'est-à-dire deux cents 
fois plus grande que celle de Foucault. 

Dans ces expériences, le miroir était mû par un courant d'air 
agissant sur une petite turbine, et  l'on modifiait l'arrivée de l'air 
jusqu'à ce que la vitesse du miroir f î ~ t  exactement égale à celle des 
vibrations d'un diapason U t 3  entretenu électriquement. 

La moyenne de cent séries de dix observations chacune a donné, 
pour le chemin parcouru par la lumière dans le vide, 299820k"' 
par seconde. 

HESRY DRAPER. - Pliotogrnpliie des spectres d'étoiles et de planètes, p. 419. 

M. Draper résume les principaux résultats qu'il a obtenus jus- 
qu'à ce jour dans l'étude photographique des spectres d'étoiles et 
de planètes. Les instruments employés sont au nombre de deux : 
une lunette de I 2 pouces (0.1~30) d'ouverture, construite par Clark, 
un télescope en verre argenté de 28 pouces (on,71) construit par 
M. Draper lui-même. 

Les spectres d'Arcturus e t  de la C;liévre sont tellement sem- 
blables à celui du Soleil, que l'on ne peut trouver entre eux aucune 
différence essentielle. Les spectres de Véga et d'a de l'Aigle sont au 
contraire tout différents. Jusqu'à ce jour, W. Draper n'a pu obtenir 
aucun spectre d'étoiles appartenant aux troisième et quatrième 
groupes de Secchi. L'atmosphère arrête tellement les rayons ultra- 
violets, que, pour obtenir une photographie convenable, il faut quc 
l'étoile passe tout près du zénith. Pour photographier la partie du 
spectre solaire située au delà de la raie H, il faut souvent au cou- 
cher du Soleil une durée de pose deux cents fois plus grandc qu ' i  
midi. 

RI. Draper espère pouvoir obtenir prochainement des photogra- 
phies des spectres des nébuleuses gazeuses. A. AXGOT. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



B U L L E T I N  B I B L I O G R A P H I Q C I I .  

B U L L E T I N  B I B L I O G R A P H I Q U E .  

Annales de Chimie et de Physique. 

je série. - Toine XIX. -- Avril I 880. 

L. TnouvE~o~.  - S/lectresfilgiliSJ. 06serues flr2s du filnhe  ofr rire, p.  133.  
J A .  SEGUIN. - S w  fcs inznges rrccitlentelles des obj~ts blancs, p. 450. 
A. CROVA. - Élude des nrthtiorzs e'rtlises par ZCJ corps incnrzrlescents; in( - 

sure optiqrre des halltes tenzpe'rotures, p .  472. 
A. BERTIN. - srir 10 bobiue f f ' i d ~ r l i o n  et le sononzèlre diectriyne r k  M. Ho- 

ghcs, p.  561. 

Annalen der Physik und Chemie. 

Noiivelle série. - Tome X. - Na 1. - Année 1880. 

IV. Kori~~.irrsc~. - 8011s p,nrlrtit.s par un nombre liniile rl'intpulsions, p. I . 
E. WARBURG. - Sur ln torsion, p. 1 3 .  
G. KIRCIII~OFF. - Vibralions stcrlionnnires d'un liquide pesnnt, p.  36. 
fi. Dom. - Enlrni'nenzent de 17de;ler~tricid pur I'e'coulcn~ent tle L'eau duns [of 

tube el phénon2énes connexes, p. 46. 
W.-C. R~IVTGEN. - Sur la relation enlre la lrurrière et I'elcclricité trauuic 

par Kerr, p. 77. 
R.  CLA~.SIUS. - Sur les recherches récentes rclatiues nzi chenrii/ ~rloycn c h  

nlolecnfes, p. 92. 
H.-F. WEBER.  - S t ~ r  la contlnctibifité cnlorifîqrce des fiyuides, p. i 03. 
A. R I T ~ R .  - Ii~clierches sur la hauteur de l 'a~nmyhére et sur (a con.sti!u- 

[ion des astrcs gozeax, p .  i 30. 
G.-L. S G I I ~ ~ S X .  - Sur lcs rnyo~is ultra-violets, p .  143. 
A. ~ L T E R S .  - fir~ocl/1y~roi11èlre à contlensntiou, p.  ]$y. 
G . 4 .  LEGEBEI~E. - SIW 101e loi générale (le M. Clausius relutive à 1'inJZuenc.e 

éléctrigice, p. I 5 4. 
W. HOLTZ. - Srw une ilk(siorz rl'o/~tiyrie yrii se prorlttit qrlnncl on rcgnrrlc fcs 

&irrcs ge'oniétriqucs, p. i 58.  
F. LIPPICH. - Hej'lexion et r6frmlion (le fa Iumiére pnr Ics nrrjkes  .splic;- 

riyirr8s ct 11onr tlc fi~ihles ongles d'inritlclice, p.  i Go. 
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E. NERCADIER. - BLOMENTS D'UN MOUVEMENT VIBRATOIRE. ai7  

SUR LA DETERMINATION DES BLEMENTS D'UN MOUVEMENT VIBRATOIRE ; 

J'ai déjà indiqué une méthode pour la mesure de  l'anzplitude 
d'un pareil mouvement ( v o i r  le Bulletin d e  Zn Société de P79 - 
sique, novembre I 879, et Jourmzl d e  Physique, t .  I X ,  p.  41, 

I 880). 
Je  passe maintenant à la mesure des deux autres constantes de 

ces mouvements : la période e t  la phase (4). 

Il existe deux méthodes générales pour faire cette détermina- 
tion : la méthode graphique e t  celle de M. Lissajous. Elles son1 
tout à fait satisfaisantes. Mais la forme de la fonction 

qui représente un mouvement vibratoire pendulaire simple, est tel- 
lement fondamentale en élasticité, que toute méthode nouvelle d'en 
vérifier la réalité ne m'a pas semblé pouvoir être indifférente. 

C'est là le motif qui me conduit à exposer la méthode 
suivante, qui donne d'une nouvelle manière la mesure de la pé- 
riode. Un second motif est que cette méthode donne en  même 
temps, d'une facon plus simple, à ce qu'il me semble, que toute 
autre, la mesure de la phase du mouvement. 

Elle consiste à comparer la période du mouvement considéré i 
celle d'un mouvement de  période déterminée e t  connue, non plu*, 
comme dans la méthode de M. Lissajous, en composant les deux 
mouvements rendus rectangulaires, mais en Zn super- 
position convenable d e  leurs projections o r t l ~ o ~ o n a l e s  soit sur un 

écran, soit sur le plan focal d'un oculaire. 

(') La méthode qui fait l'objet de cc Mémoire a été trouvée en iS;G et exposée en 

aoiit 1877 au Congrés de l'Association française pour l'avancement des Sciences (voir 
1 e Compte rendu de la session du Havre, p. 31 4. 

J .  de PI'>-$., 1. IX. (Juillet 1880.) I 6 
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Ainsi envisagée d'une manière générale, l'idée de projeter ortho- 
gonalement deux mouvements vibratoires n'était pas nouvelle 
même en I 876, époque où j'ai songé à l'appliquer. 

En  effet, depuis 1873, M. A. Cornu, dans son Cours à l'École 
Polytechnique, montre qu'on peut etudier le mouvementvibratoire 
d'une corde en  l'armant d'un style rectiligne placé derrière celui 
d'un diapason vibrant rectangulairement e t  en projetant les deux 
styles sur un écran à l'aide d'un faisceau de rayons lumineux pa- 
rallèles. Le  point de croisement des deux styles projette ainsi une 
ombre qui reproduit en noir sur un fond éclairé les courbes acous- 
tiques résultant de la composition de deuxmouvements vibratoires 
rectangulaires. C'est qu'en effet une telle projection n'altère pas 
les lois du mouvement, et la projection du point de croisement est 
réellement animée d'un double mouvement. Néanmoins il y a là une 
première idée d'observer les projections des mouvements au lieu 
des mouvements eux-mêmes. 

Plus tard, M. Ogden-Rood a trouvé de son côté ce procédé et  
l'a indiqué dans le Journal américain des Sciences et Ar ts  (t. VIII, 
1874; voir le Journal de Physique, t .  IV, p. 349 ; 1875). 

Mais la théorie explicative de ce procédé reste toujours celle de 
la composition des mouvements vibratoires rectangulaires, avec les 
difficultés analytiques qu'elle présente quand le rapport des pé- 
riodes est quelconque, lors même qu'il est con~mensurable. 

La méthode que je propose, et qu'onpourrait appeler méthode de 
projection optique, supprime au contraire toute composition de 
mouvements et siniplifie beaucoup l'étude analytique et géomé- 
trique de la question, tout en produisant un phénonlène physique 
aisément observable et  mesurable. 

Exposé de  la méthode. - Supposons que l'on fixe au corps 
vibrant dont on cherche la période et à celui qui sert de terme de 
comparaison (par exemple un diapason à curseurs entretenu élec- 
triquement,) des styles rectilignes très légers, placés parallèlement, 
l'un derrière l'autre et très près de  lui dans un même plan hori- 
zontal, de façon qu'en les éclairant à l'aide d'un faisceau de rayons 
parallèles horizontaux leurs ombres se confondent sur un écran 
vertical ; ces styles sont supposés vibrer verticalement. 

Supposons le rapport des périodes T et  'IV des deux corps vi- 
brants commensurable (c'est, dans toutes les méthcdes, le seul 
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moyen d'avoir des phénombnes persistants ou permanents), de sorte 

que, si T est la période de l'un, celle de l'autre sera égale à - T, 
n 

m et n étant des nombres entiers dont nous supposerons n le plus 
grand. 

Faisons, de plus, pour simplifier tout d'abord les calculs, une 
restriction qui, en pratique, est sans inconvénient, e t  qui, dans 
tous les cas où l'on peut appliquer au corps vibrant étudié l'entre- 
tien électrique ou même seulementle micromètre vibran t ( 1 )  qui sert 
à apprécier les amplitudes, peut être aisément réalisée: supposons 
égales les amplitudes des deux mouvements. 

Soit a la demi-amplitude ; soit cq la différence de phase constante 
des deux mouvements. 

Les équations de ces mouvements doivent ktre, d'après la théo- 
rie de l'élasticité, 

pour l'un d'eux (le diapason de comparaison par exemple) et 

Les équations des mouvements projetés orthogonalement sur 
l'écran vertical considéré seront les mêmes. 

Les styles animés de ces mouvements se croiseront en plusieurs 
points de l'espace et en projection, et, si, comme nous l'admettons, 
le nombre des vibrations surpasse douze ou quinze, il en résultera 
sur la projection un certairl nombre de raies noires sur fond éclairé 
qui paraîtrontjxes, en vertu d u  phénomène de la persistance des 
impressions lumineuses rapides sur la rétine. 

Pour avoir le nombre de ces croisements ou de ces raies, il suffit 
de chercher combien de fois les deux styles se trouvent dans un 
même plan horizontal, ce qui revient analytiquement à trouver les 
valeurs de y communes aux équations (1) et ( a )  quand le temps t 
varie ou bien à résoudre l'équationy'-r= o par rapport à t .  

(') Voir les Comptes rendus des sénnces de Z'Acadérnie des Scietzces, t .  LSXXIX, 
p. 736, 1879, et Journal de Physiqrre, t. IX, p. 41; 1580. 
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On  a ainsi successivement 

d'où résultent les deux équations 

De l'équation ( 3 )  on déduit 

z n - r n  - -  + y = k  
T rn 

( 5 )  
m 

t =  ( A -  ?)-- 
R - r n  

T. 

De l'équation (4)  on déduit 

Enfin les deux équations ( 5 )  et  ( G), O U  l'on peut faire X- égal 5 
la série des nombres entiers depuis zéro, donnent chacune une série 
indéfinie de solutions, savoir : 
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Détermination de n. - Mais dans cette double série de valeurs 
m 

indéfinie en apparence, pour une valeur déterminée de y et de - 9  
n 

il n'y a en rkalité qu'un certain nombre de valeurs distinctes. 
En effet, de m en m périodes de l'un des corps vibrants ou de n 

en rz périodes de I'aulre, les situations relatives des deux styles 
doivent se reproduire périodiquement ; i l  suffit donc de considérer 
ce qui se produit dans un intervalle égal à m périodes ( m  étant 
supposé < 72).  

Par suite, pour avoir la valeur tp, à partir de laquelle on aurait 
des valeurs tp ,  tp+,, . . . égales à t , ,  t , ,  . . . , il suffit de poser 

tp- t, i mT, 
d'où 

I l  faut donc, dans la série de valeurs ( 5 ) ,  s'arrêter au terme t,-, 
exclusiveïnen~ pour avoir le nombre de valeurs de t distinctes, ce 
qui en donne précisément 

n - m. 

En raisonnant de même sur la série (6)  et posant t',- tu = nzT, 
on trouve faut s'arrêter au terme t,,, exchuivement, ce qui 
fournit, pour le nombre de valeurs distinctes, 

Il en r6sulle un nombre total 

d'où la première conséquence suivante : 
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Quand deux corps vibrant ont des périodes 
m 

d a n s  ie rapport - (oit nz est plus petit que n ) ,  deux styles paral- 

Zèles jxés à ces corps dans un même plan horizontal à l'état de 
repos produisent sur un écran wertical, où on les projetteà l'aide 
d'un faisceau tumineux un nombre de raies égal azl 

rn 
double du dénominateu~* du rapport -. 

n 

11 est à remarquer que ce résultat est indépendant de l'amplitude 
commune des deux mouvements. 

11 est aussi indépendant de la valeur de m et .s'applique ti tous 
I a n - I 

les rapportç de périodes - 1 - 3 .  ., - c'est-à-dire à n - I 
n II n 

rapports diffërents. 
Ponr les distinguer, il faut donc déterminer le nombre m. 

Détermination de m. - Cette détermination peut résulter de 
l'examen des raies dont le nombre caractérise le nombre n. L'as- 
pect de ces raies ne peut dtre le même pour toutes, car les unes 
résultent du croisement des styles quand ils marcfzent dans le 
nzdne sens, les autres du croisement des styles marchant en sens 
inverws. Les premières doivent paraître larges que les autres, 
et leur nombre dépend du nombre m. La relation entre ces deux 
nombres pourrait se déduire du calcul; mais on la trouve très siin- 
plement à l'aide d'une représentation géométrique des résultats 
précédents. 

Représentation géométrique. - En effet, la recherche des so- 
lutions communes aux équations (1) et ( 2 )  ci-dessus revient à la 
recherche des points communs aux sinusoïdes représentées par Ies 
mêmes équations en coordonnées rectangulaires, y et /  étant les 
ordonndes et t l'abscisse commune aux deux courbes. 

On peut constrnire exactement par points deux quelconques de 
ces courbes en donnant à a, rn et n des valeurs quelconques, et 
supposant à la phase g, une valeur constante, mais quelconque éga- 
lement. 

La jg .  I en représecte deux. Vune,  marquée en trait plein yar- 
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tant de l'origine O ,  a pour équation 
I 

Le dessin s'étend jusqu'à la troisième période oT, inclusivement. 
La période oT, est prise arbitrairement, ainsi que l'amplitude 
o A = a .  

La seconde part d'une origine différente B, de telle sorle que OB 

représente précisément la valeur de la phase (p. Elle a pour équa- 
tion 

3 
Sa période Tt= T (elle représente un son à la sixte hannonique 

du premier). Le dessin s'étend jusqu'à la cinquième période B q  
inclusivement. 

On a représenté par des flèches le sens des mouvements et par 
la lettre C avec indices les croisements divers. 

On voit sur cette figure : I O  que le nombre des croisements est 
3 

égal à dix, c'est-à-dire au double du dénominateur de Tt= - 5 T, 
conformément au calcul précédent ( N  = 2 n) ; 20 le nombre de ; 
croisements où les mouvements ont le mêtne sens, et  qui doivent 
correspondre par suite aux raies les plus larges, est égal à deux 

( C I  et  Ci). 
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Ce nombre est précisément ln diJ&ence entre les deux t e m m  
3 

de ln fiaction - . 
5 

Ce résultat est général, quelles que soient les courbes sinusoï- 
dales [dont les équations correspondent aux équations ( 1 )  et (2)] 

qu'on représente ainsi graphiquement et quelle que soit la phase q, 
pour une même couple de courbes, de sorte que, si N'est le nombre 
des raies larges résultant des croisements considérés, on a 

Cette égalité, jointe à la précédente, 

m m ,, 
détermine n et rn, par suite - 9  e tTf=  - 1 quand T est connu. 

R n 

L'expérience confirme de tous points la théorie. 
D'abord, rien n'est plus simple que de montrer la vérification des 

résul~ats précédents sous la forme géométrique qui vient d'être 
indiquée. 

Il suffit de construire par points et de dessiner sur des papiers 
transparents les sinusoïdes suivantes, en indiquant le sens des mou- 
vements : 

On peut alors ~uperposer ces courbes deux à deux en faisant coïn- 
cider leurs axes de symétrie. En les faisant glisser l'une sur l'autre, 
de façon à voir ce qui se passe quand la phase y varie de O à 1, on 
peulcompter le nombre des croisements N e t  le nombreN'deceux 
où les mouvements sont de m&me sens. 

En photographiant ces courbes sur des lames de verre, on peut 
sans difficulté projeter les expériences. 

Q u a n ~  à la vérification directe du phénomène lui-même, elle se 
fait aisément à l'aide de deux électro-diapasons à curseurs, sem- 
blables à ceux qui ont été de'crits dans plusieurs Ouvrages (voir 
Journal de Physique, t. V ,  p. 309 (1876)~ e l  Traité de Physique 
de M. Daguin, t. III, p. 649), auxquels on donne des vibrations de 
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même amplitude. Il suffit de fixer à ces instruments deux petits fils 
métalliques rigides qu'on regarde sur un fond éclairé. 

Si l'on veut montrer le phénomène à un nombreux auditoire, on 
remplace les styles par des lames de verre argentées sur lesquelles 
on pratique une ouverture rectiligne étroite, et on les éclaire vive- 
ment avec u n  faisceau lumineux 

A l'aide d'une lentille, on obtient sur un écran éloigné une image 
formée de raies brillantes sur fond obscur. 

Dans les deux cas on vérifie très nettement les résultats in- 
diqués. 

Citons seulement deux cas particulièrement intéressants. 

Cas de Z'cmisson. - Si les deux corpsvibrants sont ;i l'unisson, 

on a 
n = 1 ,  m = r ,  N=2, N1=n-m=o.  

O n  doit donc obtenir deux raies seulement et  de même largeur. 
C'est en  e t k t  ce qu'on observe. 
Seulement la position de ces raies par rapport à l'axe de symétrie 

varie avec la différence de phase rp des deux corps vibrants. 
En enet, en nous reportant aux deux séries de valeurs ( 5 )  et ( 6 ) ,  

on voit que, lorsque n = I et rn = 1 ,  la série (5 )  donne des résul- 
tats inadmissibles. 

La série ( 6 )  ne donne que deux mleurs distinctes, les deux pre- 
miéres, savoir : 

t 
En remplaçant, dans l'équation y = a sin 2 rr -, t par ces valeurs, 

T 
on aura les valeurs de y correspondantes qui représentent les dis- 
tances de chaque raie à l'axe de symétrie : 

valeurs égales e t  de signes contraires, quel que soit cp. 
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Les raies sont donc toujours symétriques par rapport à l'axe. La 
f ig .  2 indique leurs distances approximatives à cet axe et  l'aspect 

qu'elles présentenl, en conséquence, pour des valeurs de y égales 

1 3 - q, 9 = étant ' 
les dispositions relatives 8 cp - à O - 9  - 9  - 9  , 8  4 8 2 ' 8 '  

1 1 
les mêmes que celles relatives à cp = - et p, = - - 

4 8 
1 

Dans le cas où y = - 3  les deux raies se confondent en une seule 
2 

sur l'axe de symétrie. 
Cas de l'octave. - Si les deux corps vibrants sont àl'octave l'un 

de l'autre, on a 

On doit donc obtenir quatre raies, et l'une d'elles doit être plus 
large que les trois autres. 

'r 
En donnant A des valeurs différentes par rapport à la - 2 

du second corps vibrant, on peut calculer les positions relatives des 
quatre raies, etl'expérience vérifie complètement les prévisions de 
la théorie. 

L a h .  3 représente, comme exemple, le phénomène qui se 

1 produit u a n d  9 = -, avec la position approximative des quatre 
8 
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raies, dont une est plus large que les autres; ces raies sont numé- 
rotées dans l'ordre où les croisements se produisent à partir de 
l'origine du mouvement. (A suivre.) 

GALVAIVOMETM DE H. MARCEL DEPREZ; 

PAR M. A. NIAUDET. 

La figure ci-jointe présente une des formes qu'a reçues l'instru- 
ment. 

L'aiguille est ici multiple : ce sont réellement seize ou dix-huit 
petiles aiguilles parallèles, montées sur un axe unique, et dont 

Galvanomètre de M. Marccl Deprez. 

l 'aspec~~art icul ier  a fait dénommer l'appareil galvanonzètre a a&te 
de poisson. Ces aiguilles sont de fer doux; elles sont placees, 
comme on le voit, entre les deux branches parallèles d'lin aimant 
en fer à cheval. Cet aimant puissant les dirige énergiquement dans 
son plan, si énergiquement, que, si l'on écarte à la main le système 
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des aiguilles, il revient par un saut brusque à sa position de repos 
e t  y oscille entre des limites très rapprochées. 

Le  conducteur du courant qui doit agir sur  l'aiguille est placé 
sur un petit cadre rectangulaire entre les aiguilles e t  les branches 
de l'aimant. 

Dès que le courant passe, on voit l'aiguille sauter brusquement 
à sa position nouvelle d'équilibre e t  s'y tenir, sans ces longues os- 
cillations qui, avec les galvanomètres ordinaires, font perdre tant 
de temps aux expérimentateurs. 

L'instrument est complété par une aiguille indicatrice mobile 
devant un cadran. Dans l'appareil ici représenté, l'axe qui porte 
les aiguilles est dans le plan horizontal de l'aimant directeur. Dans 
une autre disposition, cet axe est perpendiculaire à la direction gé- 
nérale de cet aimant; l'aiguille aimantée est unique et  se meut 
dans le plan vertical : il résulte de  cet arrangement que l'indica- 
trice est rabattue sur l'aimant et  que l'appareil a un moindre vo- 
lume. 

O n  peut composer le conducteur de plusieurs spires de fil re- 
couvert de soie, comme dans l'appareil figuré, ou bien le former 
d'une seule lame de cuivre, pour rendre sa résistance presque 
nulle. 

O n  voit par la description qui précède que ce galvanomètre n'a 
pas besoin d'être orienté, puisque son aiguille aimantée, dans la 
position qu'elle occupe, est soumise à une action infiniment plus 
grande que celle de la l'erre. 

Mais la propriété la plus importante de cet instrument est de 
donner instantanément l'indication de l'intensité du courant; il en 
résulte, en effet, la possibilité de  montrer des variations très 
brusques de l'intensité, variations que les galvanomètres actuels 
sont impuissants à faire connaître. Cette propriélé tient à l'extrême 
légèreté du système mobile et  à la grande énergie des actions qui 
le sollicitent. Quand l'aiguille arrive par un saut un peu grand à sa 
position d'équilibre, on la voit bien osciller un moment, mais ces 
oscillations ont le caractère des vibrations d'un diapason et té- 
moignent de l'énergie des actions mises en jeu. Si i'on met le galva- 
nomètre dans le circuit d'une machine Gramme, on voit l'aiguille 
trahir par des oscillations toutes les irrégularités du mouvement de 
la machine. S i  l'on fait passer le courant d'une forte pile dans un 
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puissant électro-aimant, et qu'on l'étudie en même temps au galva- 
nomètre, on voit l'intensité varier et  croître pendant un temps fort 
long, qui peut s'étendre à une minute dans des circonstances spé- 
ciales, c'est-à-dire que le développement complet du magnétisme 
n'est achevé qu'au bout de cette période e t  que, pendant tout le 
temps qu'elle dure, la réaction d'induction de l'électro-aimant est 
sensible et décroissante. 

II nous reste à dire que le galvanomètre en question permet d'é- 
valuer mécaniquement l'intensité e t  de peser, pour ainsi dire, 
le courant. Si, en effet, on produit une déviation déterminée de 
l'aiguille de  l'instrument en faisant agir un poids de   IO^' sur un 
rayon de om,ro, on pourra affirmer qu'un courant produi sant la 
même déviation exerce un enort égal à celui du poids. 

PHENOMEWES THERMO-ÉLECTRIQUES ET ~LECTRO-THERMIQUES AU CONTACT 
DTlN MÉTAL ET D'UN I;IQUIDE; 

PAR M .  E. BOUTY. 

Dans u n  Mémoire antérieur ( ), j'ai rapproché du phénomène 
de Peltier l'élévation ou l'abaissement de températiire que l'on 
observe, suivant le sens du courant, sur des électrodes de cuivre 
ou de zinc employées dans la décomposition d'un sel du même 
métal. Je  me propose d'établir, par des mesures absolues, que 
ces variations de température correspondent parfaitement à celles 
que l'on observe anx soudures de deux métaux et doivent être 
rapportées à la même cause. Dans ce but, j'étudierai d'abord la 
grandeur et le signe des forces électromotrices thermo-électriques 
développées entre un métal et  un liquide, puis la grandeur e t  le 
signe du phénomène de Peltier, et  je chercherai à mettre en évi- 
dence la relation numérique qui existe entre les deux ordres de 
quanti tés. 

( ' )  Sur un pl~é~tornène analogue nu pliet~o~nène d e  Pelrier (Journ. de Phys., t. VIII ,  
p. 341;  1879).  
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1. - MESUHE DES FORCES ~LECTROMOTRICES THERMO-~LECTRIQUES 

AU CONTACT D'UN M ~ T A L  ET D'UN LIQUIDE. 

4 .  Walker ( 1 )  paraît être le premier qui ait constaté l'existence 
d'une force électromotrice développée par le contact de deux lames 
de platine inégalement chaudes avec un liquide quelconque; on 
doit à Nobili ( z ) ,  Faraday ( 3 ) ,  Henrici ( & )  et à MM. Bleekrode (S), 
Gore (B), du Moncel ( 7 ) ,  Hellesen ( 8 )  des recherches qualitatives 
analogues, réalisées avec différents métaux; mais on ne possède 
presque pas de niesures proprement dites. Pacinotti ( D ) ,  en 1863, 
évaluait par un  nombre évidemment excessif la force thermo-élec- 
trique du couple zinc-sulfate de zinc, qui serait, d'après lui, de I élé- 
ment Daniell pour une différence de température de 180°, tandis 
que M. Ed. Becquerel ( ' 0 )  donnait, l'année suivante, une bonne 
mesure de la force thermo-électrique du couple cuivre-sulfate de 
cuivre, retrouvée depuis par M. Pellat. Ces mesures, à l'exception 
de la dernière, ont été réalisées par des procédés qui ne sont pas 
à l'abri de l'effet de la polarisation des électrodes, ce qui explique 
surabondamment le petit nombre des déterminations quantitatives 
qui ont pu être essayées. 

2. Pour éviter la polarisation, j'ai eu recours à l'emploi d'un 
électromètre de M. Lippmann. J'oppose la force électromotrice J 
à mesurer à une dérivation variable, prise sur le circuit d'un élé- 
ment Daniell F et réglée de facon à ramener au zéro l'électro- 
mètre E placé dans la dérivation ( p g .  1 ) ;  en d'autres termes, 

(') WALKER, Arzn.dePogg., t .  IV, p. 3 2 7 ;  1825. 
( ') NOBILI, Schweigg. Journal, t. LIU, p. 273 ; 1828. 
(') FARADAY, Experimental researches, série XVII ; 1840. 
(') HENRICI, Ann. de Pogg., t .  LXXIX, p .  171 et 473;  1850. 
(') BLEEKRODE, Ann. de Pogg., t. CXXXVIII, p. 57 1 ; 1869. 
( O )  GORE, Phil. M u p z . ,  4 e  sevie, t .  XIII, p. I (1857); f'roceeclirigs of  the royal 

Society, t .  XXVII, p. 5 1 3 ;  1878. 
(') Du MONCEL, Comptes rendus des séances de I'dcadémie des Sciences, t .  LXXV, 

p. 958, r ~ o o  e t  1504. 
(') HELLBSEN, Comptes rendtu des séa~zces de l'Académie des Sciences, t .  LXXXIV, 

p. 83; 1877. 
( O )  PACINOTTI, Cimento, t. XIX, p .  2 3 4 ;  186.5. 
( ' O )  En. BECQUEREL, Ann. de Chim. et de Phys., Q série, t .  VIII, p. iga. 
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j'emploie la méthode de Poggendorff, mais en remplacant le 
galvanomètre par un électromètre sensible au + de daniell. 

L'appareil thermo-électrique (fig. 2 )  est formé de deux petits 
tubes à expérience A et B, contenant des thermomètres t et t', et 
réunisrpar un siphon capillaire S. Dans ces tubes plongent les deux 

Fit. n.  

portions n et  b d'un même fil de métal coupé en deux que l'on 
a verni, sauf au voisinage immédiat du point de rupture, de telle 
sorte que les deux extrémités baignées par le liquide soient iden- 
tiques. Le vase A est chauffé au bain-marie; B est refroidi dans 
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une grande terrine où l'on établit une circulation d'eau froide. 
Pour faire une expérience, on mesure d'abord la force électro- 

motrice a, souvent inférietire à de daniell, qui peut exister 
entre les deux fils à la même température. On chauffe ensuite pro-. 
gressivement le vase A, on éteint le feu, et, quand le thermomètre t 
indique une température invariable, on mesure de nouveau la force 
é1ectromotrice.f. On fait ainsi une série d'observations à des tem- 
pbratures de plus en plus hautes, puis on laisse refroidir ( ' ) ,  et  
on recommence les mesures pour des différences de température 
décroissant jiisqu'à zéro. La force électromotrice prend une nou- 
velle valeur a', en général supérieure à a ( 2 ) ;  mais, si la différence 
a'- a ne dépasse pas & à & de daniell, on peut considérer 
l'expérience comme satisfaisante. I l  en sera ainsi si l'on opère avec 
des métaux peu altérables, dans des liquides récemment'bouillis, 
et en évitant d'élever la température du vase A au-dessus de 60" 
environ. 

Une cause grave d'erreur dans les mesures est le développement 
d'une force électromotrice de sens contraire à celle qui résulterait 
d'un échauffement, et qui accompagne tout déplacement relatif du 
liquide e t  de l'électrode. Par exemple, si on allume le feu sous le 
vase A et qu'on observe le premier effet produit sur l'électromètre, 
il sera souvent de sens contraire à l'effet définilif; la faible agita- - 
tion résultant de la distribution irrégulière des températures dans 
le liquide a siiffi pour masquer la première apparition de la force 
électromotrice thermo-électrique. Cet effet paraît lié à une altéra- 
tion des surfaces en contact, et c'est pour le réduire au mini- 
mum qu'il est indispensable de faire bouillir les liquides avant de 
les employer ( 3 ) . 

( ' )  011 l'on ajoute d e  l'eau froide par  petites portions. 
(') Par suite d'une légère altération superficielle du fil chauffé. 
(') Prenons coinme métal le cuivre et  pour liquide l'eau acidulée; si celle-ci con- 

tient la  moindre trace d'air, l'observation de I'ehFet d e  la température est impossible : 
l'électromètre oscille violeinment et  ne se fixe jamais. Si I'on secoue le fil a, la  force 
électromotrice temporaire produite est du même signe que si I'on ajoutait au liquide 
du vase B une goutte d'une dissolution de sulfate de cuivi-e. II s'était donc formé 
sur l e  cuivre a une trace de sulfate que l'agitation a diffusée dans le liquide. 

Quand l'eau acidulée a été bouillie, l'effet de l'agitation est à peu prés nul et la 
mesure de la force électromotrice thermo-électrique du coup1e ciiivre-eau acidu1i.e 
s'cffectue avec une parfaite régiilirite. 
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3. J'ai surtout étudiC les forces électromotrices thermo-élec- 
triques développées au contact d'un métal et de sa dissolution. Je 
prendrai pour type le cas du cuivre et du sulfate de cuivre : la force 
électromo~rice maximum développée par l'agitation, même dans 
un liquide non bouilli, ne dépasse pas de daniell, et la pola- 
risation résultant du passage d'un courant faible est si peu éner- 
gique, que l'on peut presque indifféremment employer l'électro- 
mètre ou un galvanomètre à long fil, placé dans le circuit 
en E (Jig. 1) .  J'ai obtenu par les deux procédés des nombres sen- 
si lslement identiques. 

Le Tableau suivant se rapporte à une mesure é l e~ t romé t r i~ue  
faite pendant le refroidissement du liquide du vase A. La première 
colonne donne la différence de température t - t', la seconde la 
force électromotrice f en milliémes de daniell. 

t - t'. 
O 

55 ,6 . .  . . . . .  
4 8 , 7 . .  . . . . .  
4 5 , s . .  . . . . .  
40 ,75 . .  . . . .  
36,7 . . . . . .  
3 1 , s . .  . . . . .  
~ 8 ~ 1 5  . . . . .  
24 ,3 . .  . . . .  
2 1 , 4 . .  . . . .  
I S , ~ . .  . . . . .  
14'8. ..... 
~ 1 ~ 8 .  . . . . . .  
10,s.  . . . . .  
s , 2  . . , . . . .  
5 ,7  . . . . . . .  
5 ,o  . . . . . . .  
3,8  ....... 
2,4 . . . . . . .  
0,o . . . . . . .  

f en millièmes de dnniell. 

Observe. Calculé. 

39 3S,83 
34 34 ,07 
32 32.06 
28 28,56 
25 25,Sr 
2 2 22 ,43 

'9 '9 79' 
'7  '7726 
1 5 '5927 
13 1 3 ~ 0 6  
I I  I O ,  72 

9 .  S.  65 
8  7 7 7 6  

7 67 17 
5 4 745 
4 3 4 3  
3  3.14 

1 9 9  I ,83 
0,5  0,53 

Moyenne. ... 
J .  de Phyr., t. lx. (Juillet 1880.) 
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Pour représenter les résultats, on construit une courbe en pre- 
nant pour abscisses les différences de température, pour ordonnées 
les forces électromotrices f i  en général, on obtient une droite 
dont l'ordonnée à l'origine est la force électro-motrice chimique a 
entre les deux fils, et le coefficient angulaire n z  la force thermo- 
électrique pour I O  ; et l'on a 

f = a  + nz( t  - t ' ) .  

La troisième colonne du Tableau ci-dessus donne les valeurs de f 
ainsi obtenues, et la quatrième les différences de l'observation e t  
du calcul fait avec n = oda ,00053, m = oda, 0006888. La moyenne 
de toutes les expériences électrométriques a donné 

celle des expériences galvanométriques m = oda ,000674. Le  métal 
chaud est, à l'extérieur, le pdle positif du couple thermo-élec- 
trique. 

Des expériences analogues, réalisées sur un grand nombre 
de métaux e t  de dissolutions salines, ont confirmé la loi de la pro- 
portionnalité des forces électromotrices à la différence de tem- 
pérature; nous verrons, toutefois, qu'elle n'est pas sans excep- 
tions. 

4. Il faut savoir maintenant quclles sont les condilions qui mo 
difient la valeur du coefficient thermo-électrique m. J'ai reconnu 
qu'entre des limites trés larges il  est indépendant de la concentra- 
tion du liquide. Les expériences les plus complètes ont ét6 réali- 
sées avec le zinc amalgamé et  divers sels de zinc. 

Densité 
Nntiire du sel. de la  solution. Coefficient nt. Moyenne. 

6837 
Azotatedezinc pur.. . 6994 1 o,uaoiig~i 

6932 
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Densité 
Nature du sel. de 1s solution. Coefficient m. Moyenne. 

Quand on diminue la proportion de sel dissous au delà d'une 

da 

certaine limite (par  exemple &and la densité est inférieure à 1,05), 
les résultats deviennent très irréguliers ; l'électromètre éprouve des 
oscillations violentes, comme s'il se produisait au contact du métal 
une solution plus concentrée que le liquide ambiant, ce qui ainè- 
nerait un équilibre instable, à chaque instant troublé par les mou- 
vements du liquide. L'eau distillée bouillie agit d'une manière 
particulièrement curieuse; sa condiictibilité est si faible, que l'é- 
lectromètre devient très paresseux, et la colonne de mercure se 

Chlorure de zinc des- 

meut lentement et d'une manière absolument désordonnée. 

I ,082 O ,0006895 
1919 

Les dissolutions très concentrées de chlorure de zinc ont pré- 
senté une particularité jusqu'ici unique dans mes observations. 
Pour des densités supérieures à I ,Ci, le coefficient m décroît rapi- 
dement et  tend vers zéro pour la solution la plus concentrée pos- 
sible : 

Densité D 
de la solution. Coefficient rn. 

da 

1 >59 0,0007297 

Chlorure de zinc. . . . . . 4398 
3407 

séché du commerce. . . . 

Dans ces limites, on a très approximativement 

i , 35  
I ,50 
1959 

2,075 est à peu près la densité de la solution la plus concentrée, 
qui n'est presque qu'une bouillie épaisse. On sait qu'en étendant 
d'eau cette dissolution il se produit un dégagement de chaleur 
énorme e t  que pour des densités beaucoup plus faibles le liquide 
est encore très visqueux. Ilest curieux de remarquer que, dans ces 

bfoyenne générale. . . . . O ,  0006947 
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solutions très concentrées, la force thermo-électrique se rapproche 
de celles que i'on constate entre deux solides. O n  sait, en effet, 
que les forces thermo-électriques ordinaires sont incomparable- 
ment plus faibles que celles que nous mesurons ici ('). 

5. O n  voit sur le Tableau de la page 234  que la valeur de rn est 
la même pour le zinc amalgamé dans tous les sels de zinc. Il était 

curieus de rechercher si ce coefficient se montrerait en général 
indépendant de la nature de l'acide. O n  sait qu'un oxyde métal- 
lique dégage en se dissolvant dans les divers acides des quantités 
de chaleur différentes et  que l'on peut constituer des couples hgdro- 
électriques avec deux fils d'un même métal, plongeant dans deux 
sels difrérents ( 2 ) .  Si la relation observée avec le zinc amalgamé 

(') Ainsi, la force électromotrice thermo-électrique du couple fer-zinc pour une 
ditTérence de température de a n  des soudures es1 de oda, ooooo82 à la  température ordi- 
naire, d'après M. Bellati (Atri de lR .  Zstifuto Peneto, 1879). 

(') A 80, l a  force electromotrice d e  la  con~hinaison euivre-sulfate de cuivre, 
aeotate de cuivre-cuivre s'est trouvée d e  oDa, 034, e t  c'est le cuivre plongé daiis 
l'azotate qui est a l'extérieur le p61e positif. Cette force électromotrice n'était pas 
modifiée par l'dévation de température du couple, car les forces électromotriccs 
tliermo-électriques agissant aux deux contacts niétal-liquide sont  égales et  opposées. 

On a cru devoir verificr directement que dans ces expériences les forces électromo- 
trices hydro-électriques e l  thermo-électriques se superposeut sans se  modifier. A c r t  
eHet, on employait six tubes A, A', B, B', A", H" ( j g .  3), dont les quatre premiers 

contcnaieni des électrodes d e  cuivre et qui communiquaient par  des siphons capil- 
laires, comme l'iiidique la  figure. Les tubes A ,  A', AN renferment un liquide a, B, B', 
B" un liquide b ;  les derniers tubes A", B", sans électrodes, sont destinée à empêcher 
l e  mélange des liquides dans les autres tubes. On porte A, B a la température r r ,  tandis 
que les autres tubes demeurent a t. On mesure siiccessivement l a  force électromotrice 
hydro-électrique A'B', e t  les forces thermo-électriques Ah', BB'; puis on supprime les 
électrodes A', B' e t  l'on mesure la  force eleclromolrice hydro-électrique AB en 
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es1 générale, elle est bien propre à mettre en  évidence la na- 
ture purement thermo-électrique des phénomènes qui nous 

occupent. 
Le Tableau suivant renferme les principaux résultats que j'ai 

obtenus ; pour tous les métaux qui y figurent, c'est le fil cliaud qui 
est à l'extérieur le pôle positif. 

Métal. 

Platine. . . . . 
Cuivre. . . . . I 

1 

Zinc amnl- 
gamr.. . . . 

RIoyenne 
pour 

Liqnide. Coefficient m. chnquemétd. 
da da 

Chlorure de platine. 0,000735 0 , 0 0 0 7 3 ~  

SulEite de cuivre. 
Azotate de cuivre. 

Clilorure de zinc (D = r ,os 1 14. 
Sul6ite de zinc. 

0,0007 1 O 
Azotate de zinc. 
Acétate de zinc. 

Chlorure de cadmium. 
Solfate de cadmium. 
Azotate de cadmium. O, 000634 

Mercure. . . . Azntate de sous-oxyde de mercure. o,ooo140 o,ooo140 

Or. . . . . . . Chlorure d'or. o,ooooz4 0,000024 

On remarquera que les nombres relatifs au cuivre e t  au zinc 
amalgamé sont sensiblement identiques. On s'explique ainsi ce fait 
bien connu, par exemple d'après les recherches de Poggendorff ( i), 
que l'élément Daniel1 jouit, quand on le chauffe, d'une invaria- 
bilité presque complète, malgré la variation des forces électromo- 
trices des deux surfaces de contact cuivre-sulfate de cuivre e t  zinc- 
sulfate de zinc. Ces variations, égales en valeur absolue, agissent 
en sens contraire et se font équilibre. 

Le zinc non amalgamé fournit des résultats irréguliers, même 
quand il a été obtenu par électrolyse. La  rapidité et  l'étendue des 
oscillations de l'électromètre n e  permettent pas de faire de mesures 

plongeant les six vases dans In cuve ù c f .  On n toiijours trouve, comme on devait 
s'y attendre a priori, 

A IB=A'lB1+AIA'-BILI' .  
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bien précises, mais il semble que le coefficient m est plus élevé 
que pour le zinc amalgamé, dans un rapport que l'on peut fixer 
à 1, 15 d'une manière grossièrement approximative. 11 est aussi 

à noter que, par l'action d'une température supérieure à 600, le 
coefficient m s'élève d'une manière permanente, même pour le zinc 
amalgamé, et  peut atteindre des valeurs oscillant de oda,ooo74 à 
oda,ooo80. Nous aurons plus tard à tenir compte de cette parti- 
cularité. 

6. Quand un même métal forme deux oxydes salifiables, les 
valeurs de m correspondant à chacun d'eux sont différentes. Voici 
le résultat fourni par le fer avec les sels de fer. 

Sel. 

. . . .  Sulhte de fer aminoniacal.. 
Sulfate de protoxyde de fer. . . .  
Protoclilorure de fer.. . . . . . . . .  
-4cétate de fer.. . . . . . . . . . . . . .  
Tartrxte de protoxyde de fer. . .  
Sulfate de peroxyde de fer. . . .  

. . . . . . . . . . . . .  Alun de fer.. 
Azotnte de fer.. . . . . . . . . . . . . .  
Perclilorure de fer. . . . . . . . . . .  

Valeur de in. Moyenne. 

da 

Le signe + signifie que c'est le métal chaud qui est à l'extérieur 
le  pôle positif, le signe - que c'est le métal froid. 

Pourvu que les sels de fer soient rigoureusement au minimum, 
la force électromotrice thermo-électrique qu'ils présentent est 
presque nulle. Elle est très considéralrile pour les sels de sesqni- 
oxyde, e t  c'est le métal froid qui est à l'extérieur le pôle positif. 
O n  pouvait donc penser que l'observation dela force électromotrice 
thermo-électrique fournirait en quelque sorte un réactif de l'état 

du fer dans ses sels, et c'est ce que l'expérience a confirmé. Ainsi 
le sulfate de fer commercial, toujours partiellement peroxydé, a 
fourni le nombre - oda, 00 I 093, égal aux deux tiers de la force 
électromotrice thermo-électrique des sels de sesquioxyde pur. Une 
solution de protochlorure de fer à laquelle on a ajouté une petite 
quantité d'une solution concentrée de perchlorure a fourni les 
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résultats suivants : 
da 

Protochlorure 11ur ................................ + O ,  000077 
a avec en volume de solution de perclilorure -O, 000284 
a avec & en volume de solution de perchlorure. -O, 000599 

Perchlorure pur .................................. -0, oo r 700 

La présence d'une trace de sel de peroxyde se reconnaît plus 
aisément encore à l'irrégularité des indications de l'électromètre 
qu'à la valeur absolue de la force électromotrice développée par la 
chaleur. 

7. Les sels de peroxyde de fer nous ont montré une force élec- 
tromotrice thermo-électrique de sens contraire à celles que nous 
.avions observées jusqu'ici. 11 est à noter que le fer est attaqué par 
les solutions de sel de peroxyde et tend à les ramener à l'état de 
sels de protoxyde. On pourrait donc imaginer que la réduction est 
activée par l'action de la chaleur et  que, les deux liquides à tem- 
pératures différentes n'ayant pas la même composition chimique, 
on n'a affaire qu'à un couple hydro-électrique, dans lequel le métal 
le plus attaqué est à l'extérieur le pôle négatif. 

S'il en était ainsi, la force électromotrice développée par la cha- 
leur devrait persister en majeure partie après le refroidissement. Or 
c e  n'est pas ce que l'on observe le plus fréquemment. Les résultats 
suivants, relatifs au fer et au perchlorure de fer, caractérisent assez 
bien les expériences de ce genre, t o ~ ~ j o u r s  plus ou moins irrégulières, 

f en millièmes de daniell. 

c - 1'. Observé. Calculé ('). Différence. 
O 

2,s . . . . . . . . . . . .  - 4 - 2 , 2 5  +1,75 
34 ,5 . .  . . . . . . . . . .  -50 -56,65 -6 ,65  
0 , o  . . . . . . . . . . . .  + 2 + 2,oo 0,oo 

22,5.. .......... -42 -36,a5 +6,25 

L'effet du refroidissement est de signe contraire à celui de l'écliauf- 
fement et  lui est approximativement égal. 

D'autres métaux, l'argent, le nickel, le magnésium, l'aluminium, 
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tous plus ou moins altérables dans les dissolutions de leurs sels 
neutres, se comportent comme le fer dans les sels de  sesquioxyde de 
fer, c'est-à-dire que le métal chaud est à l'extérieur le pôle négatif. 

Le coefficient m paraît être extrêmement grand pour le magnésium 
et l'aluminium, mais n'a pu  être déterminé avec quelque exacti- 
tude. J'indiquerai les résultats relatifs à l'argent et au nickel. 

Métal. Liquide. Valeur de ln. Moyenne. 

da da ............ Azotate d'argent. -O, 000165 
Argent. -0,o002.02 

Bain d'argent pour gnlvanoplastie - 240 
. . . . . . . . . . .  I . . . . . . . . . . . .  

Chlorure de nickel -O, oozoS 
Nickel. Azotate de nickel 234 1 -o,ooai$ 

Sulfate de nickel. ............ 200 ) 

Ces valeurs de  m, ainsi que celles qui  se rapportent aux sels de 
sesquioxyde de fer, ne doivent être considérées que comme des 
moyennes déterminées entre roO et do0, sans qu'il ait été possible 
de s'assurer si la force électromotrice est rigoureusement propor- 
tionnelle à la diffërence des températures. 

8. L'étude des propriétés thermo-électriques d'un métal dans la 
dissolution d'un autre métal est peu intéressante. 11 convient tou- 
tefois de signaler ici quelq~~esrésultats.  C'est tantôt le métal chaud, 
tantôt le métal froid qui est à l'extérieur le p61e positif du couple, 
et les valeurs du coefficient m sont du même ordre de grandeur que 
dans les cas précédents. Ainsi l'on a trouvé : 

m. 

da .......................... Sulfate de zinc o,oooooo 
Eau acidulée au dixième par I'iicide sulfurique (' ) + O ,  000087 

Cuivre. 
Azotate de plomb.. ....................... -to,aoo523 
Chlorure de sodium. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -O ,000740 

Pour le cuivre et le sulfate de soude, il est impossible de repré- 
senter la force électromotrice j par une fonction linéaire de la 
température ; le cuivre chaud est à l'extérieur le pôle négatif, et  la 

(') Voir la note de 1i page 232. 
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force élec~romotrice croît très ranidement avec la différence de 
L 

température des deux phles. 
Le platine, à cause de la facilité avec laquelle il se polarise, se 

prête mal à des expériences de grande précision. Toutefois, on se 
convaincra par l'examen du Tableau ci-dessous : I O  que les forces 
électromotrices que nous mesurons n'ont pas pour origine une ac- 
tion chimique,impossible dans le cas du  plaiine; 20 que ces forces 
électroniotrices sont tantôt positives, tantôt négatives; 3" enfin 
qu'elles changent avec la nature de l'acide e t  avec celle de la base 
du sel employé, de sorte qu'on ne peut généraliser l'observation 
faite pour le cas où le métal est en contact avec sa propre dissolu- 
tion. 

Métal. Liquide. T'aleur de m. 

da 
. . . . . . . . . . . .  i . . . . . . . . . . . .  

Sulfate -0,000743 
Sels de cuivre. +O ,oo 1665 

Bichlorure . . . . . . . . .  +O, 001,485 

Sulfiite . . . . . . . . . . . .  +O ,000 r 39 
. . . . . . . . . .  + O  ,000382 

. . . . . . . . .  Chlorure.. -o,ooroi3 

. . . . . . . . . . . .  I Sulîate +O,  ooo@i 
! Sels de nickel. ' Chlorure. . . . . . . . .  + O ,  ooo&~ 

........... 1 Azoete. +o ,oooiqd 

. 1 

Les noinbres de ce dernier Tableau ne  doivent être considérés 
que comme approximatifs ( I ). ( A  mivrc. )  

1 
Platine. ( 

\ 

Sels de fer. 

(') En multipliant le coeilicient m par 273, on aurait la force électromotrice d'un 
couple dont l'une des surfaces de contact serait au zéro absolu, l'autre à zéro centi- 
grade; les nombres ainsi obtenus sont de l'ordre d e  grandeur des furces éleclromo- 
trices de contact determinees directement entre un métal et un liquide à 1û tempé- 
rature ordinaire. Ainsi, pour le cuivre et l e  sulfate de cuivre, on a a73m=oda, igo. 
La force électromotrice de contact ciiiwe-sn1f:ite d e  cuivre est, d'après Kohlrausch 
(Ann. de Pogg.. t. LXXIX, p. 1 7 7 ;  1850); oda,3g8 et d'nprés M.  Hoorweg (Annalen 

Sulfate de protoxyde . -O ,ooogoz 
Protochlorure . . . . . .  -O ,000 r 97 
Sulfate de peroxyJe<. . +o,ooog86 
Perclilorurc . . . . . . . .  +O ,ooo@4 
Azotate. . . . . . . . . . .  +o,oo~Yzg 
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NOWEAU P R O C ~ D ~  P B ~ H E I D ~ ~ ~ ~ P I ~ U E  PAR LES ANNEAUX COL OR^ 
D'INTERPERENCE ; 

PAR M. ADRIEN GUÉBHARD, 
Préparateur de Physique à la Faculté de Médecine de Paris. 

Dans une récente Con~munication à la Société de Physique, j'ai 
signalé la production de très beaux anneaux d'interférence par la 
condensation de la vapeur d'eau à la surfacefi.aîclzement nettoyée 
d'un mercure très impur. Les bandes colorées que l'on obtient 
ainsi peuvent être considérées comme de véritables courbes de ni- 
veau, peignant en section plane la distribution des densités de 
vapeur à l'intérieur du jet humide au moment du refroidissement. 
De  là mille applications diverses à l'étude interne des mouvements 
gazeux, e t  en particulier des courants de la voix, qui, naturelle- 
ment saturés d'humidité, peuvent imprimer sur le mercure des dia- 
grammes caractéristiques. 

Il suffit, pour cela, d'émettre les diverses voyelles au-dessus du 
miroir métallique, sur u n  ton bien pur et bien soutenu pendant 
quelques secondes, mais sans effort anormal et  seulement avec 
assez d'intensité, ou à une distance assez faible pour que la vapeur 
d'eau contenue dans l'haleine n'ait pas le temps de se mettre en 
désaccord, en vertu de son élasticité de tension, avec le jet gazeux 
qui  lui sert de véhicule. 

Les recherches que j'ai poursuivies sur ce slijet au laboratoire de 
Physique de la Faculté de Médecine m'ont permis d'établir, 
avec une concordance personnelle au moins égale à celle de tous 
des autres procédés phonéidoscopiques, des tableaux qui représen- 
tent schématiquement les diagrammes caractéristiques des dix sons- 
voyelles principaux ( f ig .  1) et les figures complexes des quatre 
voyelles nasales. Ajoutons qu'il m'a été donné, par les temps de 
gelée du mois de décembre, de  trouver une vérification facile et  

d e r  Physik und Chemie, nouvelle série, t. IX, p. 552; 1880) oda, 2 7 4 ;  mais c'est le 
cuivre qui est le p61e négatif. Puisque, dans le couple thermo-électrique cuivre-sulfate 
de cuivre, le cuivre chaud est l e  p61e positif, il en résulte que l'action de la chaleur 
tend à diminuer la force électromotrice de contact. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N N E A U X  COLORBS. 943 

tout à fait probante de ces figures, en faisant fondre par l'émission 
des différentes voyelles les légères couches de givre qui se dépo- 
saient sur les vitres des lieux clos. 

Sans insister sur quelques observations qui ressortent à première 
vue de ces tableaux (la classification naturelle en trois familles à 
partir de l'A, comme faisait déjà Chladni; la parenté deux à deux 
des sons AU, EU, OU, U, en allemand O, O, u, ü ; la dérivation au 

moyen de E, E, au lieu de 1, U, des nasales IN, UN), on remar- 
quera d'une manière générale le manque d'homogénéité transver- 
sale du jet sonore, accusé par la présence dans les figures de 
plusieurs centres de plus fortes densités. De là résulte nécessaire- 
ment qu'au moment de se propager dans le  milieu ambiant l'&mis- 
sion vocale ne présente pas seulement l'état vibratoire longitu- 
dinal d'une colonne cylindrique, tel que le peignent aux yeux les 
flammes manométriques, tel que l'enregistrent les procédés gra- 
phiques, tel que le recueillent e t  le restituent les courants télé- 
phoniques, mais encore un état vibratoire très complexe, normal 
au sens de la propagation, et dont l'influence ne saurait être négli- 
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geable dans la composition de l'onde qui porte à l'oreille, fondus 
en un même timbre-voyelle, des sons parfois discordants. 

DES VIBRATIONS A LA SURFACE D'UN LIQUIDE PLACE DANS UN VASE 
DE FORME RECTANGULAIRE; 

PAR M. LECAAT, 
Professeur ail Lyctie Louis-le-Grand. 

La comparaison des résultats de la théorie avec ceux que donne 
-expérience comprend deux parties : 

I O  Les figures de la surface réellement obtenues sont-elles bien 
celles que fait connaître la théorie? 

2" La durée de la période ou, ce qui est la même chose, la 
valeur de y correspondant à une figure donnée, pour laquelle n 
e t  n'sont connus, est-elle fournie par l'équation 

due à Lagrange, ou par l'équation 

obtient en supposant la profondeur 7t quelconque, ou bien 
la valeur de y ne se représente-t-elle par aucune de ces deux for- 
mules? 

Sur le premier point il n'y a aucun doute. Toutes les figures 
obtenues et en très grand nombre sont parmi celles que la théorie 
indique. 

Quant à la seconde question, elle se divise naturellement en 
deux autres : 

IO Quelle est, pour une même figure, l'influence de la profon- 
deur du liquide? 

(') Voir Journal de Physiyne, t. IX, p. 183;  1880. 
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2 O  Comment, pour une même profondeur, la valeur de y varie- 
t-elle avec la forme de la surface? 

Les expériences relatives à cette seconde question ont été faites 
seulement avec l e  mercure. O n  a employé des vases de forme carrée 
et  des vases rectangulaires ayant leurs cbtés dans le rapport de 
2 à 3 .  

Pour déterminer la profondeur du liquide, on en prend le poids 
et  l'on tient compte de l'accroissement de profondeur dû à la dé- 
pression capillaire près des parois du vase. Pour cela, on a sup- 
posé que le ménisque est une portion de cylindre droit à base cir- 
culaire e t  que l'angle de raccordement est de 4 5 O .  La petite 
erreur qui résulterait de l'inexactitude de ces deux suppositions 
est insignifiante. La longueur des côtés du vase doit ê ~ r e  connue. 

Lorsqulon a obtenu une figure bien nette de la surface, la dispo- 
sition des ventres, des lignes ventrales e t  des lignes nodales fait 
connaître, d'après la théorie, les valeurs de n e t  n' qui lui corres- 
pondent. O n  peut alors calculer la valeur de q, puisqu'on a 

Enfin, on obtient la durée r de la période en  comptant le 
nonibre N de vibrations complètes exécutées par la lame vibrante 
en lrente secondes. O n  a 

3 O 
T = - 9  

N 

e t  l'on en déduit 7 par la formule 

Si l'on compare d'abord les ~ a l e u r s  de y, relatives a une niéme 
figure obtenue avec le nWme vase, pour des profondeurs diffé- 
rentes, on reconnaît qu'elles vont en augmentant à mesure que 
la profondeur s'accroit, mais de moins en moins, de sorte que, à 
partir d'une ceriaine profondeur assez faible, u n  accroissement 
dans la profondeur n'amène plus de variations sensibles dans y. 
Cette limite est d'autant moindre que q est plus 
grand. 
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Les valeurs de y pour la même forme de la  surface, mais avec 
des profondeurs différentes, sont parfaitement représentées par la 
formule 

eqh - e-qh 

y \ / e r 1 2 + r P >  

dans laquelle a est un coefficient variable avec les dimensions du 
vase et la forme de la surface. Cette formule s'accorde, sous le 
rapport de la profondeur, avec la valeur thdorique 

et non pas avec la valeur 
- 

7 = q dg?*. 
Si maintenant on cherche comment, pour une même profon- 

deur, le coefficient n varie avec la forme de la surface, on reconnaît 
qu'il peut être représenté par la formule empirique 

et que cette valeur de a convient pour tous les vases essayés, aussi 
bien les vases carrés de diverses dimensions que les vases rectan- 
gulaires. On peut donc écrire, d'une manière générale, 

Pour montrer l'accord de l'expérience avec cette formule empi- 
rique, nous remarquerons que, s iN exprime le nombre des périodes 
de la vibration en trente secondes, on doit avoir 

cet accord est alors indiqué par les Tableaux suivants : 
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?r -- 
Vases carres : q = . dn2 + n" . A 

Côté d u  vase. A = om. I ; profondeur du mercure. h = om.oo38 . 
Valeurs de N 

. 
4- . observées . 'calculées . Dilfcrences . 

Même vase . Profondeur du mercure. om.072 . 

Même vase . Profondeur du mercure. om. 02 K. 

Côté du vasr. A = om. 05. profondeur du mercure. Ir = om.oi% . 
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Vase rectangulaire : 

Valeurs de N --- 
observées. calculées. DiMérences. 

I 35 135,39 - 0 ~ 3 9  
140 140,25 - 0,25 

145767 145,96 - 0.29 
153,33 153,43 - 0 9 1  

Les formules 

données par la théorie, la première en supposant la profondeur IL 
trbs petite, la deuxième en ne  faisant aucune supposition sur 11, 
résultent de la seule hypothèse que toute molécnle de la surface y 
reste pendant le mouvement. L'expérience montre que ni l'une 
ni l'autre de ces formules ne représente le phénomène. Il faut 
donc en conclure que cette hypothèse n'est pas justifiée et  que 
probablement, ainsi que les frères Weber  l'ont démontré expéri- 
mentalement pour les ondes en mouvement, les molécules de la 
surface pénètrent à l'intérieur du liquide. 

S U R  LA V I T E S S E  DU SON;  

PAR M. A. TERQUEM. 

Lettre à M. le Directeur du Journal de Pbysigue. 

Dans l'analyse que j'ai faite du remarquable travail de M. Kor- 
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teweg ( ) snr la vitesse du son dans les tnbes à parois élastiques, 
et  qui a été insérée dans le numéro d'avril du Jozuxnl de Pl9 s i p e ,  
je n'avais pas donné les formiiles pour 1a.vitesse du son, auxquelles 
arrive l'auteur, quand il admet : I O  que les parois du tube v ib ren~  
sunchroniquement avecle fluide; 20 en trnant compte en outre des 
vibrations transversales que peut prendre le fluide lui-même. J e  
considérais, en effet, comme peu probal~le l'existence d e  ces vi- 
brations synclirones atteignant une certaine intensité. 

M. Korteweg m'a adressé à ce sujet quelques observations aux- 
quelles je m'empresse de faire droit. 

Dans le cas de parois épaisses e t  rigides, l'existence de tellesvi- 
brations synchrones du fluide et des parois n'est pas adn~issible, 
surtout si le fluide est un gaz. Mais quand la totalité ou une partie 
des parois du tube est fermée par une membrane mince et peu 
élastique, de telles vibrations pourraient exister. Savart e t  Lisco- 
vius ont, en effet, constaté dans ce cas, comme me l'a fait remar- 
quer M. Korteweg, les vibrations des parois e t  la diminution de 
vitesse du son qui en résulte. C'est surtout en vue de ces expé- 
riences que M. Korteweg a déterminé, malgré de grandes difficultés 
de calcul, la vitesse du son qui est donnée par les formules ( 3 3 )  
r t  (38) de son Mémoire. . . 

Il q aurait un intérdt réel à reprendre ces dernières expériences 
ct i souniettre à unev6rification expérimentale les formules données 
par M. Korteweg. 

HENRY DRAPER. - On the coiiiciclenea of the Iiriglit linrs of  the ox).gciiiiiii spcr- 
trum with lirigtli lines in the solar spectiiim (Sur In coïiicideiice des lignes bri:- 
lanies du spectre de  l'oxygène avec des lignes Lrillniitcs d u  slicctre sc1i;ii.e); filor.- 
thlv A70rices of t!re roya2 nstronornicnl S o c i e ~ ~ . ,  vol. XXXIX, iio 8; 1880. 

RI. Ilcnry Draper a publié en  I 87; (voir Cor~r/?tcs ~-endiis 
des se'nnces d e  Z'dcndénu'e des Scirncm, t. LXXXV, p .  6 1  3 )  
dcs photographies du spectre dq l'oxygène incandescent juxta- 
posées i dcs pl~otograpliies du spectre solaire prises en niênic 
tcmps et  dans le même appareil, et  i l  a conclu dc la comparaison 

(') Jorrr.11a2 de Phjsiyrre, t .  lx, p. 127. 

1. d e  Pkys.,  1. IX. (Jiiillct 1880.) 
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des deux images à la coïncidence entre les raies brillantes du 
spectre de l'oxygène et des lignes brillantes du spectre solaire, ce 
qui  l'a conduit à admettre l'existence de l'oxygène dans le Soleil. 
Ces résultats n'ont pas été admis sans contestation, e t  récem- 
ment ( ' )  un homonyme de l'auteur, M. J.-C. Draper, s'est attaché 
à établir notamment que les deux raies A =  4317 et h= 43 19 du 
spectre de l'oxygène existeraient bien dans le spectre solaire, mais 
comme raies obscures, à la manière des raies métalliques. 

Dans ces conditions, il n'est pas sans intérêt d'avoir des rensei- 
gnements précis sur les appareils dont s'est serviM. Henry Draper 
e t  sur les moyens qu'il a employés pour obtenir la juxtaposition 
parfaite des deux spectres photographiés simiiltanément. Nous 
laisserons de côté les premiéres recherches de l'auteur, et nous 
n'indiquerons q u e  les dernières dispositions expérimentales aux- 
quelles il s'est arrêté. 

Les rayons solaires, réfléchis par le miroir d'un héliostat, pé- 
nètrent dans le laboratoire, rencontrent un prisme à réflexion totale 
qui  les renvoie sur la fente d'un spectroscope muni de prismes à 
sulfure de carbone; la lunette du spectroscope est remplacée par 
un objectif photographique qui donne uneimage réelle du spectre, 
que l'on recoit au fond d'une chambre noire sur une plaque pré- 
parée. 

Sur le prolongement de l'axe du collimateur se trouve la source 
lumineuse que l'on veut. comparer à la lumière du Soleil. Les 
rayons qui en émanent passent sous le prisme à réflexion totale, 
tombent sur la moitié inférieure de la fente du spectroscope et  
donnent sur la plaque une image réelle située au-dessus de l'image 
solaire. 

On juxtapose les parties correspondantes des deux spectres par 
un artifice des plus simples. A l'endroit où l'oxygène sera porté à 
l'incandescence, on fait jaillir l'étincelle électrique entrc cleux 
c ointes de fer, de manière à oblenir le spectre de ce métal; puis on 
déplace le prisnie à réflexion totale qui amène les rayons solaires 
juscp'ü ce que les raies noires correspondant au fer dans le spectre 
solaire soient sur le prolongement des raies brillantes de ce métal 

(') The izmerienu Jorrrrral of  Science n t ~ d  Arts, 1879, ier semestre, t. XYII, p. 448, 
ct t. lx,  p. 182,  de ce Recueil. 
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dans l'autre image : la juxtaposition peut être aussi parfaite qu'on 
le désire. 

L'oxygène est rendu incandescent par les étincelles d'un appa- 
reil d'induction capable de donner des étincelles de on,43 de lon- 
gueur. Cet appareil recoit l'électricité d'une machine de  Gramnie 
assez p i s san te  pour produire entre deux pointes de charbon une 
lumière équivalente à 500 bougies e t  pour donner par minute 
rooo étincelles de o r n , 6 5  de  longneur. Avec un condensateur de 
quatorze bouteilles de Leyde, faisant une surface totale de 63cq, on 
obtient assez de lumière pour faire usage d'une fente étroite et d'un 
collimateur à long foyer. L'interrupteur de Foucault, dont l'alcool 
eût été projeté par le mouvemenb rapide de la tige, est remplacé par 
un anneau crénelé monté sur l'axe de la machine de Gramme. 

La  disposition des extrémités polaires cntre lesquelles jaillit 
l'étincelle présentait des difficultés sérieuses, car, s i  l'étincelle a l a  
forme d'un zigzag, i l  arrive nécessairement que l a  source lumi- 
neuse n'est plus, à certains moments, devant la fente, e t  i l  se pro- 
duit des lacunes dans le speclre photographié. D'un autre cGté, on 
ne peut se servir de tubes à gaz raréfiés, car le métal des électrodes 
se volatilise et se dépose dans la région rétrécie d u  tube, et, du 
reste, la haute température à laquelle elles sont portées détermine 
la rupture du verre. Pour  remédier à cet inconvénient, l'auteur a 
imaginé un dispositif qui dirige en quelque sorte l'étincelle élec- 
trique toujours suivant la même ligne droite, en la forcant à se 
produire dans u n  canal étroit à parois non conductrices. On ob- 
tient ce résultat en creusant dans u n  bloc de stéatite une cavité 
qui a la fornie des tubes à gaz de Plücker, c'est-à-dire deux trous 
cylindriques ayant m2me axe, riiunis par un conduit capillaire. On 
fait arriver dans ces deux cavités tubulaires les extrémités métal- 
liques qui amènent l'électricité, et l'étincelle jaillit dans ce canal, 
portant à l'incandescence le gaz que l'on y introduit par un con- 
duit perpendiculaire. Pour rendre  risible cette étincelle rectiligne, 
on perce une fente le long du canal capillaire. Cette disposition 
permet de porter le gaz à une température extrêmement élevée, en 
même temps qu'elle donne une source lumineuse absoluinent. 
fixe. 

Pour ce qui es1 de l'appareil optique, il comprend un colliina- 
leur cle om,05dediamètre ;la distance focale principale est de om,66, 
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25a H .  D R A P E R .  - OXPGÈNE DANS L E  S O L E I L .  

celle de l'oljjectif photographique est d'environ zm; le système de 
prismes est tel que la région comprise entre les raies b et H couvre 
un espace d'environ om,80 de largeur. Les épreuves négatives sont 
donc à une échelle deux fois plus grande que celle des planches 

d9Angstroin. Ce sont ces clichés que l'auteur a sounlis à l'examen - 

des nieml~res de l'Association britannique à la dernière session. 
Ajoutons, pour donner une idée du travail que demandent ces 

recherches, que chaque photographie exige une exposition d'un 
quart d'heure et qu'il faut, pendant ce temps, 30000 étincelles 
de O", 25 pour maintenir l'oxygène incandescent; il faut donc que 
la bobine de la niachine de Gramme employée fasse 30 ooo tours. 
L'auteur a évalué à 2 0  millions le nombre de rCvolutions de l'axe 
de cette machine pendant les jours de beau temps des trois der- 
nières années et  à 675"' la quantité de pétrole consommée pour 
mettre la machine en activité, chaque goutte d'huile produisant 
de deux à trois étincelles de O", 25 de longueur. 

L'auteur ne nianque pas du reste de faire remarquer que, poui. 
comparer sérieusenlent les deux spectres du Soleil e t  de l'oxygène 
incandescent, i l  faudrait que les radiations de  ces deux sources lu- 
mineuses eussent été soumises aux mêmes influences, ce qui ne 
peut, avoir lieu, à cause de l'absorption que subissent les rayons so- 
laires avant d'arriver à l'appareil. Il pourrait donc arriver que le 
spectre de l'oxygène incandescent ne se trouvât pas complètement 
représenté dans le spectre solaire, certaines raies brillantes de 

l'oxygène pouvant être masquées par des raies d'absorption dc 
même longueur d'onde. Il pourrait se faire aussi qu'une bande 
brillante, qui dans le spectre du gaz incandescent serait nébuleuse 
ou estompée, présentât, si elle se trouvait dans le spectre solaire, 
des bords nettement limités par des bandes noires voisines prove- 
nant de tel ou tel métal. Ces considérations expliquent les diffé- - - 

renccs d'aspect que préscntcnt les photographies des deux sourres 
lumineuses, diff6rences qui ne suffisent pas pour infirmer les con- 
clusions de l'auteur, c'est-à-dire la probabilité de l'existence dc 
l'oxygène dans le Soleil. D. GEI:KEZ. 
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W.-C. RONTGEN. - Ueber die von Herrn Kerr gef~indene, neiie Bezieliimg swischen 
Licht und Electricitiit (Sur la nouvelle relation trouvée par RI. Kerr entre la lu- 
mière et l'électricité); Alin. der Physik und Chenlie, nouvelle série, t. X ,  p. 7 7 ;  
18So. 

O n  connaît les curieux phénon~ènes découverts par 11. Kerr re- 
lativement à la double réfraction développée dans le verre e t  dans 
qiielqiies liquides par l 'induc~ion électrique (voir J o u r n a l  de PIy- 
sique, t . I V , p .  366; t . V ,  p . 9 8 ;  t. v I I I , p . 4 1 4 ) .  

RI. Riintgen a tout d'abord répété les expériences de M. Kerr. 
Modifiant ensuite la méthode d'observation, il compléta les résultats 
obtenus par ce  dernier physicien. 

La  facon d'opérer est la suivante. Dans deux parois opposées 
d'un flacon de forme quadrangulaire on a percé deux ouverlnres 
fermées ensuite par deux lames de verre que l'on clioisit très 
minces, pour éviter la double réfraction que l'on observe habi~uel-  
lcment dans les plaques épaisses. Normalenient à ces ouvertures, 
on fait arriver de la lumière fournie par une lampe de Druininond. 
Cctte lumière, polarisée par un nicol dans la section principale e t  
inclinée de 45" sur la verticale, traverse le flacon. Elle est r e p e  
ensuite sur un second nicol placé à l'extinction. 

Par le col de la bouteille e t  par une ouverture pratiquée dans le 
fond passent deux fils de laiton terminés soit par des boules, soit 
par une boule et  un disque, soit simplement par deux fils de forme 
parallélépipédique. Les deux électrodes ainsi disposées verticale- 
ment l'une au-dessus de l'autre sont mises en cominiinication avec 
les pôles d'une macliine électrique. Leur distance est de om,ooz à 
om,oo3. 

On remplit l e  vase de siilfiire de carbone débarrassé alitant que 
possible des poussières qu'il peut contenir. 

Si l'on vient alors à tourner la macliine tandis que l'œil est 
placé derrière le second nicol, la lumière apparaît peu à peu, et, si  
l'on tourne de  plus en ri te,  la lumière peut devenir assez vive 
pour que l'mil ne puisse la supporter. 

Jusqu'à présent, c'est le pl~énomc'ne observé par RI. Kerr.  Grâce 
à l'emploi de  prisnies de nicol pou\ant embrasser un champ dc 
vision très &tendu, grâce aussi à la disposition verticale des élec- 
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trodes, M. Rontgen a pu observer d'autres particularilés fort inté- 
ressantes qui avaient échappé à M. Kerr. 

- .  

Si  l'on regarde avec attention l'espace compris entre les élec- 
trodes, on apercoit des franges ou plutôt des houppes obscures qui 
partent des bords des électrodes dans des directions qui sont in- 
clinées à 4s0 par rapport à la verticale. L e  champ de vision est 
alors partagé par ces quatre houppes en deux parties : la partie in- 
térieure très brillante, e t  la partie extérieure lumineuse encore, 
mais seulement contre les bords des électrodes, où l'on apercoit 
des sortes de taclies brillantes. M. Kerr,  qui observait seulement l e  
centre du champ, ne pouvait apercevoir ces houppes. 

Telle est l'apparence que l'on observe lorsque, comme nous 
l'avons supposé, les sections principales des prismes de Nicol sont 
inclinées de 4 5 O  sur la verticale. 

S i  l'on vient à tourner ces sections principales de 450, de ina- 
nière à placer verticalemen~ celle du polariseur et  horizontalement 
celle de l'analyseur, l'aspect du phénomène est conlplètement 
changé. .Au centre, à la place de  la partie brillante, on voit réap- 
paraître l'obscnrité, et, réciproquement, les parties obscures de- 
viennent lumineuses. 

Les deux figures observées dans les deux positions des prismes 
de Nicol sont donc complénlentaires. Supposons maintenant que, 
les prismes de Nicol étant dans la première position, on place entre 
la bouteille et  l'analyseur, comme l'a fait M. Kerr, une lame de 
verre que l'on peut comprimer dans une direction horizontale ou 
dans une direction verticale. Si  la conîpression a lieu dans le sens 
liorizontal, la partie centrale devient plus brillante et  les taches 
latérales deviennent plus sombres. S i  la compression a lieu dans 
le sens vertical, les houppes se rapprochent, la partie centrale tend 
à devenir plus obscure. 

Lorsque les prismes de  Nicol sont dans la seconde position, on 
n'observe plus rien lorsque l'on comprime la  lame de verre dans 
u n  sens liorizontal ou dans un sens vertical ; mais on oblient au 
contraire un effet extrêmement marqué lorsque la compression a 
lieu suivant une ligne inclinée à 450 sur la verticale. Les taches 
situées à gauche de l'électrode supérieure et  à droite de l'électrode - 
inférieure deviennent plus brillantes ; les deux autres deviennent 
plus obscures, ou réciproquement. 
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J .  K E R R .  - BLECTRO-OPTIQUE.  25 5 

De ces expériences on peut conclure que, par suite de l'action 
des forces électriques, le sulfure de carbone est devenu biréfrin- 
gent. Les vibrations lumineuses s'exécutent suivant des directions 
parallèles aux lignes de force et  se propagent suivant des direc- 
tions perpendiculaires. 

Les expériences faites avec le verre comprimé prouvent, conime 
l'avait d'ailleurs annoncé M. Kerr, que le sulfure de carljone se 
conduit comme du verre qui aurait subi une tension suivant la di- 
rection des lignes de force. 

Par la même méthode, M. Rontgen a étudié plusieurs liquides 
mauvais conducteurs, e t  il a trouvé, conime M. Kerr, que certains 
d'entre eux se conduisent comme du verre qui a été comprimé sui- 
vant les lignes de force. L'huile de foie de morue est dans ce cas. 
Ces liquides sont dits rzégn~z~s, le sulfbre de carbone étant le type 
des liquides positijs. 

Lorsque les liquides sont médiocrement conducteurs, il faut, si 
l'on veut observer le phénomène, ménager une interruption entre 
l'une des électrodes et la machine. Lalumière apparaît au moment 
où, dans cet intervallc, jaillit une étincelle. Elle disparaît immé- 
diatement après. Ce fait avait d&jàét,é mis en évidence par hi. Kerr 
pour le nitrobenzol. M. Rihtgen a montré que l'on pouvait, en 
modifiant la longueur de cet intervalle et en intercalant dans le 
circuit une ou deux bouteilles de Leyde, arriver à observer les 
mêmes phénomènes dans des liquides meilleurs conducteurs en- 
core, comme la glycérine, l'éther sulfurique et &me l'eau dis- 
tillée. 

M. Rontgen vérifie encore que le phénomène ne peut être at- 
tribué à des courants liquides qui prennent naissance entre les 
électrodes. Si  l'on remplace en effet l'électrode inférieure par un 
tube effilé au moyen duquel on lance un jet de sulfure de carbone 
contre l'électrode supérieure, il ne se nianifeste aucune double ré- 
fraction. 15. DICHAT. 

3. KERR. - Measiirements and law in electro-optics (Mesures et loi relatives à 

l'electro-optique) ; Phil. Nagazine, 5' série, t. IX, p. 157; 1880. 

Le Journal d e  Physique a publié de remarquables analyses des 
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2% J .  K E R R .  

travaux antérieurs de  M. Kerr ;  nous y renvoyons le lecteur ( j ) .  

Dans ses dernières recherches, l'auteur eniploie encore une cuve à 
glaces parallèles, dans la cons~r~ict ion de laquelle il a dû apporter 
les soins les plus minutieux. Comme il opérait habituellement sur 
le sulfure de carbone, les fuites et  les évaporations étaient très 
difficiles à éviter; il fallait, de plus, renoncer à l'emploi de tout 
ciment ou mastic de nature à troubler le liquide, lequel, pour la 
réussite d'expériences aussi délicates, ne doit pas présenter la rnoin- 
the trace d'impuretés. Les conducteurs électriques consistaicnt en 

Jeux de cuivre dont les faces opposées, parfaitement unies 
r:t soigneusement arrondies aux arêtes, &aient distantes l'une de 
l'autre de de pouce. 

1. Exp&~*iences dectro-optiques d e  plnrisation c?~romntiqz~e. - 
Les pièces optiques employées sont simplement l'appareil précé- 
dent et  deux prismes de  Nicol, polariseur et analyseur. Un rayon 
de lumière d'un nuage brillant est réfléchi horizontalement; la 
section principale du premier nicol est à 45' de l'horizon, et 
le second est tourné de manière à amener l'extinction. La source 
d'électricité employée est une bouteille de  Leyde char,' ~ e e  con- 
stamment par une machine électrique : dès que celle-ci est 
mise en  activité, le potentiel du conduc~eiir  supérieur s'élèye 
lentement; dans ces conditions, voici les phénomènes que l'on 
observe. 

L'espace obsciir entre les deux conducteurs s'illumine, la lu- 
mière passanl graduellenient du noir faiblement gris Ideuâtre au 
blanc, faible d'abord, pur et  brillant bicnt8t après. Lc poletiticl 

du conducteur allant toujours croissant, la bande lumineuse entre 
les deux conducteurs passe du 1,lanc A une brillante couleur paille, 

puis au jaune éclatant aiicpcl succcdent de riches tons, tour à tous 
orangés, bleu foncé, rouge p u r ,  pourpre violet, bleus et verts. 
Toutes ccs coiileiirs sont coniparal>les 'pour leur éclat à celles 
qu'on obtient al ec des cristaux et  le polariscope. Généralement, 
l u  pli6noinL:ne cesse a u  vert du sccond ordre, avec une dGcharge 
d'&nccllcs élcctricjues. Durant toute cette série d'effels lriniineux 

( ' )  Ccs 3naIpcs son1 dues j. 31. Crova. Voir Journalde Ph-.s;pr, t. I V ,  p. 37G; t .  V, 
p. 98 ;  t. \ I I I ,  p. 4 1 4 .  
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allant du noir i inpur  au  vert, le  liquide d ié lec~r ic~ne a,' m~t  comnle un 
cristal à u n  axe. 

I I .  Loi des cnl&s. - Xous arrivons à la partie la plus impor- 

tante du  travail d e  JI. Kerr,  dans laquelle il p a r ~ i e n t  à formuler 
le résultat d e  ses expériences e t  d e  ses mesures sous la forme 
d'une loi simple. Aux pièces employées dans l'expérience précé- 
dente il ajoutait u n  compensateur placé à la suite et  près de  la 
cuve, et  il reliait l e  conducteur de celle-ci avec un  élcctroinétre, 
(le facon à pouvoir mesurer siniultanément la différence de  marche 
des rayons polarisés par le liquide diélectrique e t  le potentiel cor- 
respondan t. 

Voici la loi énoncke par  RI. Ker r  ( loi  des ca7.1-6s) : L'i~ztensite' 
tle l'action électro-oljtique d'un corps diélectrique do~znc:, qui est 
In difl6rence de  mn~.che des ~ w y o ~ w  ordinnires et ex t~~~ror~dinni~*es ,  
l m .  uni/& dJéPaissecir du diélect~ique, varie directemerzt comnzc 
le ccz1.7~' de la ferre électrique ~ .és~~l tnnte .  

Cette loi n'a été vérifiée par RI. Ker r  que  pour  un seul diélec- 
trique, le sulfure de carbone. La concordance entre les résultats 
calculés e t  ceux observés est  suffisaniment conservée pour  des 
variations d e  potentiel assez grandes, e t  les écarts peuvent êtrc 
attribués aux erreurs d'olservation. 

M. Ker r  fait remarquer que  sa loi est siisceptible de rcvZ~ir  les 
divers énoncés qui  suivent : 

La quantité d'efyet optiquc par unité d'épaisseur du  diélectrique 
i arie : 

i0 Directement commc le carrir de  la force électrique résul- 
tan te ; 

2' Directement comme l'énergie d o  champ électrique par unité 
de vol~ime ; 

3' Dircctcment commc l'attraction des deux condnctcurs qui 
limitent le champ;  

4' Directement comme la tension e'lectri7ue d u  di&ctricluc. O n  
sait que  cette dernière quantité, qui  fu t  concuc très clairenlent par 
Faraday, a été définitivemcnt introduite par h l a ~ w e l l  dans la tliéoric 
ma~liémntic~iie dc  l'élcctrici t&. E. Rl~ssrz. 
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258 F. KOLACEK. - PROPAGATION DES ONDES. 

F. KOLACEK. - Ucber den EinDuss des Capillaren Oberfliichendruckes aiif die Fort- 
pflanzungsgescliwindigkeit von Wasserwellen (Influence de la tension superficielle 
des liquides sur la vitesse de propagation des ondes) ; Ann. der  Physik undChemie, 
nouvelle série, t. V, p. 435 (1878)~ et t. VI, p. Gr6 (1879). 

L'auteur considére l'influence de la tension superficielle sur 
la vitesse de propagation des ondes dans un liquide incompres- 
sible, en admettant que cette tension conserve la même valeur 
dans un liquide en mouvement que dans un liquide au repos; 
il n'étudie que le cas des ondes rectilignes et des oscillations de 
très faible amplitude pour lesquelles la courbure de la surface est 
peu prononcée. 

II trouve que l'effet de la tension superficielle équivaut à un ac- 

A g  4r~"  croissement - - de l'intensité g de la pesanteur. A désigne la 
P 1" 

tension superficielle, p la densité'et A la longueur d'onde du mou- 
vement vibratoire qui se propage dans le liquide. En  désignant 
par Vo la vitesse de propagation calculée en négligeant l'influence 
de la tension superficielle, par V la vitesse réelle, on aurait donc 

Cette formule n'est pas applicable dans le cas de très petites lon- 
gueurs d'onde. 

M. KoliEek calcule le facteur de V,, dans la formule (1) pour 
l'eau et pour une longueur d'onde de roomm, et  lui assigne pour 
valeur I ,O I 5 environ. 

Dans une addition à son Mémoire, l'auteur rappelle que sir 
W. Thomson ( 4 )  a déjà donné des formules pour tenir compte de 
l'influence de  la tension superficielle e t  que M. Tait ( 2 )  a constaté 
son effet par l'expérience. E. BCUTY. 

(') W .  Taonso'i, Phil. Mqaarine, t .  XLII, p. 36a; 1871. 
(') TAIT, Proceedings o j  the royal Society of Edinburgh, t .  VIII, p .  485. 
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F. AUERBACII .  - C O U R A N T  A TRAVERS LE FER. 259 

F. AUERBACII. - On the passage of the galvanic c~irrent through iron (Sur le pas- 
sage  LI courant galvanique j. travers l e  fer); Phil. Magazirre, 5' série, t. VI11, 
p. 138 et a i 7 ;  i8jg ( l ) .  

L'auteur cherche à expliquer les variations qu'il a constatées 
dans la conductibilité du fer, par suite de l'aimantation, en s'ap- 
puyant sur la théorie des éléments magnétiques niobiles. Aussitôt 
après la fermeture du circuit, le courant accomplit un  travail sur 
les éléments rnagné~iques pour les amener à la position qui corres- 
pond à l'aimantation transversale circulaire. Ce travail se traduit 
par une augmentation de résistance; puis les éléments magnétiques 
s'arrêtent, et, le courant n'ayant plus de travail à accomplir, la 
résistance prend une valeur moindre e t  constante, bien qu'elle 
diffère, sans doute, de ce qu'elle serait si le fer avait conservé son 
état primitif. Au moment de la rupture, un travail contraire donne 
lieu à une diminution momentanée de résistance. 

M. Auerbacli érige en principe général la proposition suivante : 
Unejorce ne  peut par elle-même créer des conditions plz~s favo- 
rables à sa  propre action que les conditions existant natzirelle- 
ment. I l  en conclut que la résistance observée dans le fer doit 
être supérieure à celle qui existerait s'il n'y avait pas de change- 
ment dans l'équilibre magnétique. Cette dernière résistance, qu'on 
ne peut observer directement, est seule comparable avec la résis- 
tance des autres métaux. 

Si cette théorie est vraie, la résistance doit être diminuée par - 
une faible aimantation longitudinale, puisque celle-ci atténuera les 
effets de l'aimantation circulaire produite par le passage du cou- 
rant dans le fer. Cette assertion est conforme aux résulta~s de 
l'expérience pour l'acier et le fer. Alais, si l'aimantation longitudi- 
nale est intense, elle persistera en partie même pendant le passage 
du courant, et alors la théorie ne peut faire prévoir ce qui se pas- 
sera. L'expérience montre qu'il y a alors augmentation de résis- 
tance pour le fer et l'acier doux, diminution pour l'acier trempé. 
Dans le premier cas, pour une certaine relation entre le courant 
producteur de l'aimantation et  le courant qui traverse le fer, la 

( l )  Voir Journal de Phys ipe ,  t .  VIII, p. 356; oc obre 18;g. 
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résislance dcvra prendre la niéme valeur que s'il n'y avait pas dc 
modification magnétique. 

Quand le fil recoit d'un courant voisin une ainiantation longi- 
tudinale, l'expérience a conitaté que les extra-courants sont plus 
intenses. La théorie permet, en effet, de démontrer que dans ce 
cas le travail accon~pli dans le déplacement des éléments magné- 
tiques est plus considérable, bien que la grandeur de ce déplace- 
ment puisse être $us petite. 

Quand la résistance a été modifiée par les extra-courants dc 
rupture e t  de fermeture, l'expérience niontre qu'elle revient lente- 
nîcnt à sa valeur normale. Le travail accompli occasionne, en effet, 
un dégagement de chaleur qui ne se dissipe que peu à peu. 

L'intensité des extra-courants croît, ainsi que la résistance per- 
manente du fil, quand on répète fréquemment le passage de l'un 
i>u de l'autre courant, parce que le dbplacement des éléments 
magnétiques finit par devenir plus conlplet' à niesure que les 
actions se répètent. 

La  loi d'Ohm considère la résistance comme une quantité in&- 
pendante de la force électromotrice, ce qui peut être vrai si i'on 
considére la résistance idéale d'un fil de fer non aimanté; mais, 
dans la l~raticli~e, la résistance doit changer avec la force électro- 
motrice, puisque le courant engendre une aimaiitation qui dépend 
de son intensité. Pour s'en assurer directement, l'auteur einploie 
un comnîutate.ur qui lui permet de faire passer dans le fil le cou- 
rant d'un nombre plus ou moins grand d'éléments Daniell. I l  observe 
ainsi un accroissement notable de la résistance quand on augmente 

le nombre des éléments. Une partie de cet accroissement est d ~ i e  à 
l l~lévat ion de la température; mais on peut éliminer cette der- 
nière influence par le calcul e t  par des expériences comparatives 
faites sur des fils de cuivre, et  l'on s'assure ainsi que la variation 
de température ne peut expliquer toute l'augmentation de résis- 
Lance. 

La loi de Joule, comme la loi d'Oliin, ne peut être appliquée au 
rer qu'en tenant compte des variations de résistance qui dépendent 
de son état magniltique. 

M. Auerbach termine en faisant remarquer l'analogie suivante : 
Le coefficient d'élasticité est le rapport de l'accroissement de 

pression à la diminution de volunîe produite. Mais il tend à se pro- 
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duire en même temps une élévation de tenip6rature : suivan1 
qu'on l'empêchera ou qu'on la laissera se manifester, le coefficient 
obtenu sera difivent. 

La  chaleur spécifique est le rapport de la quantité de clialeiir 
développée à l'élévation de température. Mais il tend à se pro- 
duire en m h i e  temps une augmentalion de volume : le coeffi- 
cient scra différent suivant l'enîpêchcra ou non par un(. 

extiirieure. 

De même, la résistance d'un conducteur est le rapport de l; i  
force électroniotrice à l'intensité du courant. Mais, si le conducteur 
est magnétique, il tend à se produire en même temps ime aiman- 
tation : on doit o b ~ e n i r  un résultat différent suivant que l'on com- 
pensera ou non ctt te ainiantation par une force extérieure, commc 
l'action d'un second courant. F o u s s o n ~ ~ o .  

H.-F. V'EBER. - Die wnlire Tlieorie der Fresnel'sclien Iiiterferenzrrsclieiiii~ii~e~i 
(La vraie tliéoi-ie des expériences d'interférence de  Fresriel); Am. n'e,. P l p i L  u~rd 
Cliemie, iiouvelle série, t .  VIII, p. 407; 1879. 

Fresnel, en produisant les franges d'interférence soit par les 
miroirs, soit par le biprisme, pensait s'être mis complètement 
l'abri des phénomènes de diffraction qui coinpliquent l'expérienc,. 
d'Young. Rlais cela n'a plus lieu si, comme on le fait souvent, oii 
eniploie des faisceaux lumineux très étroits, e t  plusieiirs pli& 
noinénes, que la théorie des interférences est insuffisante à expli- 
quer, peuvciit s'observer, parmi lesquels nous citerons les sui- 
vants : 

i 0  Les franges observées dans la lumière n~oi~ocl i romatiq~ie  son1 
inégalement larges, et les franges les plus étroites sont en niénic. 
temps les plus sombres. 

2' Si l'on produit les franges dans la lumière blanclie, et  qu'on 
fasse varier la distance de l'écran à la source, la frange ccntralc 
n'est pas toujou~;s blanche, mais se colore successirementen jaune, 
rouge, bleu gris, vert, etc., ce cjui indique que, en opérant avec une 
luiniére homogène, la frange centrale passe par une série de maxima 
ct de niinima qui ne sont pas les inên~es pour les dilrérentes lu- 
mières siniples. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a62 H.-F .  WEBER. - F R A N G E S .  

Pour  se rendre compte de ces phénomènes, M. W e b e r  considère 
le cas des franges prod~iites par le biprisme. O n  a dans ce cas deux 
ondes sphériques, ayant leurs centres en des points différents et 
limitées par des ouvertures rectangulaires égales entre elles. Les 
calculs faits par l'auteur pour arriver à la formule donnant l'inten- 
sité lumineuse aux différents points de  l'écran peuvent se simplifier 
notablement si, pour ce calcul, on suit la marche adoptée par 
Fresnel e t  qui consiste à remplacer chaque mouvement vibratoire 
élémentaire par deux autres, présentant entre eux une différence 

1 
de marche -. 

4 
Les intégrales auxquelles conduit le calcul se ramènent aux in- 

tég.rales de Fresnel ; mais chacun des termes A ou B de l'expression 

est très compliqué, car, même en se bornant, pour simplifier les 
calculs de l'auteur, au cas des ondes cylindriques, on arril'e à re- 
présenter chacun des termes A ou B par la somme de huit inté- 
grales de Fresnel. 

Pour déduire de ces formules les conséquences indiquées par 
l'expérience, l'auteur emploie un nouveau mode de développement 
cn série des intégrales de Fresnel. Il emploie à cet effet deux 
nouvelles fonctions, qui sont des généralisations de la fonction de 
Bessel : 

1: = Lncor ( a  -4 .sin di, 

B; = r i s i n  ( A  - L sin r l? ,  
L O 

où IL est un nombre quelconque. 
Nous ne pouvons songer à résumer ici les calculs et  la discus- 

sion faits par l'auteur. Eous nous conlenterons de reproduire les 
développements en série auxquels on est conduit pour représenter 
les deux intégrales de Fresnel : 
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E. WIEDEMANN. - Ueber das durch electrische Entladungen erzeiigte Phosphores- 
cenzlicht (Phosphorescence produite par les décharges électriques) ; Alina!en der  
Physih und Chernie, nouvelle série, t .  IX, p. 157; 1880. 

M. E. Wiedemann place dans le vide de Crookes du platino- 
cyanure de baryum qui n'est pas dichroïque et constate que sous 
l'influence d'une longue série de décharges le dichroïsme apparaît 
peu à peu. Il en attribue la production à la perte d'une certaine 
quantité de vapeiir d'eau éprouvée par le cristal dans le vide, par 
suite de son échauffement, car le même phénomène se produit 
aussi à la longue sans l'emploi des décharges. 

Quand on fait passer dans un tube de Geissler à parois épaisses 
le courant positif d'une inachine de Holtz, en intercalant dans le 
circuit une interruption telle que les décharges soient aisément 
déviées par l'approche dn doigt, le tube présenle aussitôt une 
phosphorescence très vive, mais seillement à I'exte'rieur. 

L'auteur repousse la théorie moléculaire proposée par RI. Crool<cs 
c t  annonce la publication d'un travail important, dans lequel il se 
propose d'expliquer, en partant de la théorie des diélectriqiics de 
Maxwell, les diverses apparences observées par cc physicien. 

E. BOUTY. 

B U L L E T I N  R I B L I O C R A P I I I Q U E .  

Annales de Chimie et de Physique. 

3 série. - Tome XX. - Mai 1880. 

GOVI. - Lcs miroirs nzngigues dcs Chinois, p. 99. 
Govi. - Nocruelles expe'riences sur Ics miroirs chinois, p. 105. 
W . - E .  L i ~ i r ~ o , u  et J o m  PERRY. - Sur les n~iroirs r tqiq~res  di Jr/~on, p. i I O .  
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A. BERTIN et J. DUBOSCQ. - Ptnrlccction nrli>cir~llc tlcs niiroirs tnngiqr~r.c, 
p. ' $ 3 .  

Philosophical Magazine. 

5 e  série. - Tome IX. - Juin 1880. 

Annalen der Physik und Chemie. 

R'ouvelle série. - Tonle X .  - No G. - Année 188o. 

G. Q U I ~ ~ C K E .  - L n  dihtntion declriqitr, p .  161. 
E .  WIEDEMANN. - Actions tlrcrrniyrtes et optiyites des rle'chnlgcs é/cctriclrte.r 
trnvers lrs gaz, p. 202. 

A .  et IV.-C. R ü n ~ c e n .  - Rotclrion é/~~c.lt'o~nng'~~@tigue p h n  rk. po- 
hriaalion cl(: I o  hci~iiire tlnns les gcrz, p. 257. 

Fn. EXSER. - The'orie ([CS ~ I ~ I I I C I ~ ~ S  voltc~ïqrrrs vrrrinbles, p .  265. 
A. WCLLSER. - Chczlr~r' spécrJîpr: tl(! I'cntr, p .  284. 
BI.-A. Ton Rms .  - Chaleur spérrJ;yrrc (Ir i ~ r é l r t ~ c s  d'rrcidc ncériyrte et d'cm!, 

p.  "91. 
O.-E. Bliirm. - Forme nr«rlrJ;de tle nl 7 tlc;nmistr~ition (le In loi de ICfnxci,t // 

sr17 Irc ili.,trilirrtion clc l'ér~ugie, p .  296. 
II .-P. ~ V E R E R .  - Rcchcrclicr srrr Zrc r.o:rdnctibililé drs liyrtid(~,s, p. 304. 
A. KUSDT. - Dispersion m~win le  (le ln u,7/~enr (le so.Zirrnr srrrchrrr~flh, p .  32 1 . 
V. STROCHAL et C. BARUS. - &'Cihorb sin~ple p r r  le cnlihnge p h n i y r ! e  

rl'unjil, p. 326. 
ED. H . ~ ~ e s n a c i r .  - ExpZosiut~.s prorktitcs pnr ln gfcrre, p. 330. 
W .  IIOLTZ. - Sorcppe entonnnir rks titbcs , - ' t w d . c ,  p.  3 3G. 
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RECHERCHES EXPERIMENTALES SUR LA POLARISATION ROTATOIRE 
MAGN~TIQUE DANS LES GAZ; 

PAR hl.  H E N R I  B E C Q U E R E L .  

(Extrait par l'auteur.) 

J'ai montré l'année dernière ( 1 )  comment on pouvait manifester 
et  étudier le phénomène de la polarisation rotatoire magnétique 
dans les gaz à la température et  à la pression ordinaires; les ré- 
sultats de mes observations préliminaires ont été publiés dans ce 
journal. 

J'ai eu l'honneur de présenter à l'Académie des Sciences, le 
1 4  juin dernier (z), u n  Mémoire contenant les résultats de mes dé- 
terminations avec cinq gaz : l'oxygiine, l'azote, l'acide carbonique, 
le protoxyde d'azote et le gaz oléfiant. J'ai eu depiiis l'occasion d'é- 
tudier l'acide sulfureux. J e  me propose de résumer ici les points 
principaux de ces recherches. 

L'appareil dont j'ai fait usage a déjà été décrit; je rappellerai 
seulement que par des réflexions successives on faisait passer plu- 
sieurs fois les rayons lumineux polarisés ail travers d'un tube en 
cuivre de 3"', 27 de long, fermé par des glaces parallèles. Ce tube 
contenait les gaz à étudier et 6tait soumis à l'action électromagné- 
tique de six grosses bobines, dans lesquelles passait le courant 
électrique d'une pile de 80 grands éléments à acide nitrique. Une 
boussole des sinus donnait à chaque instant l'intensité du coiirant 
électrique et  l'on mesurait la double rotation d u  plan de polarisa- 
tion de la lumière en renversant le sens d u  courant électrique 
dans l'appareil. 

Le réglage d ~ i  système optique pouvait se faire avec assez de 
perfection pour que l'on o b ~ i n t  un grand nombre d'images réflé- 
chies sans déformation. Les mesures ont porté sur les quatre pre- 
mières images réfléchies, qui correspondent à trois, cinq, sept e l  
neifpassages des rayons lumineux à travers l'appareil. 

( ' )  Con~pres rendrts des séances de l 'Académie  des Scierrcer, t .  LX,XX\'llI, p. 709, c t  

Journal de  Phpiqrtc,  t .  V111, p. 198. Voi r  également deux Notes d e  M. Bichat qiii 
s.iivciit les dcux Notes que nous venons de citer. 

(' ) Comptes rendus des seunces de ~'Aca<ier>rie dc~cr Sciencc~, t. XC, p. I 407. 

J .  de Pfg  S., t IX. (Aoi i t  1880.) '9 
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Les rotations obtenues sont très petites; aussi a-t-il fallu déter- 
miner avec le plus grand soin la valeur de toutes les petites causes 
d'erreur qui peuvent affecter le phénomène. Parmi les corrections 
qu'il faut faire subir aux mesures directes, la plus importante est 
due à l'influence du magnétisme sur les glaces qtii ferment le tube, 
e t  qui se trouvent à O", 14 environ en dehors des bobines. 

Cette correction a été déterminée par des expériences spéciales, 
e t  l'on a vérifié que la valeur adoptée satisfaisait aux observations 
faites avec l'appareil plein d'air, soit en interposant les glaces sur 
le trajet des rayons lumineux, soit en retirant celles-ci. 

On  a, du reste, reconnu par expérience que les réflexions suc- 
cessives des rayons lumineux, ainsi que leurs passages à travers les 
glaces, n'apportent aucune perturbation dans les mesures, par suite 
,des phénomènes de polarisation elliptique très faibles qui pour- 
raient prendre naissance. 

Par l'effet du passage du courant électrique, l'appareils'échauffe 
notablement et  atteint parfois 300 à 350C. Un manomètre adaplé 
.au tube mesure à chaque instant la pression des gaz et  permet de 
se servir du tube comme d'un thermomètre à gaz, pour en déduire 
la température moyenne. Des thermomètres spéciaux donnaient la 
,température du tube, qui s'est to~ijours trouvée très voisine de celle 
des gaz. 

Les résultats observés, pour être comparables, ont  dfi être ra- 
menés à la même pression de 7Ciommde mercure et à la  même densité. 
O n  a choisi pour unité celle qui correspond à la température de oO, 
en admettant que le pouvoir rotatoire magnétique des gaz étudiés 
entre ooet  3S0variait en raison inverse du module de dilatation. On 
a ainsi négligé l'existence probable d'une petite variation du pou- 
voir rotatoire moléculaire des gaz avec la température ; mais on 
peut remarquer que, si cette variation est du même ordre de gran-. 
deur que pour les autres substances, elle doit échapper aux mesures 
présentes, car elle est de l'ordre des erreurs d'observalion. La 
concordance des résultats obtenus à diverses températures entre o0 
et  350 semble justifier cette hypothése. Les nombres donnés plus 
loin ont donc été déduits des nombres trouvés directement en mul- 

760 tipliant ces derniers par le facteur - ( I  + a t ) ,  H étant lapression, 
? H 

t la température e t  a le coefficient de dilatation des gaz. 
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La nécessité d'avoir une source lumineuse très intense e t  fixe a 
conduit à faire usags de la chaux incandescente d'un chalumeau 
oxyhydrique. La  lumière obtenue ainsi est coniposée de presque 
tous les rayons qui forment la partie visible du sp=,ctre solaire. O n  
a interposé sur le trajet des rayons lumineux divers écrans colorés 
ne laissant passer qu'une région étroite d u  spectre. A chaque ré- 
flexion sur les miroirs et à chaque passage à travers les glaces, il se 
perd une petite quantité de lumière, de telle sorte que la couleur 
des diverses images réfléchies n'est pas rigoureusement la même. 
On a déterminé avec grand soin la longueur d'onde moyenne des 
rayons lumineux qui arrivent à l'ceil dans chaque cas, en mesurant 
la rotation magnétique du plan de polarisation de ces rayons au 
travers d'une colonne de sulf~ire de carbone liquide. 

Les nombreux résultats obtenus peuvent se résumer dans le 
Tableau suivant. 

Dans ce Tableau, les nombres sont ramenés à oo, à la pression 
de 760"" et à la même intensité magnétique. E n  divisant les 
nombres observéspar le nombre de passages à travers le tube, on 
doit trouver pour chaque couleur un nombre constant. Cci; 
nombres sont indiqués dans le Tableau. Les faibles différences que 
l'on observe entre ceux-ci tiennent en grande partie à des varia- 
tions dans la longueur d'onde des rayons étudiés. O n  a tenu 
compte de ces variations dans les comparaisons qui soni faites plus 
loin. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



II.' B E C Q U E R E L .  
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Ces nombres sont le résunié de près d'un millier de mesures ex- 
périmen tales, 

Dispersion des  plans de poln~.isatiorz des I - ~ ~ O J Z S  d e  diverses 

longueurs d'onde. - Nous avons dit plus haut que la longueur 
d'onde des rayons ktudiés dans chaque cas pouvait être determinée 
en mesurant leur rotation magnétique au travers d'un corps connu, 
tel que le siilfure de carbone liquide ou le verre. Les déterminations 
faites au travers d'une colonne de sulfure liquide de carbone et  ail 

travers des glaces qui terrnincnt le tube de l'appareil ont conduit 
aux mèmes résultats pour les longueursd'onde moyennes des rayons 
lumineux qui arrivent à l'oeil dans chacune de nos observations. 
On a comparé ainsi les rotations obtenues pour les rayons de diverses 
longueurs d'onde en prenant pour unité la rotation qui correspon- 
drait aux rayons jaunes de la flamnie du sodium. L'expérience a 
montré que, dans l'appareil décrit plus haut, la quatrième image 
éclairée par la chaux incandescente donnait des rayons très voisins 
de ceux de la flamme du sodium. La comparaison des rotations 
magnétiques obtenues pour les divers rarons Iiimincux a conduit 
au Tableau suivant : 

?ispersion rfcs plans de pulorisntion des 1-a~ons 
ùe diverses lougueurs d 'onde.  

Sulfure de carbone liquide. 
Glace de  Saint-Gobain.. ... 
Longueurs d'onde n ~ o y .  À.. 

Rapports 5. .............. 
Oxygène .................. 
Air ati11ospl16rique.. ....... 
h o t e .  .................... 
Acide carboiiiqiie. ......... 
Protoxyde d'azote. .  ....... 
Acide sul fureux. .  ......... 

.............. Gaz défiant. 

Rouge. Jaune D. 
-- 

1,000 
1 , O 0 0  

X ) , 2  

1,000 

I) 

1 ,000 
1 ,000 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 

Blanc. Tert. 
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Je  reviendrai plus loin sur les particularités que présente I'oxy 

gène ; en exceptant ce gaz, on voit que, pour les autres gaz étudiés, 
les rapports des rotations magnétiques des rayons de diverses lon- 
gueurs d'onde sont à peu près les mêmes que pour les corps solides 
et liq~iides. O n  peut donc en conclure que pour les gaz étudiés, 
a l'exception d e  .l'oxygène, ln  rotation magnétique des dc  

des rayons de diverses longueurs d'onde est à très 
peu ]-".ès en raison inverse des carrés des longueurs d'onde de ces 
rayom. 

La faible valeur des rotations observées ne permet pas de recon- 
naître si ces gaz, commeles solides et  les liquides, s'écartent un peii 
de cette loi simple à mesure que les rayons lumineux sont plus 
r6frangibles. 

Rotations magné~iques des gaz, rappo~.tées azL sulfiwe de  car- 
;one liquide, pour les rayons jnzmes de  la soude. - La relation 
que nous venons d'établir permet d'obtenir la rotation ~nagnétiqiic 
relative à la lumikre jaune de la soude et  de faire concourir à cette 
détérmination les nombres obtenus avec les diverses couleurs, en 
divisant chacun d'eux par le rapport inverse des carrés des lon- 
gueurs d'onde. On  trouve ainsi les nombres suivants : 

Ratations pour la lumièrejaune D ,  dédrcites r i a  observations a t m  Ics raj0.v.r 
de diverses longucurs d'onde. 

Couleur 
des rayons étudiés. 

Nombres déduits 
pour les rayons 

jüiiiies D. 

Air atniosphériqne. 

Rayons rouges . . . . . . . . . . . . . . .  
B jaunes . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . .  D blancs 
verts . . . . . . . . . . . . . . . .  

Azote. 

Rayons blancs ............... 0 9  729 

Moyenne. 

1 

0 , 7 2 0  

0.729 
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Couleur 
des rayons étudies. 

Nombres deduits 
pour les rayons 

jaunes D. 

Rayons blancs . . . . . . . . . . . . . . .  
verts.. . . . . . . . . . . . . . . .  r ,360 

Protoxyde d'azo fc.  

. . . . . . . . . . . . . . .  Rayons blancs 
a verts ................. 

Rayons roüges.. . . . . . . . . . . . . .  3,302 
............ » jaunes D.. 3,288 

» verts.. . . . . . . . . . . . . . .  3,306 

Moyenne. 

1,365 

1'78 

3,300 

Gaz olepnnt. 

. . . . . . . . . . . .  Rayons rouges.. 
D jaunes n . . . . . . . . . . .  3,621 
n blancs . . . . . . . . . . . . . . .  
s verts.. . . . . . . . . . . . . . . .  3,616 

Ces nombres correspondent à un seul passage des rayons lurni- 
neux à travers l'appareil. On voit avec quelle ils se con- 
trôlent mutuellement. 

Larotation magnétique du plan de polarisation des rayons jaunes 
D traversant une épaisseur égale de sulfure de carbone liquide 
à o0 et soumis à la même intensité magnétique que les gaz précé- 
dents a été déterminée avec une grande exactitude et a été trouvée 
égale à 4520'. 

En divisant par ce nombre les nombres qui précèdent, on ob- 
tient, pour les pouvoirs rotatoires magnétiques des gaz étudiés, les 
nombres suivants : 
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Pouvoirs rotatoires 

Rotûtiorismagnétiqiies magnetiques 
pour un seul passage rapportésau sulf. de r,arbone 

nu travers ' liquide à O" pour 
Gaz. de 1'app:ireil. les rayons jaunes D. 

Oxygène.. ........ O ,663 0,00014G 
. Air a trnosl)liériquc.. O ,  7 20 0,0001&J 

A m & . .  .......... O ,  729 0,000161 

. .  Acide carbonique. I ,365 O ,  O O O ~ O ? .  

.. Protoxyde d' i .~.) tc~.  I ,$O 0,000393 
Acirle sulfureux. ... 3,300 0,000730 

........ Gaz oléfiant 3,625 O ,000802 

Relatio~z- entre les powoirs J-otntoires ~nngnétiqzses des g a z  et 
knrs  indices d e  ~.éfi.action. - J'ai montré, il y a quelques 
années ( '  ), que le pouvoir rotatoire magnétique des corps solides 
et  liquides non magnétiques était lié à l e w  indice de réfraction e l  
que pour ceux-ci le quotient de la rotation R, correspondant à un 
rayon lumineux d'une longueur d'onde déterininéie, par la fonction 
71*(n4- 1), n représentant l'indice de réfraction, était un nonil~re 
constant pour une même série de  substances e t  variant peu pour 
les divers corps étudiés. E n  prenant pour unité la rotation du sul- 

fiire de carbone liquide, les valeurs du rapport . 
R 

ont étC 
n2 ( 2  - 1 )  . . .  

comprises entre O ,  r et O ,  5 .  
Lorsque l'on cherche pour les gaz les valeurs de ce rapport, on 

trouve des nombres presque identiques, alors que les rotations 
magnéliques son1 dix mille fois plus faibles que les rotations 
données par les corps solides et liquides. 

Les valeurs du rapport sont indiquées dans le Tableau 
n2jns - I )  

qui suit : 

( ')  Annnles de Chin& et de P l ~ s i ~ r r r ,  1. XII; 1877. 
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G A Z .  

....... Oxyghne.. 
Air.. ............ 
Azote. ........... 
Acide carbonique.. 
Protoxyde d'azote.. 
Acide s~ilfiireiix ... 
Gaz olefi:~nt. ...... 

POL'VOIRS 

rolatoires 
magnétiques 

K. 

RAPPORTS 

des 
rotations 

nagn'tiques 

lSDlCES 

ds réfraction 
n. 

1,oooz;o6(Mascart) 
2936 id. 
2977 id. 
4544  id .  
5159 id .  
6650 (Dulong) 

I ,00057So id.  

RAPPORTS 

0 1 1  remarque toutefois que les valeurs du rapport 
R 

aug- 
MP (n2- J )  

mentent régulièrement avec les indices de réfraction. Pour les six 

gaz étudiés, les rotations magnétiques augmentent un peu moins 
vite que la fonction (n- 1)2.  Nous avions reconnu le niéme fait 
avec les corps solides et liquides et  nous avons montré que les va- 
rialions de la fonc~ion  (12 - 1 ) 2  ne rendent pas compte de toutes les 
particularités du phénomène, entre autres des grandeurs relatives 
des rotations magnétiques des corps à l'état liquide et à l'état ga- 
zeux. Au contraire, l'expression n'(n2- I )  parait jusqu'ici satis- 
faire approximativement à toutes les déterminations expérimen- 
tales. 

O n  peut comparer les résultats que l'on vient de  trouver pour 
l'acide sulfureux gazeux à ceux que donne le même corps à l'état 
liquide. M. de la Rive a trouvé pour l'acide sulfureux liquide Lin 
pouvoir rotatoire magnétique variable avec la température et qui, 
vers l z O ,  est environ 0,382;  mais l'indice de ce corps n'a pas élé 
dhterminé avec précision : Faraday a dit seulement que l'indice de 
réfraction de l'acide sulfureux liquide était le même que celui 

de l'eau. Or ,  pour que l e  rapport fût le même à l'état 
12 (n4 - I )  

gazeux et à l'état liquide, il suffirait que l'indice du liquide pour la 
lumière jaune fût, dans les conditions de l'expérience de JI. de la 
Rive, voisin de 1, 28. L'indice de l'eau est environ 1,33. De nou- 
velles déterminations sur l'acide sulrureux liquide sont donc né- 
cessaires pour élucider ce point. 
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La faible variation des indices de réfraction des gaz et le nombre 
restreint des gaz étudiés ne permettent pas d'affirmer d'une manière 
absolue que la fonction n2 ( n a -  I )  pour les gaz joue le même rôle 
que pour les autres substances; il reste néanmoins établi ce fait 
remarquable que les pouvoirs rotatoires magnétiques des corps 
sont intimement liés à leurs indices de r e ~ n c t i o n  n et que les 
variations de la fonction n*(n2- 1) sont du même ol-dre de gran- 
deur qzre celles des rotations magnétiques des corps ù l'état so- . 

lide, liquide et gazeux. 

Oxygène. - L'oxygène a présenté une anomalie remarquable : 
ce gaz a donné pour les rayons rouges une rotation magnétique 
très peu supérieure à celle des rayons verts. Il eût été très impor- 
tant d.'établir nettement cette inversion; mais les différences entre 
les rotations magnétiques pour les divers rayons sont tellement 
faibles, que, malgré les nombreuses déterminations qni ont été ac- 
cumulées pour ce gaz, il n'a pas été possible d'affirmer d'une ma- 
nière irréfutablesi ce corps présente une dispersion rotatoire à peu 
près nulle ou si cette dispersion est inverse de celle que présentent 
les auires substances. L'expérience a seniblé constamment vérifier 
cette seconde conclusion, mais les nombres sont trop petits pour 
décider la question. 

En tout cas, l'oxygène présente une anomalie bien nette dans le  
phénomène de la dispersion des plans de polarisation des rayons 
de diverses longueurs d'onde. 

Il n'est pas sans intérêt de rapprocher ce phénomène exception- 
nel des propriétés magnétiques de l'oxygène. J'ai montré dans des 
recherches antérieures ( ' )  que les corps très magnétiques doués 
d'un pouvoir rotatoire magnétique négatif dispersaient les plans 
de polarisation de la lumière suivant une loi différente de celle qui 
régit les rotations positives. Les rapports des rotations négatives 
sont sensiblement le carré des rapports qui correspondraient aux 
rotations positives pour les mêmes rayons lumineux. O r  il est très 
intéressant de voir que l'exception relative à l'oxygène coïncide 
avec les propriétés magnétiques spCciales de ce gaz. 

(') A n a l e s  de  Chimie e t  de Physiqne, t .  X I I ,  1877, et  Conyres rendus des séa/~ces  
de l 'dcademie  des Sciences, t .  LXXXIV, p. 1227.  
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On ne peut signaler quant à présen1 que cette coïncidence, qui 

semble montrer que les deux phénomènes sont liés l'un à l'autre. 
En se reportant à mes recherches antérieures, on reconnaît que 
l'on pourrait iniaginer un mélange de deux substances, l'une ma- 
gnétique et l'autre diamagnétique, qui donnerait lieu au même 
phénomène de dispersion rotatoire magnétique que l'oxygène. 

C'est du reste une pure hypothèse, qu'il est intéressant de suivre, 
surtout lorsqu'il s'agit d'un corps aussi singulier que l'oxygène, 
qui d'une part est doué de propriétés magnétiques exception- 
nelles e t  d'autre part donne lieu aux phénomènes si particuliers 
de l'ozone ( ). 

POUVOIR ROTATOIRE MAGIVETIQUE DES LIQUIDES ET DE LEURS VAPEURS; 

PAR M. E. BICHAT. 

Aussitdt après que Faraday eut découvert l'action remarquable 
que les aimants exercent sur un rayon de lumiére polarisée qui 
traverse une substance transparente, on fut tenté de voir une ana- 
logie entre ces phénomènes et  ceux que présentent les corps qui, 
naturellement, joiiisscnt du pouvoir rotatoire. Certaines lois étaient 
les mêmes, celle des épaisseurs par exemple. 

On  remarqua de même que, dans les deux cas, la rotation aug- 
mente à niesure que l'on marche de la partie rouge vers la partie la 
plus réfrangible du spectre. 

Or, relativement à celte loi, Riot avait signalé une exception re- 
marquable dans le cas des dissolutions aqueuses d'acide tartrique. 

(') Depuis le moment où j'ai cornmence ces recherches, IMM., Kundt et R&intgen ont  
puhlie des nombres relatifs à plusieurs gaz, sans indiquer du reste aucun des résultats 
cités plns haut (Wiedemann Annalen, Bd VIII, S .  278) Les seuls gaz qui soient com- 
muns a leurs recherches e t  aux miennes sont I'oxygéne et  l'air. Les nombres donnes 
par ces auteurs sont généralement t rop grands, parce qu'ils ont  conipare directement 
des rotations obtenues avec la luniière blanche pour les gaz et avec la lumière jaune 
pour le sulfure d e  carbone. Pour l'oxygéne, le nombre que j'ai trouve est identique 
avec celui qu'ils donnent pour les pressions élevées auxquelles ils ont opere. La con- 
cordance tient sans doute à ce que l'oxygène n'a pas d e  dispersion rotatoire sensiblc 
et  que  les erreurs qu'ils commettaient sur la réfrangibilité de la  lumière devenaient 
alors négligeables. 
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Pour ces dissolutions, la loi de dispersion est tout autre. A quelque 
degré de dilution que l'on observe l'acide tartrique, les plans de 
polarisation les plus déviés appartiennent aux rayons verts, e t  les 
moins déviés aux rayons violets. 

A la fin d'un travail sur la polarisation rotatoire magnétique ( '  ), 
Verdet montre que cette anomalie disparaît lorsqu'il s'agit du 
pouvoir rotatoire magnétiqiie de l'acide tartrique, ce qui établit 
déjà ilne différence entre les deux ordres de phénomènes. 

Cette dispersion anomale des plans de polarisation que l'on ren- 
contre dans l'étude du pouvoir rotatoire des solutions aqueuses 
d'acide tartrique ne constitué pas la seule singularité que ce corps 
présente. Biot a montré encore que, si l'on introduit dans les solu- 
tions aqueuses d'acide tartrique quelques millièmes d'acide bo- 
rique, qui par lui-même ne jouit pas du pouvoir rotatoire, la loi 
de dispersion qui est particulière à l'acide tartrique a disparu. Elle 
est remplacée par la loi générale. Mais en même temps une autre 
singularité apparaît : l'énergie absolue du pouvoir rotatoire de  
l'acide tartrique a considérablement augmenté. J'ai voulu voir si 
cette action singulière de l'acide borique se manifeste encore 
lorsque l'on étudie le pouvoir rotatoire magnétique de l'acide tar- 
trique. L'expérience suivante montre qu'il n'en est rien. 

On prépare une dissolution (no 4) contenant 206' d'acide tar- 
trique dissous dans l'eau, de telle facon que, à la température de 7", 
le volume de la dissolution soit 5occ. Une seconde dissolution (n02)  
contenant le m8me poids d'acide tartrique fut obtenue en dissol- 
vant cet acide dans de l'eau additionnée d'acide borique à la tem- 
pérature de 7". Le volume de la seconde solution était le même que 
celui de  la première. 

Voici quels furent les résultats : 
Le pouvoir rotatoire ordinaire de la solution no 1 étant 3049', 

celui de  la solu~ion no 2 f i t  considérablement plus élevé e t  égal 
à 9 0 4 ~ ' ~  la rotation élant mesurée pour les rayons jaunes. 

Le pouvoir rotatoire magnétique de la solution no 4 étant 3" r6', 
celui de la solution no 2 fut trouvé égal à 30 17' dans les mêmes cir- 
constances. 

(') Annales de Chinrie e t  n'e Plqsiyue, 3' série, t. LXIX, p. 415. 
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Pour ces expériences, on se servait d'une cuve séparée en deux 
compartiments. L'un d'eux contenait la solution aqueuse d'acide 

tartrique, et  l'autre la solution tartro-borique. On plalait succes- 
sivement chacun des deux compartiments dans la direction du 
rayon de lumière entre les pôles de l'électro-aimant, et  l'on corn- 
parait entre eux les résultats de deux mesures successives faites sur 
chaque liquide. On éliminait de cette facon les causes d'erreur dues 
aux variations d'intensité du courant. 

L'expérience précédente fut répétée sur un corps qui, au con- 
tact de  petites quantités d'acide borique, se conduit conime l'acide 
tartrique : ce corps, c'est la mannite. Les combinaisons mannito- 
boriques ont été étudiées par M. Vignon ( ' j  qui a conclu de ses 
expériences que la mannite jouit du pouvoir rotatoire, fait que j'ai 
pu mettre en évidence en observant directement une solution 
concentrée de manni te dans un lube de dm de longueur ( 2 ) .  

Une solution de 30gr de mannite, additionnée d'eau de manière 
que la solution occupe à 90 un volume de  i5ocC, ne peut, dans les 
conditions ordinaires, révéler l'existence du pouvoir rotatoire que 
ce corps possède réellement; mais, si à cette m6me dissolution on 

ajoute 2" d'acide borique, on obtient une rotation de 20' dans un 
tube de om, 20  de  longueur. 

Le pouvoir rotatoire magnétique de la solution aqueuse d e  inan- 
nite fiit trouvé, au contraire, égal à celui que manifeste la mênic 
dissolution additionnée d'acide borique. 

Les deux dissolutions donnèrent une rotation de 2026' dans les 
mêmes circonstances. 

Dans les deux cas, l'acide borique ajouté n'a pas modifié, par sa 

présence, le pouvoir rotatoire magnétique, ce qui ticnt à ce que 
l'acide borique n'a pas une action propre et  à ce que le pouvoir 
rotatoire magnétique de l'acide borique est peu d i f i ren t  de  celui 
de l'eau distillée. 

Ces expériences démontrent que, malgré quelques analogies, le 
pouvoir rotatoire développé artificiellement dans les substances 
transparentes diffère essentiellenient de celui que certains corps 
possèdent naturellement. 

( ' ) Corizptes rendus des séances de l'ricadénzie des Sciences, p. I i g  I ; 1673. 
[ ') Conrptes re~idirs des séances de l'dcndeniie des Sciences, p. i 192; IB 73.  
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Ce fait, confirmé d'ailleurs par les expériences de M. ET. Becque- 
rel sur le pouvoir rotatoire des solulions aqueuses des corps ma- 
gnétiques ( ' ) ,  ne peut être mis en doule si 1'011 examine ce qui se 
passe lorsque les corps transparents passent de l'état liquide à l'étal 
de vapeur. Il n'y a plus ici conservation du pouvoir rotatoire mo- 
léculaire, coninie cela arrive dans le cas des corps qui jouissent 
naturellement de la propriété d'agir sur la lumière polarisée. 

Au moment oh le corps se vaporise, le pouvoir rotatoire magné- 
tique subit une diminution considérable, cornnie cela résulte d'ob- 
servations que j'ai faites sur la vapeur de sulfure de carbone au 
moyen d'un appareil déjà décrit dans ce Journal ( 2 ) .  De nouvelles 
mesures faites avec cet appareil m'ont conduit à modifier quelque 
peu le nombre donné. 

La vapeur de sulfure de carbone étant àla température de 70°et 
à la pression de 740mm, on obtint une rotation de 6'. Sous l'action 
d'un même courant et à la température 00, le sulfure de carbone 
liquide donnerait I 8 2 O 4 ' .  

La rotation que je viens d'indiquer semble confirmer la relation 
établie par M. H. Becquerel entre le pouvoir rotatoire magnétique 
et l'indice de réfraction. Désignons en effet par .x l'indice de ré- 
fraction de la vapeur de sulfure de carbone à 700 et à la pression 
740mm, par n l'indice de cette même vapeur à oo et à la pression 
760"". Si l'on admet que l'excès de réfraction varie proportion- 
nellement à la pression et  en raison inverse du binôme de dilata- 
tion, comme cela a lieu pour les gaz, on a 

et, par suite, en  admettant pour 12 le nombre trouvé par Dulong, 
I I =  1,0015, on trouve 

Cela posé, soit R la rotation à oo et à la pression 760m01 de la 
vapeur de sulfure de carbone; on aura, en admettant la loi de 

(') Annale$ de Chimie et  de Physique, 5" série, t. XII, p.  5. 
(') Jortrnal de Physiqrre, t .  V111, p. 204. 
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M. H. Becquerel, 

d'où l'on tire 

R = 7"s' 

le sulfure de carbone liquide, dans les mêmes conditions, don- 
nant 18204', c'est-à-dire I 0924'. 

Le sulfure de carbone liquide donnant une rotation représentée 
par I ,  la vapeur de sulfure de carbone, à o0 et à la pression 760m"', 
donnerait 

nombre très voisin, bien qu'un peu plus fort, d e  celui que i\l. II. 
Becquerel a déduit d'expériences faites sur des mélanges d'air et de 
sulfure de carbone. 

Au moyen du même appareil, j'ai pu étudier la vapeur d'acide 
sulfureux à la température 200 et  à la pression 2460mm, tension 
maxima de l'acide sulfureux àcette température. Poiir cela, le tube 
intérieur de la grande bobine était relié à un matras plein d'acide 
sulfureux liquide. On  faisait passer un courant d'acide sulfureux 
gazeux pendant longtemps, de manière à chasser l'air, et, lorsque 
ce résultat était obtenu, on interrompait les communications avec 
l'air extérieur, le tube restant toujours en communication avec lc 
inatras. Un manomètre à mercure donnait la pression. 

En employant la même méthode de mesure, on trouve que, à aoO 
e t  à la pression z4(iomm, l'acide sulfureux gazeux donne une rota- 
tion représentée par le nombre 

le sulfure de carbone liquide à oo donnant I . 
Le nombre précédent est la moyenne d'un grand nombre d'ex- 

périences bien concordantes. 
Si l'on admet la loi de M. H. Becquerel, e t  si, comme pour la 

vapeur de sulfure de carbone, on admet la proportionnalité de 
l'excès de réfraction à la pression et sa variation en raison inverse 
du binôme de dilatation, on trouve que, à oo et à la pression 760mm, 
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l'acide sulfureax gazeux donnerait une rotation 

le sulfure de carhone liquide donnant une rotation I .  

L'iiidice de réfraction de l'acide sulfureux gazeux étant I ,000663, 
le rapport de la rotation au produit n 2 ( n 2 -  1 )  serait égal à 

11 se @sentait ici une occasion de faire une vérification intC- 
ressante de la loi trouvée par M. H. Becquerel. 

S i  l'on connaissait en effet la rotation R de l'acide sulfureux li- 
quide e t  son indice de réfraction x, on devrait avoir, d'aprks celtc 
loi, 

J'ai mesuré la rotation R de l'acide sulfureox liquide en le rcn- 
fermant dans un tube en bronze fermé par des glaces parallèles. A 
la température de 18") j'ai trouvé que, le sulfure de carbone don- 
nant 1 à cette même température, l'acide sulfureux liquide donne 
O, 356. 

D'autre part, j'ai mesuré, au moyen d'un creux herrné~i- 

quement clos, l'indice de réfraction à une température peu diffC- 
rente, 1 8 ~ , 5 ,  e t  j'ai trouvé que cet indice, rapporté à la raie D,  a 
pour valeur 

1 , 3 4 4 9  

de telle sorte que le rapport 
R 

est égal à O, 24, noinl~re 
x2(x2- 1 )  

très voisin du précédent. 
Si l'on tient compte des difficultés inhérentes à ce genre de ine- 

sures, on trouvera sans doute que l'accord est aussi satisfaisant que 
possible. 

EXPF~IENCES SUR LES FLAMMES; 

PAR RI. KEYREKE~JF.  

I .  Si l'on produit deux flammes aux extrémités de tubes d'iné- 
gales hauteurs, portés par un flacon à tubulures, on voit, en diini- 
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nuant la prise du gaz, la flamnie inférieure diminuer plus rapide- 
ment, s'dteindre ou rentrer suivant la grosseur de l'orifice, alors que 
la flamme supérieure conserve des diniensions d'autant plus con- 
sidérables que la section du tube est plus grande. E n  diminuant 
encore la prise du gaz, l'air ren tre dans le flacon par l'orifice infé- 
rieur, tandis que la flamme supérieure grandit e t  devient bientôt 
moins éclairante. 

2. Le même effet s'obtient avec le tube en Y du chalumeau. La 
plus petite différence de niveau des deux ouvertures supérietires, 
où l'on produit les flammes, s'accuse par la disparition de l'une 
d'elles et  l'exaltation de l'autre, en faisant arriver le gaz assez 
lentement. En mettant les deux branches de l'Y encommunication 
par des caoutchoucs avec des tubes d'égale hauteur, il est facile 
de voir si les surfaces sur lesquelles ils reposent sont ou non dans 
un même plan horizontal. 

3. Le même effet s'obtient encore avec une seule ouverture dans 
les conditions suivantes. O n  produit avec u n  brûleur Bunsen ordi- 
naire une flamme blanche e t  on laréduit graduellement en tournant 
le robinet. -4 u n  moment donné, la flamme se divise en deux, l'une 
extérieure allongée e t  un peu pYilie, l'autre rentrante qui échauffe 
le bec comme s'il brûlait en dedans. Ce couple de flammes jouit 
des propriétés des flammes sensibles. 

4 2 .  O n  peul encore avoir avec u n  bec Bunsen une flamme très 
sensible, en  le faisant brdler en dedans e t  le disposant de manière 
que le jet enflammé soit horizontal. Il suffira, pour sensililiser la 
flamme, de diminuer la prise d'air jusqu'à ce qu'elle soit près de se 
redresser. 

9. Avec un tube de quelques décimètres de longueur, muni 
d'une ouverture latérale à la base, on produit une aspiration d'air 
d'autant plus grande que la vitesse du gaz est plus faible, cc q u i  
montre que l'on ne  peut invoquer pour l'explication de ces fait5 
l'entraînenicnt qui caractérise les fortes pressions. 

L'expérience se produit avec l'ligdrogène dans des circonstance> 
spéciales. On apercoit deux flammes, l'une intérieure qui parcourt 
périocliquenient toute la longueur du tube jusqu'à l'ouverture, 
l'aulre ext6rieure brûlant à l'orifice supérieur. Il est possible, en 
augmentant un peu la vitesse de I'ligdrogénc, de fairc osciller la 
flamme int6rieiire, de la faire vibrer assez rapidemcn~ polir qu'elle 

J .  de Phys. ,  t.  IX. (Aoîit 1880.) 2 O 
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produise un son analogue à celui de l'harmonica. Elle se fixe alors 
à une distance de om,or à O", 02 de la flamme extérieure. 

6. Une flamme jaillissant d'une ouverture effilée rend un son 
grave si on la dispose horizontalement. 

11 suffit de faire choquer deux flammes inclinées pour obtenir 
des sons en général aigus, mais très perceptibles 

Toutes ces expériences se font avec du gaz dont la pression ne 
dépasse pas la pression ordinaire du gaz d'éclairage. 

SUR LA DETERMINATION DES ÉLEMENTS D'UN MOUVEMENT VIBRATOIRE; 

PAR M. E. MERCADIER. 

Rep.ésentation optique des battentents. - On voit ainsi, sans 
avoir besoin de  pousser plus loin l'examen des cas particuliers, que 
la méthode indiquée précédemment permet de trouver le rapport 
des périodes de deux mouvements vibratoires de mèrne amplitude. 

Il reste pourtant une observation générale à faire à ce sujet. 
Nous avons supposé le rapport des périodes com~nensu~able. Or  

il  est difficile d'obtenir ce résultat, et, si les mouven~ents considérés 
produisent des sons, il en résulte l'effet sur l'oreille connu sous le 
nom de battements. 

Dans la méthode optique de M. Lissajous, ces battements senia- 
nifestent aux p u x  par la déformation gaduelle des courbes acous- 
tiques. Dans la méthode précédente se produit un effet du mêmc 
genre, savoir un déplacement graduel e t  périodique des raies, 
dkplacement dont la vitesse est plus ou moins grande suivant que 

ln  
le rapport des périodes - s'approche moins ou plus de la comrnen- 

n 

surabilité. 
On peut calculer la période d e  ce dt!phcement, c'est-à-dire le 

temps que met une raie quelconque à passer deux fois de suite par 
la même position en marchant dans le même sens. 

( ' )  Voir Jorirnal de Physique, t. IX, p. 2 1 7 ;  1830. 
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En effet, la position de l'une quelconque des raies est, en se re- 
portant aux expressions ( 6 )  et ( I ) ,  

m 
lorsque la période Tt= - T. 

n 

Si cette période est un peu différente et telle par exemple qu'on 
ait 

E &nt très petit, l'équation précédente deviendra, en remplaçant 9 
€ t  

par - +9, car l'équation (2)  peut s'écrire alors 
M 
-T 
n 

valeur qui variera avec t avec une vitesse proportionnelle au co- 
sinus du même arc et qui représente d7aiIleurs ladistance de laraie 
considérée à l'axe de symétrie. 

Polir que yp  reprenne la même valeur en mar,clznnt dans le 
m h e  sens, il faut que le sinus reprenne la même valeur, le cosinus 
conservant son signe, ce qui aura lieu au bout d'un temps t te lqi ie  

d'ou 
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ou, en appelant 8 la période cherchée, 

Dans ce temps 8 ,  qui est indépendant de p et qui, par suite, est 
le mbme ponr loiites les raies, il se produit donc ce qu'on peut ap- 
peler un bnttemenl optique. 

Dans une seconde, on aura un nombre ni de ces battements re- 
présent& par 

Or,  de l'éqnation j 7 )  ci-dessus on dCduit 

formule applicable à tous les cas. 

Consid6rons l e  cas intéressant de l'unisson. 
Alors nz = la ,  et l'on a 

~ ia i s ,dans lecasde  l'unisson, les deux raies caractéristiques, étant 
t o ~ ~ j o u r s  symétriques par rapport à l'axe, se croiseront toujours sur 
l'axe dans leur mouvement résultant de l'inconimensiirabilité de 
l'intervalle. Cette superposition des raies s'observe avec beaucoup 
de précision, car à ce moment leur teinte augmente beaucoup d'in- 
tensité par rapporl au fond. 

D'ailleurs, on voit que le temps écoulé pendant deux de ces sn- 
perpositions successires correspond à un battement optique. Si 
donc RI' est le noinbre des superpositions par seconde, on a 

d'ou cette proposition : 
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Quand d e u x  rnoiroements wi61.atoi1.e~ son[ très voisins de Z'LL- 
nisson, le nombre des super~yositionsdes dellx raiesca~,acté~-istiqri.es 
pendant une seconde est êgal a la d i f i n c e  du  nomb~.e des pé- 
riodes des deux  mouvements. 

C'est le résiiltat même qu'on obtient en considérant les la t te-  
ments ordinaires envisagés au point de vue de leur effet sur 
l'oreille. 

O n  en  déduit un moyen très précis de vérifier ou de produire 
l'unisson de deux mouvements vibratoires qui ne  donnent pas de 
sons perceptibles, moyen analogue à celui qui résulte de la méthode 
de RI. Lissajous et  qui peut s'appliquer absolument de la même 
manière. 

Nous avons supposé au commencement de cette é t~ ide  que les 
amplitudes des deux mouvements à comparer étaient égales. 

Pour la compléter, il faudrait traiter le cas général où les ampli- 
tudes sont quelconques. 

Mais alors, comme dans les autres méthodes connues de com- 
paraison des mouvements vibratoires, les calculs sont nécessaire- 
ment beaucoup compliqués, et  l'on n'obtient pas de résultats 
nouveaux facilement vérifiables par l'expérience. 

Au point de vue théorique, la question présente donc peu d'in- 
térêt; au point de vue pratique, elle en offre moins encore. 

E n  effet, si l'on peut entretenir électriquement, parexemple, les 
mouvements à comparer, on peut aussi, à l'aide d'un micromètre 
vibrant, égaliser leurs amplitudes et  s'assurer qu'elles restent 
égales. 

Si l'on ne peut fairevarier à volonté les amplitudes, on peut tou- 
jours comparer les deux mouvements successivement avec u n  troi- 
sième, celui d'un corps vibrant entretenu électriquement, un élec- 
tro-diapason par exemple, à électro-aimant mobile e t  muni d'un 
micromètre vibrant, dont on peut rendre et  maintenir l'amplitude 
égale successivement à celle des deux mouvements à comparer. 

Enfin, dans tous les cas, si l'on veut savoir ce qui doit se passer, 
il est beaucoup plus simple de faire une construction géométrique 
indiquée plus haut e t  qui se réduit à construire par points deux 
sinusoïdes e t  à les superposer. Cette construction peut toujours 
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être faite trbs simplement et très exactement, e t  elle donnera im- 
médiatement la solution. 

Reprenons les formules des deux mouvements considérés, 

et.cherchons à déterminer leur différence de phase y.  
Cette détermination, dans la méthode graphique, lorsqu'elle es1 

applicable, n'offre pas, quand on prend quelques précautions, de 
sérieuses difficultés. 

Dans la méthode de composition optique des mouvements, elle 
présente dans le cas général, même avec la restriction des ampli- 
tudes égales, de grandes difficultés, à cause de la complexité des 
form ules . 

Dans la méthode de projection qu'on vient de développer, elle 
s'effectue assez simplement, même dans le cas le plus général. 

nt 
En effet, concevons les 272 raies qui caractérisent le rapport - 

n 

(les périodes des deux mou\,ements considérés. 

Soit a (Jig.  4) l'une de ces raies, brillante par exemple sur un 
fond obscur limité par les deux lignes A, A' formées par les excur- 
,siens extrêmes des deux styles au-dessus et  au-dessous de leur po- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MOUVEMENT V I B R A T O I R E .  287 

sition d'équilibre xy, de telle sorte que, si l'on i n è ~ e  une perpen- 
diculaire à ces lignes BbcBt, Bc e t  B'c représentent la demi-am- 
plitude a des deux mouvements, e t  bc la distance yp de la raie à 
l'axe de symétrie xy. 

O r  on a, en général, pour une raie quelconque telle que a ,  

et, en portant cetle valeur de t dans l'équation ( i ) ,  

&plation qui, résolue par rapport à y ,  donne 

Y 
( J Z  i- m )  arc sin 2 

2 p +  1 a 
y=----- -. 

2 2nm 

L'évaliiation de y ne comportc donc que des calculs élémen- 
m 

laires ; elle exige la détermination de -, y, n ety,. 
n 

ml 
1" - est connu à l'avance; la vue seule de la projection des 

n 

styles le fait connaître, d'après ce qu'on a vu précédemment. 
2O y, c'est-à-dire le numéro d'ordre de la raie considérée, s'ob- 

tiendra sans difficulté sérieuse en construisant les deux sinusûïdes 
représentées par les équations (1) et ( 2 )  dans le cas considéré, en 
les superposant e t  en les faisant glisser l'une sur l'autre jusqu'à ce 
que les distances des points de rencontre à l'axe reproduisent ap- 
proximativement celles des raies que présente la projection. Lc 
numéro d'ordre du point de rencontre à partir de l'origine des sinus- 
oïdes donnera, sans erreur possible, celui de la raie a ,  en conip- 
tant le premier point de rencontre pour zéro. 

3 O  a se mesure aisément soit sur un écran, soit sur un micro- 
mètre placé dans le plan focal de la lunette à l'aide de laquelle on 

BB' 
examine le phénomène; c'est la longueur - . 

a 

4. Enfin y,, c'est-à-dire bc, s'obtient en mesurant directement B b 
e t  retranchant cette longueur de Bc, obtenu par la mesure précé- 
den te. 
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L a  mesure niicrométrique ne  comporte que la détermination des 
trois points B, b, B' ou plutôt de la position relative des trois lignes 
A, a,A'; elle peut s'effec~uer assez rapidement pour que rien n'ait 
sensiblement changé dans la figure, si, comme nous le supposons, 
m 
- est conlmensurable ou à très peu près. 
n 

Mais, du reste, comme chacune des raies peut fournir une va- 
leur de y ,  ce qui permet de prendre une moyenne, il est préférable 
de photographier la figure formée par les raies, ce qui permet en- 
suite de faire à loisir, sur les clichés, les mesures micrométriques. 

Dans le cas particulier de deux mouvements à l'unisson, la va- 
leur de q> devient trks simple, car alors m = n et l'on peut faire 
p = O, prenant ainsi la première des deux raies caractéristiques de 
l'unisson. On obtient alors simplement 

Cette formule se prête facilement aux applications. 
O n  peut en déduire u n  moyen très simple de  mesurer rapide- 

ment avec une certaine approximation e t  même de montrer à un 
nombreux auditoire une différence de phase. 

A cet effet, remarquons que la valeurJ: relative à l'unisson se 
réduit à 

1 
E n  calculant y',, p o v  les principales valeurs de y ,  savoir o ,  - 

8' 
1 3 1 5 3 7  

$ 9  
8 9  - 4 9  g, 1, on obtient approximativement les valeurs sui- 

vantes : 

O n  peut tracer alors, sur un écran ou sur une lame de verre des- 
tinée à servir de micron~ètre dans le plan focal d'une lunette, un 
faisceau de lignes ail-dessus et  au-dessous d'une horizontale AX 
( j g .  5 )  telles qu'elles soient coupées, par une perpendiculaire AA' 
à l'axe, en parties proportionnelles a ces valeurs. 

E n  projetant ensuite sur l'écran ou le micromètre les deux styles, 
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de façon que leur amplitude commune an' soit comprise entre les 
lignes extrêmes (ce s'obtient en faisant glisser la figure soiis la 

projection), on jugera de la différence de phase approxinia~ive des 
deux mouvements par la position des deux raies par rapport aux 
lignes du faisceau. 

E.-H. HALL. - On a nelv action of the msgnet on elcclric currents (Nouvelle ac- 
tion de l'aimant sur Ics courants électriques); Anzerican Jourt~al of ~1athernatics,  
vol. 11; 1879. 

Le courant d'un élément Bunsen traverse dans le sens de sa lon- 
gueur une feuille d'or collée sur verre e t  fixée entre les pôles d'un 
électro-aimant. Les extrémités du fil d'un galvanomètre à gros fil 
de Thomson sont fixées en deux points isopotentiels de la feuille 
d'or, c'est-à-dire en  deux points tels que le galvanomètre ne  dévic 
pas. Vient-on maintenant à exciter l'dectro-aimant, le galvanomètre 
dévie. Le courant accusé par le galvanomètre est très faible par 
rapport au courant fourni par l'élément Bunsen; il lui est propor- 
tionnel; il est proportionnel aussi à l'intensité du champ magné- 
tique fourni par l'électro-aimant; il change de sens en même temps 
que l'aimantation ; enfin il est permanent, et, par conséquent, il 
n'est pas dû à l'induction. Si l'on substilue à la feuille d'or une 
feuille de cuivre plus épaisse ( d e  + de millimètre d'épaisseur), on 
n'observe aucune déviation du galvanomètre. 

M. Hall admet que l'électro-aimant agit sur le courant qui tra- 
verse 1a.feuille d'or de façon à le pousser du côté de l'un des bords 
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de cette feuille et à en faire passer une petite fraction à travers 
le circuil du galvanomètre. 

Ainsi que l'auteur lui-même le fait remarquer, cette interpréta- 
tion est con traire à ce que les physiciens admettent sur ce sujet ( ') : 
ils admettent, en effet, que l'aimant exerce seulement une action 
mécanique sur les conducteurs traversés par le courant, mais qu'il 
n'exerce aucune action électromagnétique sur le courant lui-niême, 
c'est-à-dire aucune action capable de modifier la distribution du 
courant dans le système conducteur qui en est le siège, et cette 
opinion est fondée sur ce fait qu'une masse liquide ou un disqne 
métallique de révolution tourne, sous l'influence d'un aimant, 
comme le ferait un simple fil; la forme des conducteurs permettrait 
pourtant au courant de se déplacer dans leur intérieur, sans les 
entraîner, si le courant seul subissait l'action de l'aimant ( 2 ) .  

G. LIPPMANN. 

H.-A. ROWLAND. - Preliminary Notes on M. Hall's recent discovery (Notes pré- 
liminaires sur le phénomène réceniment découvert par M. Hall); Phil. 4Ing.nzirie, 
50 série, vol. IX, p. 432; 1880. 

On sait que, d'après M. Hall, le magnétisme a pour effet de 
changer d'une manière sensible la direction des courants qiii se 
distribuentdans l'inlérieur d'une masse métallique. Chaque branche 
de courant est déviée dans le sens où se déplacerait un conducteur 
mobile parcouru par le courant. 

D'autre part, la théorie de Maxwell assimile la lumière à une 
perturbation électrique qui se propagerait de proche en proche à 
travers le milieu transparent; dans cette théorie, le rayon lumineux 
est l'axe commun d'une série de déplacements électriques qiii ont 
lieu normalement à cet axe. M. Rowland rapproche de cette théorie 

(') MAXWLLL, Elecr. and rnagnetisnr, vol. II, p. 14i. 
('1 Le fait qiie nous venons de rappeler est peut-être dificile à concilier avec l'by- 

pothése du fluide électriqne; an contraire, il  n'a rien d e  surprenant si l'on se rap- 
pelle qne l'on n'est pas fonde, à la ripleur, L faire une distinction entre lin conductenr 
e t  le coiirant d e  fluide qui le traverse. Un courant électrique, c'est, toute hypothése 
à part, un condiicteur ou un système de corps qui  est dans un certain état. 

G. L. , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



KUNDT ET RONTGEN. - POLARISATION ROTATOIRE, ETC. 291 

I'expériencede M. Hall; il fait observer que, si l'on suppose le 
nomène de Hall s'appliquant aux courants hypothétiques de Max- 
well, on peut prévoir le phénomène de la rotation magnétique du 
plan de polarisation de la  lumière découvert par Faraday. Le cal- 
cul indique que la rotation produite par l'aimant doit être en raison 
inverse du carré de la longueur d'onde, ce qu i  est d'accord avec 
l'expérience. 

De plus, l'effet Hall -change de signe, comme l'effet Faraday, 
lorsque l'on passe d'un milieu magnétique à un milieu diama- 
gnétique. (( Avant de pouvoir affirmer que l'effet de Hall explique 
la rotation du plan de polarisation de la lumière, i l  faut, dit l'au- 
teur, que cet effet ait été étendu aux corps diélectriques ; il faut 
que l'on démontre que les lignes de force électrostatiques sont 
déviées par l'aimant comme le seraient-des courants. C'est ce que 
M. Hall se propose de chercher par l'expérience. )I 

G. LIPPMANN. 

A. KUNDT und W.-C. RONTGEN. - Ueber die electromagnetiçche Drehung der 
Polûrisationsebene des Lichts in den Gasen (Sur la rotation électroinspétiqiie di1 

plan de polarisation de la lumière dans les gaz); Annalen der PhysiA uad Chernie, 
nouvelie série, t. X, p. 257 ; 1880. . . 
Les expériences relatées dans le présent Mémoire ont é ~ é  faites 

au moyen de l'appareil déjà décrit dans ce Journal ( '  ). En perfec- 
tionnant la méthode employée pour mesurer la densité du gaz sur 
lequel on opère, et en prenant quelques précautions pour empêcher 
l'échauffement de ce méme gaz par suite de l'élévation de la tem- 
pérature des bobines traversées par le courant d'une machine 
Gramme, on a été amené à modifier considérablement les nombres 
donnés dans le précédent travail, surtout en ce qui concerne l'air 
et l'oxygène. 

Pour éviter toute objection relativement à 17eniploi d'un tube eu 
fer destiné a soutenir le tube contenant le gaz, on l'a remplacé 
par un tube en laiton. 

' Le sulfure de carbone donnant une rotation représentée par i 

(1) Journal de Physique, t. IX ,  p. 63. 
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à la tenipéralure zoo, les rotations produites par les différents gaz 
étudiés à la niênie température et à la pression de 1"'" sont les 
suivantes : 

Hydrogène.. . . . . . . . . . . . . . . . . .  O ,  000 i 32 
Oxygène . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  o , o o o i o ~  
Azote. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,000127 
Air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,000127 
Oxyde de carh ie  . . . . . . . . . . . . .  O ,000232 

Les auteurs font remarquer qu'il n'existe aucune relation entre 
le pouvoir rotatoire magnétique et l'indice de réfraction, et que la 
relation trouvée par hl. H. Becquerel ne peut s'appliquer aux gaz. 
S i  l'on forme en effet le produit n2 (n2 - I ) ,  où n représente l'indice 
de réfraction, on trouve : 

Pour l'hydrogène.. ............ O ,  00028 
Pour l'azote. ................. O ,00060 

Le second nombre est sensiblement le double du premier. Si 

donc on admet avec M. Becquerel que le rapport , oÙR 
n2(nZ- 1 )  

représente la rotation, est constant, on devrait en conclure que la 
rotation de l'hydrogène est deux fois plus grande que la rotation 
de l'azote. L'expérience prouve, au contraire, qu'elle en diffère fort 

P*. 
Je  ferai observer cependant que pour trois des gaz étudiés, 

azote, oxygène et air, le rapport . 
R 

est le même et égal à 0,2 
J I ~ ( / I ~  - 1 )  

conformément à la loi de M. H. Becquerel. J~'ajoutera que le rap- 
port reste encorele même pour le sulfure de carbone e t  sa vapeur, 
ainsi que pour l'acide sulfureux et sa vapeur, comme cela résulte de . 

mes expériences à ce sujet. 
L'exception trouvée pour l'hydrogène doit tenir à ce que ce corps 

jouit d'un pouvoir diamagnétique considérable. E. BICHAT. 

E.-L. NICHOLS. - A new explanntion of the colour of the sky (Nouvelle explication 
de la coiileur du ciel);  Phil. Mugnzine, 5' série, t. V111, p. 4 2 5 ;  1819. 

D'après Newton, quand les vapeurs commencent à se condenser 
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en parcelles liquides très petites, elles acquièrent d'abord une 
dimension qui leur permet de réfléchir la couleur bleue e t  non 
les couleurs moins réfrangibles. La présence de semblables par- 
celles dans l'atmosphère expliquerait la couleur bleue du ciel. Les 
expériences de Tyndall sur la couleur de la matière finement 
divisée viennent à l'appui de cette opinion. Mais, d'autre part, 
Clausius a montré que des gouttes massives ne  peuvent produire 
cet effet; on ne  peut l'expliquer qu'avec des globiiles creux à 
enveloppes très minces, e t  il admet que l'atmosphère en est 
remplie. 

O n  peut faire disparaître cette contradiction apparente par unc 
nouvelle hypothèse sur la couleur d u  ciel. D'après la théorie 
d'Young e t  de Helmholtz, il exisie dans l'mil trois genres de ter- 
minaisons nerveuses excitées par les rayons rouges, verts e t  vio- 
lets. L'impression de couleur résulte de la réunion de ces trois 
excitations. Mais, d'après Helmholtz, ces excitations ne  sont pas 
proportionnelles aux intensités lumineuses. Les nerfs d a  violet 
sont trés sensibles aux faibles rayons et  se fatiguent par unc 
lumière trop vive. Au contraire, les nerfs du vert e t  surtout ceux 
du rouge sont à peine excités par une lumicre faible et  le son1 
énergiquement par une lumière éclatante. 

De là résultent de nombre'uses conséquences que 17expériencc 
vérifie. Quand l'intensité augmente, le bleu tire sur le blanc. Lc 
blanc, en s7afraiblissant, devient de plus en plus bleu. L'eau, qui  
parait bleue sous l'ombre d'un nuage, prend une couleur argentée 
aux rayons du Soleil. Une colline boisée passe 'd~i  vert j annâ~re  au 
vert bleuâtre en entrani- sous l'ombre d'un nuage. Les nuages 
étroits qui dominent souvent le Soleil à son c o u c h ~ r  paraissent 
blanc brillant di1 côté d u  Soleil; le côté opposé se confond seri- 
siblement avec le bleu du ciel. Les objets non colords et 6clairi.s 
par le Soleil renvoient de la lumière blanche; mais, si l'on essajc 
de fixer le Soleil lui-mêmc, on le voit jaune éblouissant, les nerfs 
du violet perdant leur activité. La Lune, qui ren\ oie simpleincnt 
la lumière solaire avec beaucoup moins d'intensité, fournit un(. 

lueur beaucoiip plus bleue que le Soleil l u i - i n h e .  D'autre part, si 
l'on compare pendant le jour à la 1umiCre d u  disque lunaire la 
lumière beaucoup plus faible clifl'usée par Ic cicl, on aura unc 
nuance beaucoup plus bleue. 
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Le bleu du ciel ne serait donc qu'une apparence due à l'organi- 
sation de noire œil. Le milieu qui diffuse cette lumière ne serait 
autre que l'air Iui-même, comme le monlre la détermination de 
l'angle d'incidence sous lequel la polarisation de cette lumière est 
la plus complète possible. Cette diffusion par l'air s'explique par 
les mouvements continuels de l'atmosphère, grâce auxquels il peut 
se produire entre des couches contiguës des différences finies de 
densité. FOUSSEBEAU. 

RAOUL PICTET. - Possibilité expérimentale de la dissociation de qtielques métal- 
loïdes. In-@. Genève, 1879. 

Des travaux récents des physiciens, e t  surtout de la longueur 
considérable de la région ultra-violette du spectre, on peut déduire 
que le Soleil possède une température inconnue, mais très supé- 
rieure à celles que nous pouvons produire artificiellement. 

Dans son spectre on trouve un grand nombre de métaux, mais 
aucun métalloïde, sauf peut-être l'oxygène, dont les raies, d'après 
Draper, coïncideraient avec certaines raies brillantes du spectre; 
il semble donc que ces corps y soient dissociés. Cette dissociation 
exige certainement une quantité de chaleur considérable que les 
procédés actuels, combustion, courant ou décharge électrique, ne 
nous permettent pas d'obtenir. D'autre part, les ondes calori- 
fiques, dont la période seule détermine la température, se trans- 
mettent à travers l'éther sans que cette période soit modifiée, et, 
lorsqu'elles rencontrent un corps, elles tendent à le faire vibrer à 
l'unisson, c'est-à-dire à l'amener à la température de la portion vi- 
sible du Soleil. 

On peut, en partant de ces considérations, établir le plan d'un 
appareil que M. Pictet suppose capable de dissocier quelques mé- 
talloïdes. On prendrait un réflecteur parabolique en cuivre argenté, 
aussi grand que possible, d'une ouverture de IO" par exemple, 
formé de parties distinctes construites et orientées séparément. 

Connaissant la valeur quantitative de la radiation solaire et le 
pouvoir réflecteur du métal, et tenant compte des aberrations 
et de la grandeur de l'image du Soleil, on trouve que cet ap- 
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pareil enverrait environ ~ o o o ~ ~ '  par minute sur un cercle de 
om,08 à om,lo de diamètre. Ce miroir, dont le poids ne dé- 
passerait pas I ; tonne, pourrait être mont6 sur un pivot mû par 
un héliostat; le foyer serait placé à peu près dans le plan de I'ou- 
verture. La chambre solaire serait formée de deux parties : l'une 
tournée vers le niiroir, en verre .dur, dont la surface serait 
calculée de façon à ne pas modifier la marche des rayons; l'autre 
en zircone ou en chaux. Les dimensions seraient suffisantes pour 
que le verre ne  fonde pas et que les rayons, après s'être croisés 
dans l'intérieur, divergent assez pour ne pas détériorer le fond de 
la chambre ; on pourrait, pour diminuer la perte par rayonnement, 
chauffer cette partie avec un chalumeau oxyhydrique. Cette 
chambre aurait I~ de diamètre environ. Un tube de zircone à la 
partie supérieure amènerait le corps en vapeur dans la région la 
plus chaude, tandis que la partie inférieurc serait munie d'un tube 
en cuivre à double enveloppe de O", I O  à O", 1 5  de diamètre, 
rempli de toiles métalliques, et la double enveloppe contiendrait de 
l'acide sulfureux ou tout autre liquide volatil épuisé au besoin 
par une pompe. Les gaz aspirés par ce tube étant refroidis brus- 
quement, on y retrouverait sans doute les podui t s  de la dissocia- 
tion. On pourrait aussi faire varier la pression et la nature des gaz 
contenus dans le récipient e t  y introduire un corps capable 
d'absorber l'un des éléments, comme la mousse de platine ou le 
palladium qui absorbent l'hydrogène. D'après M.Pictet, cet appa- 
reil donnerait des températures beaucoup plus élevées que celles 
obtenues jusqu'à présent e t  permeltrait peut-être d'amener les 
métalloïdes à l'état où ils existent probablement dans le Soleil. 

C .  DACUENET. 

B(JLLET1N B I B L I O G R A P H I Q U E .  

Annales de Chimie e t  de Physique. 

5e série. - Tome XX. - Juin 1880. 

WARREN DE LA RUE et HUGO MÜLLER. - Exphiences strr In cléchurge dis- 
rupir~e avec In pile no ch/ornre rl'cirgent, p. i 4 5. 
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SUR LES COURANTS ALTERNATIFS ET LA FORCE ÉLECTROIOTRICE 
DE L'ARC ÉLECTRIQUE ; 

PAR M. J. JOUBERT. 

Les courants alternatifs, tels que les donnent les inachiiics ma- 
gnéto-électriques du type de l ' / i l h n c e  ou des t ~ - p e s  plus récents 
e t  plus parfaits de Gramme et de Siemens, ont été jusqu'ici peu 
étudiés, ce qui s'explique par les difficultés qu'on rencontre quand 
on veut appliquer les inétllodes e t  les instrunlents ordinaires à des 
courants d'une grande intensité et  qui changent.de sens cent ou 
cie~ix cents fois par seconde. 

Les métliodes caloriindtriques et l'électrodj nainon~i:tre peuvent 
seuls être employés, e t  encore SC présente-t-il, surtout avec cc 
dernier instrument, des difficu1ti.s particulières. Si  l'iiistrumerit 
est mis sur le circuit principal, il est difficile, même en le formant 
de fils très gros e t  lui donnant des dimensions considdrables, dc 
l'enipêclier de s'échauffer outre mesure; s'il est mis cn clhiration, 
les effels d'induction clci courant sur lu i -mihc  nleltent en  dcfaut 
les lois ordinaires des couranls dérivés. 

J e  me suis servi avec 1,eauco~ip d'avantage, pour cette etilde, clc 
l'électroniè tre Thomson, en l'employant d'une maiiiére 
et  que je crois nouvelle. J e  supprime complétcment toute source 
étrangère d'klectricité pour cliarger soit l'aiguille, soit les cadrans ; 
les deux paires de cadrans sont isolécs, e t  l'une d'ellcs est ~ii ise en 
cornniunication électrique permanente avec l'aiguille, éplcnlent 
isolée. 

La formule générale de l'électromètre, 

dans laquelle r l  est la déviation de l'aiguille, V4 ct V, les potentiels 
des cadrans, et V celui de I'aigiiille, se réduit dans le cas actuel, 
o ù V = V 4 ,  à 

3. de Phys., t. IX. (Septciiibre 1980.) 
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ladéviation est proportionnelle au carré de la différence des poten- 
ticls des denx cadrans, et par suile indépendante du signe de cette 
différence. 

Supposons d'abord les cadrans mis en comn~unication avec deux 
points A et B d'un circuit traversé par un courant continu d'interi- 
sitC 1. Soient VI et Vz les potentiels des deux points A et B, et R 
la résistance du conducteur qui les sépare ; on a 

Si  entre deux autres points A' et BI, au lieu d'un simple con- 
ducteur, on a un moteur klectriqne ou tout autre engin capable de 
transformer l'énergie électrique en quelque autre forme de l'éner- 
gie, on a à considérer, outre la résistance propre R' du moteur 
au repos, la force électromotrice E dont il est le siège pendant le 
moiivement, et l'équation devient 

Enfin l'énergie électrique consommée entre les deux points A' 
et 13' a pour expression 

Les valeurs des seconds membres des équations (1) et  ( 2 )  sont 
fournies immédiatement et  sans calcul par l'électrométre, si on 
l'a gradué en volts au moyen d'une pile de Daniell. 

Un électromètre donnera donc la mesure de l'intensité du cou- 
rant, e t  deux électromètres combinéscelle de l'énergie consommée 
par l'engin de transformation. 

Si, au lieu d'un courant continu, on a affaire à des courants al- 
ternatifs se succédant à des intervalles petits relativement à la 
durée de l'oscillation de l'aiguille, celle-ci, entraînée toujours 
dans lc même sens, quel que soit le signe du courant, prend une 
déviation fixe proportionnelle à la moyenne des valeurs succes- 
sives d a  carré de VI-V,. Cette moyenne est celle que donne- 
rait, al~straction faite des difficultés signaldes plus haut, lleinploi 
des méthodes calorimétriques ou de I 'électr~d~namomètre. Il 
faut remarquer qu'elle n'est pas identique à la moyenne proprement 
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dite et que l'écart n e  peut être connu que si l'on connaît la loi de 
variation de VI- V, en fonction du temps ( j ) .  

J'ai déterminé cette loi de variation pour une machine Siemens 
à courants alternatifs. Le  principe de la méthode consiste 5 diviser 
la période en u n  certain nombre de parties égales, vingt par 
exemple, correspondant, je suppose, à des intervalles de & de se- 
conde e t  à mesurer l'intensité ou la différence de potentiel à chacun 
de ces instants. A cet effet, un petit interrupteur placé sur l'arbre 
même de la machine établit à chaque tour u n  contact qui dure 
moins de & de seconde. O n  peut se servir de l'électromètre dis- 
posé comme ci-dessus; dans ce cas, il faut deux interrupteurs 
~ara l l é les  établissant le contact rigoureusement au même instant. 
A chaque révolution de l'arbre, les cadrans sont mis simultanément 
en relation pendant la durée du contact avec les deux points A 
et B et se chargent au potentiel que possèdent ces points à l'instant 
précis du contact. On peut aussi employer un galvanomètre, puis- 
qu'on prend toujours le courant à u n  même instant de sa période; 
il suffit alors d'un seul interrupteur, et l'ajustement est plus com- 
mode. Voici la disposition que j'emploie. 

A et B sont deux points du circuit principal aux extrémités d'une 

résistance connue R, (IO" environ); ACB forme entre lcs deux 

( l )  Pour faire brûler une bougie Jablochkoff dans les conditions normales (cliar- 
bons de om,oo& intensité lumineuse équivalant à 50 becs Carcel), il  faut un courant 
dont l'intensité moyenne soit de 8 à g webers; la bougie s'éteint quand l'intensité 
tombe nit-dessous de 5 webers; les charbons rougissent dans toute leur longuent 
quand elle atteint I I  webers. LI chute moyenne de potentiel entre les deux c1iarboi.s 
varie de 40 à 45 webers. 
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nihnes points unc dérivation de résistance connue et  gradiiée R, 
( I O O ~ ~ ' " ~ )  ( ' )  ; enfin AKC est une seconde dérivation de résistance 
quelconcpe, mais Lrès grande ( ~ O O O O ~ ~ ~ ~ ~ ) ,  p i  part clu point A et 
vient aboutir à un point variable C d e  la résistance R,, de  illanière 

A intercepter entre A et une résistance variable 1'. Siir cette dé- 
rivation se troiive une pile de force éIectroinotrice e ,  le gnlvano- 
mètre ( g a l ~ a n o n i ~ t r e  astatique de Tlionîson, d'une résistance de 
7 0 0 0 ~ ~ ~ m ~ ) ,  enfin l 'interrupte~ir K, plac6 sur l'arbre de la in~iclii~ie. 

O n  dcplace le contact C jusyn'à ce que l'aiguille du galvanomètic 
soit ranlenée au zkro. 11 faut remarquer que la comlxnsation est 
indépendante de la facon dont fonctionne l'interrupteur, puisqu'il 
coinmande de la même inanikre le conrant à niesuïer et  celui de la 
pile qu'on lui oppose. Soient 1, I I ,  I2 les intensités du courant dans 
le circuit, dans la résistance R I  ctdans la résistance Rs; on a évi- 
demment 

e = 12r, 

V = I,R,, 
ct par suile 

no V = e - .  
7 

D'autre part, les équations 

doiincn t 

ïou t  se r&it donc à la mesure de r aux diffGrcntes pliascs dc la 
périodc. 

J'ajoute qu'one espèce de pliénalristicopc inont6 égalenlent sur 
l'arbre de la inacliiiie permet de 1-oir l'arc au même instant et  pen- 

dant le méine temps, et  d'étudier op~iquenieiit la succession cles 
phhomènes  dont il est le siège p n d a n t  le cours d'une période. 

L'expérience m'a donné pour L'intensité une courbe qui se con- 
fond presqiie rigoiireusementaveciine siniisoïdc, saufune trèslégère 

(') Il est indispensable que les résistances Ri et R, soient rectilignes, polir éviteis 
les  extra-courants. La résistance Fi, dont je me sers est constit~iee par 18"' environ 
de cliarbons Carré, de om,oo3 de dia:iiétre. 
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dissymCtrie qui tend à déplacer Ic maximum dans le sens du mou- 

venlent. Seulement, cette sinusoïde, au lieu d'avoir la position que 
lui assignerait la théorie, est déplacée tout d'une pièce, dans le sens 
du mouvement, d'une quantité égale à u n  huitième environ de la 
période entière. Un fait analogue se rencontre dans toutes les ma- 
chines inagnéto-électriques, et on l'attribue ordinairement à un re- 
tard dans l'ainlantation. L'cxplicatioii n e  peut c o n ~ e n i r  dans le cas 
actuel : la bobine induite est une hobine sans noyau de fer doux qui 
se déplace dans un champ niagnétique; d'ailleurs, le déplacement 
est indépendant de la vitesse et rigoureosenient le inème pour des 
~ i tesses  de 400, 700 et 1000 tours par minute. Il est dlZ évideni- 
nient à l'induction du courant sur lui-mêine ( ' ) ;  le courant prin- 
cipal &tant de la forme A s inx ,  le courant secondaire est de la 
forme B cos.x, et la superposition des deux courants donne u n  
courant de la forme C s i n ( x  + y), ne diffërant d u  preinicr que par 
l'intensité e t  par la phase. 

J 'ai  d'ailleurs obtenu la même courbe d'une aulre maniérc. Sans 
rien changer à l'inducteur, j'ai mis le système induit cn commu- 
nication avec un galvanomètre Thomson à oscillations non amorties. 
E n  donnant à la main au systhme induit des déplacements succes- 
sifs kgaux entre eux e t  trés petits, et  en observant l'arc d'iinpulsion 
correspondant, on pouvait mesurer en valeur al~solue la quantité 
d'électricité mise en mouvement dans chaque déplacement, et pa r  
suite la force électromotrice d'induction correspoiidante. Lacourbe 
obtenue de cette manière est une sinusoïde qui coïncide avec celle 
que donne le premier procédé, avec cette dimrence qu'elle occupe 
la position normale, les effets d'induction secondaire s'annulant ici 
exactement dans chacun des déplacements ( 2 ) .  

( ' )  Ca machine étant dans chaque cas dans les conditions de travail maximum. 
( P O S I - ~ c r i ~ c u n ~ . )  

(=) L'intensite étant representée par C s i n t ,  il est %cilc de vérifier que l'intensité 
2 C 

nioyenne a pour valeur - 9 tandis que In racine carrée de la moyenne dcs carrés, telle 
P 

C 
que la fournit l'électromètre, a pour valeur -. le rapport des deux moyennes est 4;' 
donc 

A 
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J'ai analysé de la même manière la chute de potenlie1 entre les 

deux charbons aux différentes phases de la périodé. C'était le mojen 
de  résoudre plusieurs questions d'un grand intérêt. Quelle résis- 
tance offre au passage de l'électricité l'espace qui sépare les deux 
charbons? Le courant traverse-t-il cet esnace d'une manière con- 

I 

tinue ou seulement quand son intensité a dépassé une certaine 

valeur? L'arc agit-il comme une simple résistance ou, comme l'a 
annoncé RI. Edlnnd, se comporte-t-il à la manihre d'une forcc élec- 
tromotrice? L'expérience répond de la niani6re la plus nette à 
toutes ces questions. Au moment OU l'intensité est nulle dans le 
circnit, la différence de potentiel entre les deux charbons est éga- 
lement nulle; mais, dans un temps inappréciable, cette différence 
a t ~ e i n t  une valeur de 40 à 43YVUltS, qu'elle conserve presque sans \-a- 
riation jusqu'au moment où le courant atteint de nouveau une 
valeur très faible. La chute finale de la courbe est très brusque, 
mais j'ai pu cependantla suivre dans ses détails; je n'ai pu en faire 
autant pour l'élévation d u  commencement, qui semble se produire 
d'une facon presque instantanée. J 'ai  constaté de plus ce fait im- 
portant que cette différence de potentiel reste la même non seii- 
lement pcndant toute la période d'un courant d'intensité moyenne 
donnée, mais encore quand on fait varier dans de  larges limites, de 
plus du simple au double, l'intensité moyenne du courant. J e  dois 
ajouter cependant que cette diffërence diminue quand l'intensité 
du courant augmente e t  que la variation s'élève au maximum à 
4 OU 5 " O l t S .  

L'explication de ces faits s'impose d'elle-rn6me. La  résistance 
proprement dite de l'arc est très faible; elle varie avec la tempé- 

rature e t  diminue quand la ten~pérature augmente. La  différence 
de  potentiel qui existe ent,re les deux charbons est due, pour la 
plus grande partie, à une force électromo~rice, indépendante de 
l'intensité e t  qu'on peut évaluer a 3 0 " ~ ~ ~ ~ .  

Les choses se passent entre les deux charbons comme entre les 
deux électrodes d'un voltamètre : il s'établit tout d'abord, par u n  
phénomène de polarisation dont je réserve l'explication, une chute 
fixe de potentiel, et, à partir de ce moment, le travail produit dé- 
pend uniquement de la quantité d'électricité qui passe e t  lui  est 
proportionnel. 

J'ajouterai que, si l'arc est produit dans u n  champ magnétique 
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soumis aux mêmes variations périodiques que le courant e t  dont 
la direction soit normale au plan des charbons, la chute de poten- 
tiel entre les deux charbons prend une valeur plus grande que dans 
les conditions ordinaires et croissant avec l'intensité du champ. 

Je nie contente de signaler ce dernier fait, sans insister sur son 
explication ( 4  ). 

SUR LA FORMULE D'INTERPOLATION DE M. PICTET; 

PAR M. C. SZILY, 

de Budapest. 

Dans une Note publiée dans les Comptes rendus des séances de 
l 'Académie des Sciences (z), M. Pictet a indiqué une formule 
générale qui enibrasse toutes les formules d'interpolation de Re- 
gnault donnant l a  tension maximum des diverses vapeurs quand on 
fait varier la tempéralure, e t  qui serait une conséquence imnGdiatc 
d e  la Théorie mécanique de la chaleur. 

Qu'il me soit permis de reproduire ici les observations que j'ai 
présentées A ce sujet à l'Académie des Sciences de Hongrie le 
21 juin dernier. 

M. Pictet emploie le second principe de la Théorie mécaniqiie de 
!a chaleur sons la forme très usuelle 

où L représente lc travail accompli dans un cycle réversible, Q, la 
quantité' de chaleur enlevée à la source à Ti, QI - L celle qui a 
été cédée à la source plus froide à T. 

Mais on ne peut appliquer l'équation ( 1 )  que si la te~npe'rnture 
est corzslante pendant y n de ln chaleur nl>so~.b6e ou  r o -  
liti~e'e. Dans le cas contraire, elle doit être remplacée, coimie on 
sait, par la relation plus génerale 

( ' )  Ces expériences ont été faites a l'usine de la Société générale d'électricité. 
Comptes rendus des sénnces de Z'Acadctnie des Sciences, t .  X C ,  p. 1073;  iSSo 
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Or,  dans le cycle employé par M. Pictet, il y a une quantité de 

clialeur absorbée ainsi définie : (( clialeur nécessaire pour ramener le 
liquide sortant de l'échangeur à la température t' >). Par suite, il 
est clair que l'équation (1,) ne  peut. s'appliquer e t  que la démons- 
tration de la formule de M. Pictet est inacceptable. J e  me suis 
proposé de voir s'il ne  serait pas possible de déduire directement 
cette formule des deux principes fondamentaux dc la Théorie de la 
chaleur. 11 est bien évident n priori qu'en appliquant les principes 
à tel ou tel cycle on ne peut rien en tirer qui n'y soit implicite- 
ment contenu. 

Les deux principes fondamentaux donnent, comme on sa; t ,  pour 
les vapeurs saturées, l'équalion cara~téristic~iic suivanle, 

dans larpelle s e t  G sont les volumes spécifiques de la vapeur et  du 
liquide, r. la chaleur latente, p la force élastique de la vapeur, le 
[out à la température absolue T ;  E représente l'équivalent méca- 
nique de la chaleur. 

Soit de plus o le volume spécifique d e  l'air i la température T et 
sous la pression 1) ; on a 

Le rapport y donne la  densité 8 dc la  vapeur par rapport à l'air. 

Si l'on néglige a par rapport à s, on a donc 

Intégrons entre les h i i t e s  T e t  T, ; il vicnt 

S i  l'on pouvait effectuer l ' intégra~ion indiquée, la formule ( 5 )  
serait précisément la relation cherchée entre la pression et  la tem- 
pérature; mais l'intégration n'est possible que si  l'on connaît le 
lwodiiit ro" en fonction de la température, et, comme on ne  possède 
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à cet égard aucune indication générale, on ne peut procéder que 
par voie d'hypothèse. La plus simple consiste à poser 

et  l'on a alors 

Iiitrocliiisoils dans cette formule au lieu de I .  la clialeiir latente r, 

correspondant à la température T,, nous admettrons ainsi iinpli- 
citenlcnt que les chaleurs spécifiques c et k clu liquide et  de la va- 
peur sont indépendantes de la température, et  noiis ol~tiendïons 
définitivement. 

C'est précisénient la formule de 34. Pictet. Elle repose donc sur 
cette lij-pothèse que, pour les vapeurs saturées, le produit 1.6 est 
indépendant de la température. 

Examinons si cette relation est vérifiée pour la vapeur dont nous 
connaissons le niieus les paramhtres, c'est-à-dire polir la vapeur 
d'eau. L'équation ( 4 )  noiis permet d'employer les données de He- 
gnault à la solution de cette question; j'ai calculé & cet égard les 
nombres du Tableau suivant : 
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Le produit 1.8 est, on le voit, loin d'être constant ; il décroît 
quand la température s'élève, et  cela de 1 2  pour I O O  de sa valeur, 
entre oo et 20o0. 

La formule d'interpolation de RI. Pictet ne peut donc etre con- 
sidérée comme rigoureuse; mais il était intéressant, au point de 
vue de la Théorie mécanique de la cllaleur, de savoir quelles hypo- 
thèses théoriques, niême imparfaiteinen t vérifiées par l'exphrience, 
conduiraient à cette formule. 

PHÉNOMENE~ THCRMO-ÉLECTRIQUES ET ELECTRO-THERMIQUES AU CONTACT 
D'UN MÉTAL ET D'Un LIQUIDE; 

Pan BI. E. BOUTY. 

11. - M o s u n ~  ABSOLUE DU PHÉNOMÈNE T)E PELTIER AU CONTACT 

D'UN M ~ T A L  ET DE SA DISSOLUT~ON. 

Quand on emploie u n  tliernioinètre inétallisé cornine électrode 
dans la décomposition d'un sel, diverses causes peuvent concourir 
à p o d u i r e  la variation de température que l'on observe et  que j'ai 
signalée. Ce sont : d'abord le dégagement de chaleur résultant du 
passage du courant dans les couches liquides en contact iminédiat 
avec le therinomètre, lesquelles s'échauffent en vertu de leur ré- 
sistance; en second lieu, le dégagement ou l'absorption de chaleur 
correspondant à la production du de Peltier, s'il existe; 
enfin le dégagement de chaleur résultant d'actions cliiniiques se- 
condaires. Chacune de  ces causes agit d'après des lois particulières, 
qu'il ne sera possible d'étudier que par des mesures calorini~tricpes. 
O n  peut y employer le thermomètre liii-même, à la condition de 
nlcsurer d'abord la quantité de  chaleur nécessaire pour produire 

(') Voir Journal de Plgx'qr~e, t. lx, p. 229. 
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une variation déterminée de sa température, dans des conditions 
aussi voisines que possible de celles de l'expérience. 

1 .  Pour réaliser cette étude préliminaire, j'entoure le réservoir 
du thermomètre d'une spirale de fil isolé de maillechort. Cette 
spirale est protégée par une couche de vernis, e t  au bcsoin d'un 
corps gras, contre l'action du liquide, et  l'on y dirige un couranl 
d'intensité connue. O n  constate d'abord que les échauffements du 
thermomètre pendant un temps donné, deux minutes par exemple, 
sont proportionnels au carré de l ' intensi~é du courant, c'est-à-dire 
à la quantité de chaleur ~rersée dans la spirale. Voici le résultat 
d'une observation faite dans l'eau distillée avec une spirale dont la 
résistance, mesurée a u  sein du liquide, était de 860hms,  25. Le cou- 
rant était produit par 4 élén~ents Daniell, e t  la résistance minimum 
d ~ i  circuit, y compris la spirale, était de rorohm" 75. Le  tliermo- 
mètre cn~ployé était sensible au  deux-cen t ihe  de  degré. 

Produit P 
de  L'échauITemcnt par le carré 

Résistance Échauffement de la résistance totale R + p 
intercalée p. en deux minutes. (R = I O I ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ) .  

ohms O 

o . . . . . . . . .  0,5205 5514,oo 
1 6  . . . . . . . . .  0,370 5130,50 
3 2 .  . . . . . . . .  0,310 5545,50 

128 . . . . . . . . .  0,105 5542,50 

1Ioyenne. . .  5433, 10 

O n  entoura le réservoir du thermomètre, par-dessiis la spirale, 
d'une mince feuille de c l inquan~,  e t  l'on répgta les inêmcs observa- 
tions : le produit P fut trouvé, en moyenne, égal à 544 1, 50. Le poil- 
voir émissif dans l'air et, par suite, l'échauffement en deux niinutes 
auraient été modifiés profondément par l'addition de la feuille de 
clinquant : dans l'eau, nous ne constatons aucune différence appré. 
ciable. 

Des mesures analogues ont été réalisées dans divers liquides, et  
elles. ont établi que l'échauffement d'un thernlomètre par une 
quantité fixe de  chaleur n'est que fort peu modifié quand on rem- 
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place l'eau par une solution saline concentrée. AiIlsi lTon a troiiyé, 

pour une rksistance fixe du circuit égale à 1 o 1 0 h n i s l 7 ~  : 

Liquide. 
I?cliaiifTeiiieii t E 
en deux minutes. 

O 

Eau distillée.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .S.. . .  0,520 
. . . . . . . . . . .  1 D = r 1 o 7 2  0,513 

Azotate de cuivre. 
D = 1 , 3 6  . . . . . . . . . . . .  0 , 4 7 1  

. . . . . . . . . . . .  I . .  D = 1 , 2 2  0,462 
Siilhie de zinc. 

D = 1 , 3 2 . .  . . . . . . . . . .  0,496 

Ce rksultat ne doit pas nous surprendre, car les chaleurs spéci- 

fiques des dissolutions salines, rapportées à des volumes égaux de 
liquide, sont. très voisines de l'égalité ( l  ) ; nous pouvons l'inter- 
préter en disant que le volume ("de liquide échauffë en deux mi- 
nutes par le thermomètre est toujours sensiblement le même. TOU- 
tefois, il est évidemment moindre pour les liquides très visqiieux, et  

alors l'échauffement estplus grand; on reconnaît déjàl'infliience de 
la viscosil6 dans l'expérieilce relative au sulfate de zinc, puisque 
L'échauffemeni. E est plus considérable pour la dissolntion de 
densité I ,  32 que pour celle de densité I ,  22. Dans le cl~lorure 
de zinc concentré, l'échaiiffeiilent est plus grand que dans l'eau 
pure ( 3  ). 

( '  ) D'après Weber [ Ut~tersschu~tgen i i h r  die Wür~ncleicztng in Fliissigkeiten (Vier- 
teljalirschri$t der Ziiriclier iiarurforsche12den Gescllschafr, iSjg)]. ces chaleurs speci- 
Iiqiies sont : 

Chaleur spécillque 
rap~~orlEe 

I.iquiùc. Densité. a l'unité do volume 

Eau. ....................... 1,000 1 , 000 

.......... Sulfate ùc cuivre.. 1,160 0,984 

1 1,134 0,976 
............ Sulfate d e  zinc.. 1,272 0 1 9 7 ~  

1 1,362 O ,  962 
....... Chlorure d e  sodiuni.. 1,1$ 0,9$2 

(') Imap;inons, pour fixer les idées, que la chaleur versée par  le tliermométre dans 
le liquide en deux minutes a pour unique c f i t  d e  produire sur une couche liquide 
d'épaisseur x u n  échoufCement égal à celui d u  thern~omètre. 

J'ai cnlculé, d'après les dimensions de mon thermomètre et d'après les données 
des expériences ci-dessus, que  x = 3mm, 5 au maxinium. 

(') On n e  peul plonger directement une spiride vernie dans le chlori~re de zinc 
concentre, dont  l'action destructive est trop rapide. 

Le thermomètre et In spirale ayant été places dans un tube en verre mince conte- 
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2. Proposons-nous maintenant de déterminer le coefficient nu- 
mérique par lequel il faut multiplier l'échauffement du thermo- 
mètre pour obtenir la quantité de chaleur versée. Par exemple, 
dans le cas de l'azotate de cuivre de densité I ,  36, l'échauffement 
du thermomètre a été de 0°,47 1 en deux minutes par le courant de 
4 daniell, traversant une résistance totale de I O I " " " ~  75. O r  I da- 
nie11 vaut en moyenne l 'Ol t ,  I 2 ou I , I 2 .  I 08 imités absolues de force 
électromotrice, tandis que I~'"" = 1 0 9  unités absoloes de résistance 
(G. G. S ) ;  l'intensité du courant employé était donc 

et  la de clialeiir dégagée en  une seconde dans la résistancc 

7. = S6,25 . r g q c  la spirale 

en unités mkcaniques. L'équivalent mécanique de la clialciir J clans 
le systtiime d'unités que nous employons est 4 , z .  I 0 7  et  la quan tit6 
de chaleur versée est par conséquent 

en 2"'= 120S, elle sera de o,o3gS1.120 = 4 ,77 .  
Ainsi, une élévation de température de 00,471, cffectuéc en deux 

minutes au sein de l'azotate de cuivre de densité 1,36, écluivaut ù 
4,77 unilés (C.  6. S.)  de chaleur versée à la surface d u  tlicrmo- 
mètre. Pour transformer les variations de température en quantités 

4 9  77 de chaleur, il faudra les multiplier par ,M = -. 
0 , 4 7 1  

nant une petite quantité de nlerciire et plongé lui-méme dans le chlorure de zinc, on 
t i  obtenu en dcux n~inutes des échauffements qui étaient à ceux produits dans I'cnu 
pure dans les rapports suivants : 

Donsith 
du chloruro 

do zinc. Rapport. 

1 , 3  ................ 0,911 

1 , ~ s . .  . . . . . . . . . . . . . 1 , 1 0 4  
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3. Nous sommes désormais en  mesure d'employer le thermo- 
mètre à l'étude de l'effet Peltier. Enlevons la spirale qui recouvre 
leréservoir, etremplaqons-lapar une mince couche d'argent déposée 
par le procédé Martin; recouvrons ensuite ce thermomètre d'une 
couche mince de cuivre galvanique eteinployons-lecomme électrode 
dans l'électrolyse de l'azotate de cuivre, avec u n  deuxième thermo- 
niètre aussi identique que possible au premier et  préparé de la même 
manière. Les thermomètres-électrodes sont maintenus à une dis- 
tance de O", I environ dans un grand cristallisoir contenant l'azo- 
tate de cuivre et qui plonge lui-même dans u n  bain d'une trentaine 
de litres d'ean froide. Dans ces conditions et dans u n  laboratoire 
où la température est sensiblement constante, l'indication des ther- 
momètres ne change pas de & de degré en cinq niinutcs e t  les 
variations que l'on observe lors du passage du coiirant sont très 
sensiblement indépendantes des conditions extérieures. 

L a  clialeur dégagée soit par suite du phénomène de Peltier ou 
des actions chimiques secondaires est versée à la surface même du 
tliermomètre comme celle qui était fournie par la spirale dans les 
expériences préliminaires; mais celle qui est développée par la 
résistance du liquide est produite dans des couches plus profondes 
qui agissent sur l'instrument avec un coefficient de plus en plus 
faible à mesure qu'elles en  sont plus éloignées ('). Toutefois, 
puisque la chaleur transmise au thermométre par chaque couche 
est proportionnelle au carré de l'intensité du courant, l'échauffe- - - 
ment résultant sera encore proportionnel au carré de cette intensité 
et  à u n  coefficient qui ne dépendra que de la nature du liquide. 
D'autre part, l'effet Peltier est proportionnel à l'intensité du cou- 
rant,  et, s'il n'y a pas d'actions secondaires sensibles, l'échauffe- 

( ' )  11 h u t  remarquer que I'échaiiffen~ent d u  liqnide se prodiiit siirtout dans les 
couches qni avoisinent immédiatement le tlicrmomètrr, puisqiie la section moyenne 
traversée par  le flux électrique va toujours eu s'elargissanl h mesure que l'on s'é- 

loigne d e  l'électrode. 
On reconnaît cependant que la chaleur dégogée en vcrtu d e  la résistance du liquide 

et agissant sur l e  thermomètre ne peut être consid6ree comme se dégageant tout en- 
tière à sa surface. On rend le thermomètre nCgatif, et l'on règle l'intensité dit 
conrant de telle sorte qu'au bout d e  ùens minutcs I'iiidieation du thermomdtie coïn- 
cide arec son indication initiale. Pendant les vingt premières secondes, on constate 
une baisse assez rapide, compensée par l'élévation pllis lente de tcmperatiire qui se  
produit dans les cent secondes suivantes. 
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ment du tliermomètre sera représenté par des formules telles que 

suivant que le thermomètre sera positif ou négatif, et avec des va- 
leurs fixes des coefficients a et b .  L'expérience vérifie ces prévi- 
sions. 

Pour obtenir de bons résultats, il est nécessaire que la surface 
métallique du thermomètre demeure parfaitement nette, ce qui 
n'exige aucun soin tant que le thermomè tre est négatif; mais, 
i l  est positif, la surface métallique s'altère, et il est nécessaire dc 
la renouveler avant chaque mesure par un lavage à l'acide et à l'eau 
dislillée ou par un nouveau dépôt. 

L'expérience suivante se rapporte à l'azotate de cuivre de den- 
sité 1, 36. La force électromotrice employée est de 7F0'ts, 97 avec unc 
résistance minimum de x30hm\  Le calcul des nombres de la troi- 
sième et de la sixième colonne a été fait avec 

et  en prenant pour unité d'intensité de courant celle qui est pro- 
duite par la force électro-motrice employée, dans une résistance 
totale de xohm : 

Rdsis- 
TZ . tance - P. 

totale. Observé. Calcule. Difîérunce. Observé. Calculé. Difï6rencc. 

ohms O O 

1 3  -0,025 -O;OIO +op015  ~ 0 , 7 5 0  + 0 , ~ o 6  -0:044 
21 -0,075 -0,080 - 0 , 0 0 5  -t-0,387 +0,367 -0,020 

45 -0,060 -0,074 -O, 014 O O ,  +o,oor 

Diff. moyenne. . -O ,0075 Diff. moyenne. - 0 ,O 1 7  

Quand on diminue la concentration du sel, la résistance spéci- 
fique du liquide augmente, et il en est de même du coefficient b ;  
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mais n demeure très sensiblenient invariablc. Ainsi l'on a obtenci : 

Il résulte de là que, pour des intensités moyennes, on observera 
au pôle négatif des abaissements d'autant plus considérables qu'on 
prendra des liqueurs plus concentrées. Mais, avec des liqiieiiïs 
moyennement étendues? on pourra plus aisément atteindre une iii- 
tensité du courant suffisante polir renverser le signe de IL et mon- 
trer la nature nettenient parabolique de celte fonction. 

L'expérience suivante se rapporte à une solution de sulfate de 
cuivre de densité 1,125; la fbrce électromotrice employée cst de 
gvoits ,47, e t  les résultats ont été calculés avec lcs vale~irs 

n = 50 ,~5 ,  b =S4°,70. 
Résis- 

12. 
tance  .- - 1' . . 

totale. Obscrvé. Calcule. I)iffereiicc. Observb. Calculé. l)ilï6rencc. 

Si l'on ïariiène les coefficients a et b à cc qu'ils seraient pour unc 
force élcc~romo trice de 7T0"s, g97 einployée dans les expériences pré- 

cédentes, on trouve 

Le coefficient n ne différe que de & dc sa valeur de celui qui a 
été déterininé pour l'azotate de cuivre. 

En résumé, le coefficient a se montre indCpendant de la nature 
de l'acide et du degré de concentration, comme cela a licu pour 
la force électroniotrice m du couple tliernio-électrique correspon- 

dant ( 4 ) .  La valeur de n est en moyenne, pour les sels de cuivre, 

(') Voi r  Ic Tableau, p. 2 3 4 .  
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de  4O,796 pour une force électromotrice de 7y0'",97 e t  une résis- 
tance totale de iohm; pour une force électromotrice absolue de  
i unité dans une résistance de I unité, il sera 

Puisque l'effet Peltier a exclusiven~ent pour siège la surface du 
thermomètre, noustrouverons la quantité de chaleur correspondante 

4977 versée en deux minutes en multipliant par le rapport p. = - 
0 , 4 7 1  

précédemment déterminé ('), et nous diviserons par 120  pour rap- 
porter les résultats à une durée de une seconde. Nous aurons ainsi 
en  valeur absolue la quantité de chaleur ll développée par l'effet 
Peltier entre le cuivre et  les sels de cuivre, en prenant pour unités 
le centimètre, le gramme et la seconde (C. G. S.). 

Dans u n  travail récent, RI. Bellati ( ' )  a trouvé, pour la valeur 
absolue de l'effet Peltier dans un couple fer-zinc, O ,  005797. L'effet 
que nous constatons ici est quatre-vingt-cinq fois plus grand; il 
es t  au moins onze fois supérieur à celui qui correspond au couple 
bismuth-cuivre. Ainsi, l'effet Peltier au contact d'un solide e t  d'un 
liquide est, en général, beaucoup plus grand qu'au contact de deux 
solides. 

4. W. Thomson et, après lui, Budde ont démontré, par l'appli- 
cation des principes de la Théorie mécanique de la clialeur aux 
courants thermo-électriques, qu'il y a une relation étroite entre le 
phénomène de Peltier p o d u i t  au contact de deux corps et la 
force électromotrice thermo-électriqile d u  couple correspondant. 
Soient II la valeur de l'effet Peltier, J l'équivalent mécanique de 

rlE la clialeur, - d~ la force électromotrice du couple thermo-élec- 
dT 

trique pour une diffërencc de température dT des deux surfaccs 

(') Pour le sulfate de cuivre, le coellicient p a sensiblement la même vale~ir quo  
pour l'azotate. 

J .  dc php. ,  t. lx. (Septembre 1880.) 2 2 -  
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de contact (soudures), enfin T la température absolue. On  a 

Cette formule siippose toutes les grandeurs qu'elle renferme 
évaluées en imités absolues. 

Appliquons cette formule au cas du cuivre et des sels de cuivre. 
Nous avons trouvé (p. 237) que, pour les diverses coml~inaisons 

ilierrno-électriques de cette espèce, 5 a une valeur consiante de 
rlt 

oda,ooo6g6, soit, en volts, oV01t,ooo(ig6. 1 ,  12 ;  on a ,  de plus, 
J = 4 , 2 .  I o7 ; par suite, pour une température moyenne de I a", 

à laquelle se rapportent les expériences sur l'effet Peltier, on doit 
avoir 

Ce nombre ne diffère que de de sa valeur de celui qui a été 
déduit des mesures directes (formule 3 ) .  Cet accord est des plus 
satisfaisants, eu égard à la multiplicité des données expérimentales 
que les deux modes de calcul de ll font intervenir. Nous pouvons 
donc conclure que la formule de W. Thomson représente parfai- 
tement le phénomène auquel n o w  avons affaire. 

5. I l  convenait d'étendre les r h l t a t s  qui préc&dent au plus 
grand nombre possible de combinaisons thermo-électriques métal- 
liquide. J'ai étudié avec un soin particulier le cas du zinc et des 
sels de zinc, et constaté que l'effet Peltier est représenté par un 
même nombre pour le sulfate de zinc et  pour le chlorure de zinc 
de densité inférieure à I ,6.  Quant à l'azotate de zinc, le zinc s'y 
altère si vite, qu'il n'a été possible d'obtenir de résultats satisfai- 
sants qu'en amalgamant légèrement la surface métallique du ther- 
momètre et  en réduisant la durée d'observation à une minute ( '  ) : 
on trouve alors des résultats en accord avec les précédents. En 

(') On voit, par cet exemple, qu'il aurait 6th illusoire d'avoir recours aux méthodcs 
calorimétriques ordinaires, qui, pour d'aussi faibles degagemeiits de chaleur, n'au- 
mient pu etre réduites a une aussi courte durdc. 
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moyenne, 
n ~ 0 , 5 8 3 ,  

nonlhre supérieur de 14  pour roo à celui que nous ont fourni les 
sels de cuivre. C'est à peu près dans le même rapport que sont les 
forces électromotrices thermo-électriques In pour le zinc non arnal- 
ganié [ou pour le zinc amalgamé altéré par une élévation de tem- 
pérature (p.  237 et  238)]  et  pour le zinc récemment amalgamé. 
Au dernier seul convient la même valeur de nz que pour le cuivre. 

Il était intéressant d'étudier les dissolutions très concentrées de  
chlorure de zinc qni avaient fourni, au point de vue des valeurs de 
nz, le décroissement remarquable que nous avons signalé page 235. 
E n  employant une même intensité de courant, on a obtenu aux 
deux pôles les variations de température suivantes : 

Chlorure de zinc. II. P. p - n = ~ a i .  r .  

Ce Tableau met bien en évidence la diminution progressive de  
l'effet Peltier; mais, pour en déduire des mesures absolues, il fau- 
drait connaître exactement les coefficients ,u (voir p. 309)  carac- 
téristiques de chacune des dissolutions employées. D1aprés les ob- 
servations incomplétes de  la page 309 (en  note), on voit seulement 
qu'il faudrait multiplier les rapports r par des facteurs voisins de  
l'unité e t  d'autant plus faibles que la densité est plus grande. Nous 
nous bornerons à comparer les valeurs brutes de r aux rapports 
correspondants des forces électromotrices thermo-électriques m. 

Densité 
du  

chlorure de zinc. 

Rapport r 
de I'eiïet Peltier 

a sa 
valeur maximum. 

Rapport 
du cocKicieiit rn 

a sa 
valelir maximilm. 

Les nombres de la dernière colonne ont été calcul&s à l'aide cle 
l a  formule approchée de la page 235. 
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La difficulté que j'ai éprouvée à obtenir des dépôts de cadmiam 
parfaitement adhérents a b e a u c o q  limité les essais relatifs à ce 
métal. Je  me suis borné à comparer les échauffcinents p e t  72 du 
thermométre recouvert de cadmium dans le sulfate de cadmium 
avec ceux que p o d u i t  un courant de même intensité sur un tlier- 
momètre recouvert de zinc dans le sulfate de zinc. Les quantités 
de chaleur II correspondant au phénomène Peltier sont propor- 
tionnelles à p - 72, et, puisqu'on connaît II pour le zinc, on le 
déterminera aussi pour le cadmium : 

P. I l .  p - n. n. 
Sulfatedezinc . . . . . . .  -to,735 +0,04o 0,775 0,577 
Sulfate de cadmium.. . +o,612 -0,039 0,651 0,484 

D'après les mesures de force électromotrice thermo-électrique 
(p.  237)' on aurait pour les sels de cadmium nz = oda,ooo616, et  
il en résulterait TI = 0,467, qui ne  diffère du nombre O ,  4S4 que 
nous venons de trouver que de de sa valeur. 

6. Il y a bien peu d'électrolyses qui se réduisent à la simplicité 
des précédentes. En général, des actions secondaires énergiques 
interviennçnt surtout au pôle positif, où l'oxygène mis en l i b c r ~ é  
donne des p o d u i t s  d'oxydation avec dégagement de chaleur. Un 
cas relativement simple est présenté par les sels de protoxyde de 
fer. Voici les valeiirs de 72 et de y obtenues dans l'électrolyse du 
protochlorure de fer avec une force électromotrice de 8v01ts,47 et 
une résistance minimum de 1601irns : 

Késistance. 1 2 .  P. 
ohms 

I 6.. . . . . . . . . . . . .  
O O 

+O ,075 +0,495 
32 . . . . . . . . . . . . . .  +0,037 + 0 7 2 0 0  

48. . . . . . . . . . . . . .  +0,017 2> 

I 4$. ............. + O ,  ooo +o,oo5 

Le liquide est bon conducteur e t  l'échauffement résultant du 
passage du courant très faible : l'échauffement p résulte principale- 

ment de la transformation du scl de protoxyde de fer en sel de 
peroxyde ( f ) .  Quant à l'effet Peltier, qui devrait être nul dans 

( ' )  D1ûpri?ç M .  Tliomsen, la transformation d'un équivalent de protoxyde de fer 
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un sel de protoxyde de fer, puisque la force électromotrice thermo- 
électrique est nulle, il se produit ici faiblement, niais en sens 

contraire de  ce que nous avons observé jusqu'ici. O n  remarque, 
en effet, que n ne  devient jainais négatif, qu'il tend vers zéro par 
des valeurs positives, et que celles-ci décroissent moins vite que 
ne l'indiquerait la loi du carré de  l'intensité; par suite, l'effet 
Peltier tend à accroître l'échauffement du pôle négatif. Ce résul- 
tat n'a rien de  surprenant, car il se produit du perclilorure de 
fer au pôle positif, et  ce sel se r6pand par diKusion jusqu'à l'autre 
pôle. On doit donc observer l'effet Peltier correspondant à une très 

faible quantité de sel de peroxyde mêlé au protoxyde : de per- 
clilorure de fcr suffirait à expliquer l'anomalie que nous signa- 
lons. Le  sulfate de protoxyde de fer pur ou anln~oniacal a donné 
les mêmes résultats que le protochlorure. 

O n  voit que, pour constater dans ilne électrolyse l'existence et 

la grandeur de l'effet Peltier, il ne suffit pas de reconnaitre une 
différence de température des deiix pôles, qui, très considérable 
dans Ic cas actuel, ferait croire à nn effet Peltier positif c t  très 
grand, tandis qu'il est négatif et très faible : il faut observer avec 
le plus grand soin la marche des échauffements quand on fait 
tendre l'intensité i du courant vers & - o .  Le  signe des plus petites 
valeurs de n est celui de l'effet Peltier. 

J e  n'ai pas réussi à mettre en évidence le di1 
pôle positif dans les cas où la force électromotrice thermo-élec- 
trique est négative. Deux séries de sels pouvaient être essayées et  
l'ont été infructneusement : d'cine part, les sels de peroxyde de 
fer;  ils altaquent trop vite le fer électrol~tique dont j'avais rcvetu 
mes tberiiioni&tres, pour qu'il soit possible de constater le signe 
de I'eiret tllermique du courant, dominé dc beaucoiip par le dega- 
genîent dc chaleur qu'entraioe la dissolution du fer; cnsuite les 
sels de nickel, mais leur électrolyse présente des coniplications 
particulièrcs, tant au pôlr négatif qu'au pole positif, c t  réclaine 

hydraté en 1 équivalent de  pcroayde dEgnge 13300 calories (Annirtiire da ilcrrearr des 
loi~gitrrdes) et  la dissoliition dans l'acide chlorliydriqiie de l'oxyde forme d+ge 
iS50cai de  moins que la dissoliition dii protoxyde. En résumé, la transformation d'lin 
équivûlent de protoclilorure de fer en perchloriire di.gage i 1 Gjocai. Cettc qiinntit& de 
chaleur (correspondant j. ica1,20{ par seconde et poiw l'uiiilc dc courant) explique 

très bien la diîfcrence de  tcinpérature des deiix p6les. 
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une élude spéciale : je nie dispenserai donc d'indiquer ici aucun 
résultat qui s'y rapporte. 

7. 11 étai1 intéressant de  chercher si, dans les cas où le phéno- 
mène Peltier a pu être mesuré, la chaleur mise en jeu a quelque 
rapport avec celle que dégage la dissolution du métal dans l'acide 
du sel. 

On sait, d'après les recherches de Kolilrausch, que l'unité 
d'électricité dépose O",OI 1363 d'argent ou, d'après la loi dc 

Faraday, osr,or 1363 -% d'un métal dont l'équivalent en poids est 
i 08 

e : c'est aussi le poids de métal déposé en une seconde par l e  cou- 
rant dont l'intensité est I en  unités absolues. 

La  quantité de chaleur Q correspondante se déduit de la quan- 
tité de chaleur 7 degagée par la formation de 1% du sel par la 
proportion 

Cette chaleur est consommée à l'électrode positive, e t  il se dégagc 
sur place seulement la quantité II correspondant à l'effet Peltier. 

Occupons-nous, par exemple, des sels de  cuivre. La formation 
de l'oxyde de cuivre hydraté dégage, d'après Thomsen ( I  ), lgoooCa' 
par équivalent; la combinaison de  cet oxyde avec l'acide azotique 
dissous dégage 7500ca1, et  92oocd' avec l'acide sulfurique, d'après 
TtIRI. Bcrthelot et Thomsen, d'oh il résulte que les chaleurs de for- 
mation de l'azotate et du sulfate de cuivre dissous dégagent rcs- 
pectivernent 26500ca1 e t  2 8 2 0 0 c a l  par équivalent. La  chaleur cor- 
respondant à la quantité de cuivre mise en liberté par seconde 
par le courant d'intensité absolue égale à I est, pour ces deux sels, 

dont i C d , g ~ S  correspond à l'oxydation du métal e t  le restc 
(soit ocal, 789 pour l'azotate, oc"', 968 pour le sulfate) à la formation 

(') Cc nombre et tous ceux qui suivent sont pris dons les Ta1)leaiix dressés par 
iîl. Berthelot dons l'rl~rnrtaire du Bureau des Longitudes pour ]Sig. 
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di1 sel dissous aux dépens de l'acide et de la hase. Le ph&ncmène 
de Peltier est le même pour lcs deux sels e t  ne met en jeu que 

oCa', 508, soit moins du cinquiéme de la chaleur totale, ct respec- 
tivement lcs 0 , 6 4 3  et lcs 0,524 de la chaleur de dissolution dc 
la base dans l'acide. 

Le Tableau suivant résume le résultat de cette con~paraison 
pour le cuivre, le zinc et lc cadmium : 

MkTBL. ACIDE DU SEL. 
dlssolutior 

CUhLEÇR 

de 
formation 
ds l'uxydi 

par 

Cuivre.. . . . 

Zinc.. . . . . . 

Cadiiiiiim.. . 

Acide azotique. 7500 
Acide sulfliriqiie. 1 Poo 
Acidesclilorhydriqiie 1 

et azotique. \ gso0 
Acide sulfurique. 1 ri700 
Acides chlorhydrique 

I O I O O  
e l  azotique. 

Acide sulîarique. 

equiralenl 

19000 

41800 

33200 

do dc 
(ormation dissolutioi 
ùe I'oxydc dans l'acidi 
rappoilee rapportée 
îu courant au couran 

unité. unilo. 

-. 

totale 
de 

iormation 
rapport& 
u ccuran 

unile. 

2,787 
2,966 

5,42G 

5,G27 

4,554 

4,743 

EFFLT 

Peliicr. 

cal 

0,509 

0,583 

O,@{ 

Il prouve suffisamment qu'on doit. renoncer à établir aucune 
espèce de relation entre les deux sortes de quantités que nous 
comparons. 

En résumé, je crois avoir établi que, dans les électrolyses sim- 
ples, le phénomène de Peltier se produit d'après les mêmes lois 
qu'à la surface de contact de deux métaux. C'est un pliénomènc! 
purement physique, sans relations connues avec les clialeurs dc 
combinaison ou avec lcs chaleurs latentes de dissolution, mais lié 
par une loi précise aux forces électromotriccs tliermo-élcctriqucs 
des couples correspondants. Les actions cliiniiques n'interviennent 
dans la production de l'un ou de l'autre des deux pliénomhcs 
inverses que comme causes perturbatrices, soit en altérant la 
nature des surfaces, soit en produisant des dégagements de chaleur 
parasi tes ; elles peuvent masquer plus ou moins le pliénonléne 
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physique aiiquel elles se superposent, niais elles ne le produisent 
pas. 

I l  ne semble pas qu'il y ait intérkt à étendre ce travail à des cas 
d'électrolyse plus complexes que ceux qui ont été étudiés ici. Les 
thermomètres-électrodes serviront surtout désormais à constater 
l'existence et  le signe thermiqiic des actions secondaires qui 
peuvent accompagner l'électrolyse. 

SUR LES LOIS THERMIQUES DES ETINCELLES ELECTRIQUES PRODUITES PAR 
LES DECHARGES ORDINAIRES, INCOMPLETES ET PARTIELLES DES CONDEN- 
SATEURS ; 

Pan M. E. VILLAnI 

[Extrait par l'auteur (')]. 

Si nous déchargeons une bouteille de  Leyde au travers d'un 
~p in t é~omè t r e  a u  moyen d'un excitateur, deux étincelles se pro- 
duisent, l'une dans le spintéromètre et l'autre contre l'excitatcur; 
elles ont des propriétés différentes, et, ponr les distinguer, j'ai 
appelé la première étincelle co7zjonctive et  la scconde étincelle exci- 
tntrice ou déc7~nr~errse; je vais en parler brièvement ( 2 ) .  

J'ai étudié la chaleur que développe l'étincelle conjonctive pro- 
duite par la décharge incomplète; à cet effet, je chargeais une 
batterie de 18 bonteilles aTrec une quantité d'électricité constanle 
et cnsuite je la déchargeais dans une seconde batterie composée 
de 2,3, .. . , 18 l~outeilles. Dans le circuit, cpi réunissait les armures 
interncs des deux battcrics, on introd~iisi t un de mes thermomètres 
à étincelles et quelcpefois aussi un galvanoniétre à fil  de cuivre 
recouvert dc gutta-percha. De plusieurs expériences exécutées à 
propos ct en calculant la quantité d'dlectrici~é qui formait la 
décharge d'après le nombrc des l~outcilles de la seconde batterie, 
j'observai qnc : 

L n  chaleur. de'oelopl~& pal* l'c'ti~~celle conjonctive et les dé- 

(') Acntk!nrie rojale  n'es Scr'euces, vol. IV, p. 49-7{. Rome, 1879. 
i') On a deji pnblié dans ce Joiirnal ( t .  IX, p. 5, 1680) un crtrait d'un de incs 

précédents travaux sur l'étincelle conjonctive. 
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vintions gnlvanonz&triques sont très npproximutivenzent propor- 
tionnelles h In quantité d'électricité que Zn décfiarge produil. 

J'ai aussi comparé la clialeiir développée par l'étincelle engen- 
drée par la décharge ordinaire avec celle produite par la décharge 
incomplète et par les décharges partielles. Je  chargeais une bat- 
terie de 18 bouteilles, et  ensuite, en réunissant les armuresinternes 
et  exlernes au moyen d'un excitateur à grosses balles de laiton 
(ayant om,025 environ de d iamè~re) ,  je la déchargeais à travers lc 
thermomètre à étincelles e t  je mesurais lachaleur développée dans 
ce dernier (décharge ordinaire). J e  rechargeais ensuite également 
cette même batterie et  je la déchargeais à travers le même thermo- 
mètre dans une seconde batterie tout à fait égale à la première 
(décharge incon~plète),  et ainsi je mesurais la chaleur de l'étin- 
celle. Enfin je déchargeais de  la manière ordinaire les charges 
partielles qui étaient contenues dans les deux batteries (décharges 
partielles), e t  de même je  mesurais la chaleur produite par les 
étincelles. E t  de ces expériences, que j'ai répétées maintes fois, 

je trouvai, comme moyenne, que la chaleur de l'étincelle ordi- 
naire (9  était 3 1 ,  la chaleur de l'étincelle incomplète 24 e t  la 
chaleur des étincelles partielles 29. 

D e  tout cela on tire deus  conclnsions. La preinière, c'est que les 
cleux étincelles partielles produisent une quantité de chaleur à 
peu prks égale à celle que produit l'étincelle ordinaire, et, comme 
dans le cas de la décharge ordinaire l'électricité est entassée dans 
une seule batterie, tandis que dans les ddcliarges partielles elle est 
sur deux batteries, il s'ensuit que la chaleur développée par l'étin- 
celle conjonctive est à peu près indépendante di1 potenticl des 
charges, ce que j'ai déj i  montré ailleurs ( 2 ) .  La seconde, c'est 
qu'en d6chargeant une batterie en trois temps (c'est-à-dire arec 
une décharge incompl&te e t  deux pr t ie l les)  on t r o u ~ e  que la cha- 
leur développée par l'étincelle incon~plète excède celle que pro- 
duirait la décharge ordinaire de la inéme quantité d'électricité 
entassée dans une seule l~a t te r ie ;  cet excès serait! dans le cas pré- 

(') Pour pllis de bi-ièveté, j'appelle Ptincellcs ordimire, itzcomplète et partielle l e s  
étincelles produites par les dechnr~es d u  même nom. 

(') VILLARI, Journal de Physfyue, t .  IX, p. I O ;  1880. 
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cédent, à peu près les trois quarts de la chaleur de la décliarge 
ordinaire. Ce résultat, qui amènerait à des conséquences impos- 
sibles, trouve son interprétation lorsqu'on mesure non seulement 
la chaleur de l'étincelle conjonctive, mais aussi celle développée 
dans tout le circuit et surtout celle que produit l'étincelle qui a 
lieu aussi contre l'excitateur. 

J e  tâchai donc de mesurer la chaleur de cette dernière étincelle; 
c'est pourquoi je construisis un tlterrnon~ètre déchargeur, qui se 
composait d'un excitateur dénoué, contenu dans un  ballon de 
verre, qui, remué à propos, fermait ou interrompait le circuit, et 
avec ce même ballon communiquait un petit tuyau qui contenait 
une colonne de glycérine e t  d'eau, laquelle, par son déplacement, 
mesurait la chaleiir développée par l'étincelle dans le thermo- 
mètre. 

Pour mesurer la chaleur des décharges développée par les deux 
étincelles, j'introduisis donc les deux thermomètres dans le cir- 
cuit, qui était composé de fils de cuivre gros et  coiirts, de manière 
qii'il ne se réchauffait pas sensiblement, et ,  ayant expérimenth 
avec bcaucoup d'exactitude, je trouvai, comme il fallait s'y at- 
tendre, que la chaleur totale produite par les deux étincelles de la 
décharge ordinaire était égale à la somme de la quantité de celle 
produite par les étincelles de la décliarge incomplète et par celle 
des dcux décharges partielles ('). 

Enfin je tâchai même de déterminer comment la chaleur des 
décharges se partageait entre l'étincelle conjonctive et l'étincellc 
déchargeuse. C'est pourquoi je déchargeais, de la maniére ordi- 

(') M. P'eddersen remarqiie, dans iine Note (Beibldrter, t. IV, p. 405), que la chaleur 
dkveloppée par l'étincelle conjonctive d e  la  décharge incomplète est dans une  série 
d e  mes expériences les trois quarts, tandis que dans une seconde série elle est seule- 
ment l a  moitié de la  chaleur d e  l'elincelle conjonctive d e  l a  décharge ordinaire, ce 
qu'il rapporte à l'incertitude d e  mes recherches, car il  d i t  quc cette differeiice est 
produite sans qu'il y oit eu dans le circuit des variations sensibles. Je ferai remar- 
quer que ces résultats d i i k e n t s  furent obtenus au moyen de circuits électriques, dont 
le premier (rapport  f )  était fermé par un exci tateuri  grosses balles d c  laiton (om,oa5 
d e  dinmclre environ), taudis que le second (rapport +) était fermé i l'aide du ther- 
momhtre decliargeur, dont I'excitateur finissait par de petites balles de platine ayant 
om,ooa environ d e  diamètre. Ces modifications du circuit sont, je crois, plus que siif- 
fisantcs, pour doiiner l'explication des dinërences que j'ai obtenues: pour les mêmes 
électrodes les rtsultats soiit suGsamment d'accord entre eux. 
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naire e t  au moyen du tliermomètre déchargeur, une batlerie & 
travers le thermomètre à étincelles, lequel avait les électrodes 
mobiles, afin qu'on pût  obtenir des étincelles de longueurs diffé- 
rentes dans le même ballon, et  je trouvai, comme résultat des dif- 
férentes expériences que j'ai exiicutées, que : 

L a  chaleur totale d&veloP1~ée par les étimelles conjonctive 
et déchargeuse esL co~zsta~zte pour zme quantité cor~stante n'dec- 
tricité. 

Et, comme il résulte de plusieurs de mes reclicrches ( ' )  que 
la quantité de  chaleur développée par l'étincelle et  la résistance 
qu'elle rencontre dans les gaz sont proportionnelles à sa longueur, 
il s'ensuit que : 

Ln somme des l o ~ z p e u r s  des deux élincelles et la  ~*e'sistance 
rencontrée par elles dans le  gaz doit être constante. 

D'où l'on peut aussi conclure que la  quantité d'&lect~.icité con- 
stituée pa7. la d&chm.ge d'un co7zde~zsateur doit être consta~zte 
(caeteris paribus), p e l l e  que soit la longueur d e  chncz~ne des d e z ~ x  
étincelles. 

Ces conclusions ne  sont exactes que lorsque les électrodes des 
deux thermomètres sont bien égales. 

SUR LES LOIS THERMIaUES ET GALVANOMÉTRIQUES 
DES f TINCELLES D'INDUCTION ; 

PAR &I. E. VILLARI 

[Extrait par I'ûuteor (=)]. 

Après les recherches sur  la chaleur développée par les étin- 
celles des condensaleurs, j'en exécutai d'autres analogues sur les 
étincelles des grands inducteurs. Je  me servis d'une bobine de 

( ' )  VILLARI, loc. cit . ,  p. g et siiiv. 
(') II ATuovo Cimento, p. 128-132 ( 1 8 j g  j et aussi Acadc'rnie des Sciences de Dologtze, 

i 880. 
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Ruhmkorff qui pouvait donner des étincelles de  om,35 de  lon- 
gueur, dont la chaleur était mesurée par un de mes thermomètres 
à étincelles, tandis que l'intensité d u  courant inducteur était 
donnée par une boussole des tangentes placée dans le circuit de 
la pile. 

Ayant fait changer la longue~ir de l'étincelle dans l e  tliermo- 
métre, je remarquai que, lorsque l'étincelle croît, la chaleur croît 
d'abord presque proportionnellement à sa longueur; après elle 
reste presque constante, pour décroître ensuite rapidement jusqu'à 
zéro. Ces trois phases ou périodes du phénomène sont en  relation 
avec l'intensité di1 courant que produit l'étincelle induite. J'ai 
mesuré cette intensité au moyen d'un galvanomètre Wiedeinann à 
fil de cuivre couvert de gutta-percha, e t  j'ai observé qu'elle est, 
dans la première période, presque constante, dans la seconde, 
presque en raison inverse de la longueur de l'étincelle, et enfin, 
dans la troisième, rapidement décroissante jusqu'à zéro. Cette va- 
riation de l'intensité du courant, comparée avec les propriétés de 
l'étincelle, que j'ai indiquées auparavant ( j ) ,  explique les trois 
périodes tliermiqnes manifestées par l'étincelle induite. D'ailleurs, 
en considérant la bobine comme une pile et  en lui appliquant les 
lois connues de Ohm, nous pouvons nous rendre comple d u  chan- 
gement de l'intensité du courant induit par le changement de la 
longueur de l'étincelle. 

Ces phénomènes semblent tout à fait différents de ceux des 
décharges des condensateurs, car la quantité d'électricité qui forme 
ces dernières est indépendante de la longueiir de L'étincelle. Il fau t  
cependant remarquer dans ces dbcharges que, lorsqu'il y a inter- 
ruption du circuit, deux ~t incel lcs  se fo r inen~  toujours, une dans 
l'interruption e t  l'autre contre l'excitateur, et  la somme de leurs 
longueurs reste toujours constante (quand il y a des électrodes 
&gales) pour une charge donnée d'un même condensateur, et, en se 
mettant ayec les décharges des indocte~irs dans des conditions 
analogues, on rencontre des phénomènes semblables. Ainsi, ayant 
fait passer la décharge i n d u i ~ e  par deux thermorn6tres à étincelles 
dont les électrodes se déplaqaient toujours, de manière que la 
soninle des distances explosives restait constante dans les thermo- 
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mt.tres, on trouve, comme avec les décharges des condensateurs, 
que la chaleur développée dans chaque étincelle est proportion- 
nelle à sa longueur, que cette même chaleur dans chaque partie 
de l'étincelle est indépendante de  sa longueur, que la rkistance 
de l'étincelle est à sa longueur ( l ) ,  et que, par 
conséquent, la résistance totale des deux étincelles, ayant la 1011- 
p e u r  totale constante, est de même constante, e t  c'est pourquoi 
la cpantité d'électricité que forme la décharge reste aussi constante. 

En se servant d'une intcnsité différente du courant inducteur, 
on trouva, comme résultat moyen de beaucoup de mesures, que la 
chaleur développée par l'étincelle induite croît proportioniielle- 
ment au carré de l'intensité du courant inducteur; cependant les 
résultats sont irréguliers. I l  sera même utile de faire remarquer 
ici que MM. Naccari e t  Bellati, qui ont étudié la chaleur déve- 
loppée dans les tubes de Geissler, ont observé qu'elle était simple- 
ment proportionnelle à l'intensité du courant induit. Toutefois, 
ces résultats ne sont peut-être pas si opposés aux miens qu'ils 
peuvent le paraître tout d'abord, puisque je comparai la chaleur 
au courant imiucterir. et  MM. Naccari e t  Bellati au courant induit. 

En attendant, j'ai exécuté sur cette question de nouvelles recher- 
ches, dont je publierai sous peu les résultats. 

H.-F. WEBER. - Untersuchungen ueber das elenientar Gesetz der Hgdrodiffusion 
(Recherches sur la loi élémentaire de I'hydrodifCusioii ) ; A1zna2en der Physik uncl 
Cheniie, nouvelle série, t. VII, p. 469 et 536 (1879); Phil. Blagazi~ze, .'>O série, t. IX, 
p. 487 et 523. 

E n  considérant l'analogie du phénomène de la diffusion des 
liquides avec celui de la propagation de la chaleur à travers les 
solides, Fick ( 2 )  avait été amené à appliquer à l'liydrodiffusion la 
loi énoncée par Fourier pour la conductibilité. Si la concentra- 
tion z ( 3 )  de la dissolution n'est fonction que a'une coordonnée 

(') J'aypelle résistarice de Z'érirzcelle celle que la décharge rencontre dans les gaz 
en la produisant. 

(') F m ,  A m .  de Pogg., t .  XCIV, p. 59; 1853. 
( # )  La concentration représente ici le poids de sel contenu dans l'unité do volume 

du liquide. 
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géométrique x e t  du temps t ,  la quantilé de sel qui traverse dans 
un élément de temps dt u n  élément de surface ds sera 

X- étant une constante de diffusion qui dépend de la nature du sel. 
C'est la quantité de  sel qui traverserait l ' un i~é  de surface clans 

dz 
l'unité de temps si la dérivée - conservait une valeur égale à 

dJ2 
l'unité. Il en résulte que la concentration en un point est déter- 
minée par l ' équa t i~n  aux dérivées partielles 

Les expériences exécutées par divers auteurs dans le bu t  de 
vérificr cette loi e t  de déterminer la constante k présentent un 
désaccord qui ne peut tenir qu'à un défaut d'exactitude de la loi 
ou au manque de précision des méthodes employées. 

RI. %Tcber s'est proposé de reprendre cette étude avec une mé- 
thode trés précise. I l  a d'abord comparé les forces éleciron~otrices 
développées par  l'emploi de deux lames identiques de zinc, par 
exemple, qu'il plongeait dans deux dissolutions inégalement con- 
centrées de sulfate de zinc séparées par u n  diaphragme poreux. 
11 a employé pour cela la méthode de con~pensation de d u  Bois- 
Reymond. O n  trouve que le courant est toujours dirigé de la 
solution la plus faible vers la plus forte, e t  que la force électro- 
motrice peut être représentée avec exactitude par la fonction para- 
1)olique suivante des concentrations : 

z2 e t  zl sont les concentrations, c'est-à-dire les poids de sel con- 
tenus dans l'unité de voliune de chaque dissolution; leurs valeurs 
ont varié de o , r 5  à 0,33v. 

Cette formule permet de  ramener la mesure de  la différence de 
concentration de  deux dissolutions de sulfate de zinc en contact 
avec des électrodes de zinc à celle d'une force électromotrice. 
Celte mélhode a l'avantage de permettre l'installation du vase qui 
contient les dissolu~ions dans un lieu éloigné, à l'abri de  l'agita- 
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tion e t  des variations de température. O n  a employé deux dispo- 
sitions différentes, la première exigeant des observations pour- 
suivies pendant plusieurs jours, la seconde permettant de vérifier 
la loi de Fick en quelques heures e t  de mesurer en moins d'une 
heure la constante de diffusion. 

Pre~nière méthode. - Le fond d'un vase cylindrique en verre 
est occupé par un disque de zinc amalgamé, sur lequel on verse 
une dissolution concentrée de sulfate de zinc d'une épaisseur la.  
O n  dispose au-dessus d'elle, sur une hauteur Z,, une seconde dis- 
solution beaucoup moins concentrée d u  même sel, en ayant soin 
de la faire arriver par un tube effilé sur un disque de liège qui 
flotte sur la première. Enfin, on recouvre la seconde dissolution 
d'une seconde lame de zinc, puis on détermine, à des intervalles 
de temps égaux, la force électromotrice du système. 

Pour vérifier la loi de Fick, il faut intégrer l'équation différen- 
tielle citée plus haut. Posons 

Désignons parz ,  e t  z2 les concentrations initiales dans les couches 
extrêmes en contact avec les lames. L'équation suivante fournit 
ilne intégrale particulière satisfaisant à la proposée 

D'autre part, l'état des couches extrêmes fournit la condition 

pour x = O et aussi pour x 2: L, quel que soit t .  On en diduit  

n étant entier. L'intégrale générale est donc 

Les conditions initiales permettent de déterminer les con- 
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stantes A en appliquant le théorème de Fourier. En effectuant ce 
calcul, on trouve 

Les concentrations E' et  z" aux couches extrêmes à un instant 
quelconque seront déterminées par cettc formule. E n  adoptant 
des valeurs de L assez petites e t  en choisissant convenablement I , ,  
on peut faire disparaître ou rendre négligeables la plupart des 
termes et arriver à une équa~ion de la forme 

A, et  B, étant des constantes. Il convient même de remarquer que 
le terme en Bi deviendra rapidement négligeable. 

On  établissait la compensation par la méthode de du Bois-, 
Reymond, au moyen d'un élément Daniel1 bien constant, ne va- 
riant pas de &. Les longueurs I o ,  ?,,, . . . du fil employé qu'il 
fallait intercaler dans la partie commune aux deux circuits, après 
des intervalles de temps égaux At, sont proportionnelles à la force 
électromotrice E. En conséquence, la cpantité 

log - = 8 ()>(y 
doit croître d'abord un peu, puis devenir constante quand le 
ternie en BI devient négligeable, et l'on a alors 

Dans les premières observations, des variations de tempéra- 
ture ne dépassant pas z0 exercèrent une influence considérable. 
L'appareil de diffusion, convenablement enveloppé, fut alors 
installé dans les caves de L'Observatoire fédéral, à Zurich, e t  les 
observations furent exécutées six fois par jour, de trois heures en 
trois heures, pendant douze jours, avec un galvanomètre d'une 
grande délicatesse. On pouvai~ apprécier des variations de concen- 
traiion de & de niilligramme de sel par centimètre cube. Les 
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r é s i i h s  ont été parfai~ciiicnt d'accord avec les pré\isiuiis h é o -  

riqucs, et l'on a trouvC, pour la valeur de la constante X ,  

à la lempbrature dc go, 5, les unités fondamentalcs étant Ic centi- 
mètre, le gramme (poids) e t  le jour. 

Seconde nrétl~ocle. - Dans le second procédé, entre les deux 
plaques de zinc, distantes seulement de 5"'", 2,  on introduit une 
seule dissolution de sulfate de zinc. O n  fait alors passer un cou- 
rant à travers la dissolution, de la lame la plus basse à la plus 
haute. Le  passage du courant détermine dans le voisinage de la 
lame inférieure une augmentation et près de la lame supérieure 
une diminution de concentration qui, d'après les recherches de 
Hi~torff,  sont toutes deux proportionnelles à l'intensité e t  à ln 
durée du courant, pourvu qu'on ne dépasse pas certaines liinites. 
II se développe alors, en sens contraire, un courant de diffusion, 
de  telle sorte qu'on atteint h i e n ~ ô t  un état stationnaire. Si  alors 
on interrompt le courant galvanique, on peut observer la marclie 
du courant de diffusion seul. Cette méthode permet de rapprocher 
à volonté les lames, e t  par conséquent de  rendre la durée de 
l'expérience aussi petite qu'on veut. 

O n  peut d'abord étudier la diffusion pendant le passage même 
du courant galvanique, dont nous désignerons l'intensité par 1. 
La concentration z est encore déterminée par l'équation 

D'autre part, la considération des couches extrêmes fournit la 
relation 

pour x = O e t  x = L. On en déduit, comme précédemment, l'inlé- 
grale générale, et  l'on arrive pour la force électromotrice d e  diffii- 
sion à I'expression 

Cette équation a permis de rcconnaître exp6rimcnialement que la 
J .  dr Ph).s., t:IX. (Srptriii1ri.t~ rFSn.) 7.3 
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\aleiir de X n'est niilleinent affectée par le passage siinullanC d'un 
courant galvanique. 

Quand on interrompt ensuite le courant galvanique, les diffé- 
rences de concentration produites dans les diverses couches 
tendent à disparaître par l'action du courant de  diffusion. En rai- 
sonnant comme pr&cédemment, on trouve alors une expression de 
la force électron~otrice à l'époque t ,  qui prend rapidement la 

forme 

La diminution de la force électroinotrice é ~ a n t ,  dans ce dernier 
cas, très rapide, on abandonne la méthode d e  compensation, 
qu'on remplace par l'observation du premier écart communiqué à 
l'aiguille d'un galvanomètre sensible. Ce premier écart étant pro- 
portionnel à la force électromotrice cherchée, en l'observant à 
intervalles égaux et en prenant les rapports des écarts consécutifs, 
on devait obtenir des résultats constants. 

Les nombres obtenus par cette seconde m é ~ h o d e  ont été très 
concordants e t  sensiblement conformes à la loi de Fick. O n  a 
cherché, en particulier, à dégager l'influence de  la température, 
qui est considérable. 

Douze séries d'expériences ont donné comme moyennes des 

lraleurs de k variant de O ,  1252 pour la température 10720 a 0,4146: 

pour 44O,70. La  marche de cette quantité peut être représentée 
par la formiile empirique 

La  loi de Fick suppose aussi que la quantité k ne depend pas 
de la concentration moyenne de la dissolution. L'expérience n'a 
pas entièrement confirmé cette hypothkse. La constanle k diminue 
très lentement quand la concentration croit. La loi élémentaire 
de Fick doit donc être considérée comme seulement approchée. 

DLI Bois-Reymond annonca, en 1839, que, pour dcux lames de 
zinc plongées dans une dissolution de sulfate de zinc, la polarisa- 
tion produite par un faible courant est négligeable. Les résultats 
o b ~ e n u s  par la seconde méthode de recherche contredisent formel- 
lcinent cette assertion. Ils font voir en même temps que la polari- 
sation est due ,  a u  moins en partic, au\ variations clc la concrn- 
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tration des couches du liquide en contact avec les électrodes. Une 
expérience très simple permet de s'en assurer. Si  les deux lames 
de zinc sont l'une au-dessus de l'autre, e t  qu'on fasse passer le 
courant polarisant de bas en liaut,, on concentre la couche infé- 
rieure. Si on le fait passer de haul en bas, c'est la c,ouche supé- 
rieure qui se concentre. Mais alors la pesanteur tend détruire cet 
effet, et  le courant de polarisation est de cinq i sept fois plus petit. 

FOUSSBREAU. 

CH. SORET. - Siir l'état d'équilibre que prend, au point de vue de sa concentration, 
une dissolution saline primitivement homogène, dont deux parties sont portées à 
des températures diiïérentes; Archives de Ge~iève, 3e  période, t. I I ,  p. 4 5 ;  IS;IJ. 

M. Soret s'est proposé de résoudre expérimentalement la ques- 
tion suivante : K Une dissolution primitivement homogène étant 
placée dans un tube cylindrique vertical dont la partie supérieure 
est maintenue à une température élevée et  la partie inférieure à 
une température basse, la concentration restera-t-elle uniforme '? >) 

A cet effet, il a employé des tubes dont la partie supérieure, effilée, 
iitait chauffée dans un moufle de cuivre mince creusé dans une 
chandière, tandis que la partie inférieure de ces  tubes, recourlée e t  
effilée, plongeait dansl'eau froide. Ces tubes étaient remplis comnie 
des tliermon~ètres, de manière à ne  renfermer aucune bulle d'air, 
et, quand l'expérience était terminée, on les vidait en cassant la 

inférieure, puis la pointe supérieure, e t  l'on recueillait dans 
trois flacons les portions inférieure, moyenne e t  supérieure du li- 
quide. O n  a constamment trouvé que la partie froide était la plus 
concentrée, e t  d'autant plus que la concentration primitive de la 
liqueur était plus considérable. 

Pour interpréter ce résultat, M. Soret admet que la quantité de 
sel qui traverse dans un temps dt l'unité de surface d'un plan hori- 
zontal ne  dépend que de l'étal de la dissol~ition de part et  d'autre de 
ce plan, c'est-à-dire que, en désignant par x la distance à un plan 
horizontal pris pour origine, pa rs  la température, par 7 la concentra- 

d i  
tion, cette quantité n'est fonciion que de q ,  7, - et -. Coinnic 

dc t/.c 

d i  
d'aillei~rs elle doit s'anniiler pour 3 = CI et- = O ,  C r  clianger dc 

dr  cl. c 
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signe avec ces quantités, cette fouctiori ne peut coiiteriir que 
(17 

l e s  puissances impaires de 5;  - et duit se rédilire, au mains 
dc (Ix 

d g  ris 
comme preniière approxiniation, h a - i- $ --, a et P é ~ a n t  dcs 

rl.c t l s  

fonctions de q et de 7. L'équation qui régit la diKusion s'obtient 
dès lors aisément ( '  ) ; elle est 

Placons-nous d'abord dans le cas étudié exclusi\ eiiient ,jrisqu'ici 

et  où la température est constante dans toute la masse liquide. 
L'équation ( 1 )  devient 

L'expérience établit, comme on sait ( z ) ,  que le second ternie de 
cette expression est i peu près négligeable. 

Dans le cas où s'est placé BI. Soret, l'équilibre final serait défini 

par l'équation 

p est un second coefficient de diffusion qui joue par rapport à la 
température le même rôle que le coefficient de diffusion ordi- 
naire cc joue par rapport à la concentration. E n  désignant par p 

P la densité du liquide, la quantité -3 d1aprés les expi.riences de 
pLL 

M. Soret, croîtrait rapidement avec la coneen~ration, mais elle 
serait très failde par rapport à u. E. BOUTY. 

d1 
( * )  On l'obtient, rornnle 1Yquaiion ordiiiairc 2 = - i de la diffusion, ci1 Pcri- 

ds - 
vaiit qne la quantité dont s'enrichit dans l e  temps dt unc tranclie d'épaisseur dx est 
Sgale à la diiïérence des quantil& de scl traversant les dcnx p1:iiis qui la liniitcnt. 

(') Voir, par exemple, les erpCi.ienccs dc  WcLcr (Joiur tnlde  t'krsiyrre, t .  IX ,  p .  $30:  
1SSo). 
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Le P.  J. DELSAULX. - Sur 13 loi de  force de M .  Clousiiis entre courants elemen- 
taires (Société sc i en t i ' q~re  de Brirxelles, 30 octobre 1879). 

L'auteur s'est proposé de rechercher des vérifica~ions expéri- 
mentales de la loi des actions électrodynamiques que RI. Clausius 
a déduite de l'hypothèse d'un seul fluide électrique en mouvement. 
11 trouve deux expériences, qui doivent donner des résultats dif- 
férents suivant qu'on adopte la formule de BI. Clausius ou celle 
d'Ampère. 

Soit d'abord un solénoïde fini, dirigé suivant la bissectrice d'un 
courant rectangulaire indéfini. D'après la loi d'Ampère, l'action du 
courant sur le solénoïde se réduit à un couple. D'après la loi de 
M. Clansius, cette action se réduit au contraire à une force unique, 
appliquée en un point déterminé de l'axe. Donc, en  fixant ce 
point unique, on doit pouvoir établir l'équilibre; de plus, le nio- 
nient de la force unique de M. Clausius par rapport au centre de 
figure d u  solénoïde n'est pas égal au moment du couple d'Ampère. 
On peut donc, de  deux manières différentes, comparer les résultats 
des deux théories. 

Soit ensuite u n  solénoïde perpendiculaire ii la bissectrice d'un 
coiirant angulaire indéfini ainsi qu'au plan de ce courant : c'est le 
cas de l'expérience de Biot et  Savart. 

La  loi de M. Clausius indique que les carrés des durées d'oscil- 
lation sont proportionnels aux cubes des distances du solénoïdc 
au sommet de l'angle parcouru par le courant. Au contraire, les 
mesures de Biot et  Savart, d'accord avec la formule d'-lirnpère, 
indiquent que les carrés de ces durées sont proportionncls à la pre- 
mière puissance de ces distances. Cr. LIIJPMAKN. 

D.-J. KORTEWEG. - Ueber die Verlnderiing der Forin und dos Voliiineiis dielcc- 
trischer KOrper unter Eiriwirliuiig rlectrischor Krjfte (Sur le c l ionpi ient  de I'ornie 
e t  de voluiiie des corps di6lectriqiics soiis I'iniliience de forces Clectriqiics): Ann. 
der PhjsiX uncl ChcrnEe, iiouvelle série. t .  IX, p. 4 8 ;  i SSo. 

Dans ce Méiiioire, M. K o r ~ c n e g  calciilc Ics chririgemcnts de vo- 
lunlc d'iinc sril,stancc <lii.lcc~i.iqiic <nus I'iiilliiciii~c ilc forcc4 c:lcc- 
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triques, en admeltant avec Clausius que dans l'intérieur d'une sub- 
stance diélectrique il se trouve des corpuscules conducteurs 
e t  compressibles renfermés dans un milieu isolant. 

L'auteur rappelle d'abord que la capacité inductrice spécifique k 
d'une substance isotrope est indépendante de la direction de la 
force électromotrice: si l'on vient à presser la substance d'un seul 
côté, k change avec la direction considérée et  devient, par exemple, 
k +- x i ,  dans la direction de la compression e t  k + x,, dans la 
direction perpendiculaire à la compression. 

Si, de plus, TW est le travail nécessaire pour communiquer à un 

élément de volume w du diélectrique isotrope la compression uni- 
latérale, le travail est le même dans toutes les directions de com- 
pression tant que la substance n'est soumise à aucune force élec- 
tromotrice; mais, en présence d'une telle force F, ce travail de 
compression change avec la direction e t  devient, par exemple, 
w(T + A , )  pour une compression dirigée dans le sens de la 
force F et o ( T  -+ A.r2) pour une direction perpendiculaire à cette 
même force F. 

Enfin, si un corps conducteur A, alternativen~ent chargé et dé- 
chargé par une quantité d'électricité ?, est placé dans le voisinage 
de  conducteurs 13 isolés et  primitivement à l'état neutre, si l'on 
vient à déplacer les conducteurs B en même temps qu'on les dé- 
forme par des pressions et  des tractions, les forces électriques 
accompliront un travail :y(V,- Vz), V1 ktant le potentiel initial 
e t  V, le potentiel final du corps A. 

En appliquant ces considérations à un système où le corps A est 
une sphère conductrice de rayon R, entourée d'une couche sphé- 
rique de verre d'épaisseur cf, de rayon I .  et dans laquelle se trouvent 

les corpuscules B, M. Korteweg trouve qu'une bouteille de Leyde 
sphérique e t  pr i inihement  à l'état neulre éprouve par la charge 
une dilatation égale à 

Dans cette formule, V est la différence de potentiel des arma- 
tures, 1. le rayon de la bouteille, d son épaissear, X' et E deux con- 
stantes. 

Ce résultat es1 en contradiclion a\ ec les expériences de RI. Du- 
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ter ( ' ), é~ablissant que la dilatation Clectrique d'une bouteille de 

Leyde spliérique est en raison inverse de son épaisseur, et  non en 
raison inverse du carré de cette épaisseur, comme le voudrait la 
théorie de M. Korteweg. D'ailleurs, de nouvelles expériences de 
M .  Righi ( 2 ) '  exécutées par une méthode différente de celle de 
M. Duter, confimient la loi de la simple épaisseur. 

L'hypothèse de M. Korteweg n'est donc pas justifiée ; lui-même 
fait remarquer qu'elle n'est pas nécessaire et que,  s'il l'a choisie, 
c'est qu'elle se prête très commodément aux calculs. 

E. DUTER. 

O.-E. MEYER et F. AUERBACH. - Ueber die StrOme der Gramme'schcn Maschiiie 
(Sur les courants de  la machine de Gramme); A n n .  der Physik und Ghemie, nou- 
velle série, t. VIII, p. 494 (1879) e t  t. lx, p. 676 (1880). 

Les auteurs ont étudié l'intensité des courants produits par une 
machine de Gramme ( 3 )  quand on fait varier soit le nombre des 
tours, soit la résistance interpolaire. En désignant par n le nombre 
de tours par seconde, par w la résistance totale, par i l'intensité 
d ~ i  courant mesurée à la bowsole, on a pour chaque valeur parti- 
culière de w une formole telle que 

ai 
n = 

rn + arc tang i ' 

dans laquelle n e t  rn représentent deux constantes. Quand on 
change la résistance w, a varie à peu près proportionnellement à 
cette résistance ; 

n = o, (i', 

et m demeure sensiblement constant. Plus exactement, a,  e t  rn dé- 
croissent lenlement à mesure que w augmente, d'après une loi 
que  les auteurs renoncent à d6terrniner. 

Ils se hornent àrésumer leurs expériences par un Tableau àdouble 
entrée que nous reproduisons ici en partie, et dans lequel les valeurs 

( ') Jorirnnl de  Physique, t .  VI11, p. 8 2 ;  1879. 
(') Jorw~tnl de Ph,y .ç ipe .  t .  IX, p. 203 ; 1880. 
( 3 )  Blotli~le ordiiiniw: FOIT\ISE, ??cloirnse 17Plec~ricr t i . , f l f .  3 5 ,  p .  1 - 1 .  
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de i sont cupriinées en prenant 1)oilr unité tle force d o c ~ r o i i i u ~ i 4 x  
celle d e  i d  de Grove et  pour unilé de  rksislnnce l'imité Siemens. 

1 ~ 7 5 .  0 , 0 2 2 1  o,o4;5 0,0962 0,160 1,027 
2 .... n , o r ~ o o , o ~ i C o , o 7 7 i j o , 1 ~ ;  0'67 
2'25. o,or;r r ~ , o . Î $ . j o , o 6 ~ i ~ o , r o g  0,62 
2,5.. o,or5,r o , o 3 r ~ o , o ~ ~ o o , o ~ ~  o,54 
2 , 7 5  o,or3: 0,0290 o , o j j o  o,oi)o 0,5@ 
3 . .  . . O ,or 25 0,0239 o ,0536 o ,083; 0,47 
3,5..  0,0103 0,0209 0,0440 0,068 0,38 
S . .  . . 0,0087 o,or;R 0,0351) 0,050 O ,  159 
5 . .  . . O,OO;Z 0,0144 0 , 0 2 k ~  0,03;3 0,091: 
7.. . . 0,0053 0,0110 0,0196 0,028 0,061 

IO. .  .. 0,0035 o,oo;2 0,0133 0,01g$o,o36 
20. .  . . 0,0019 0,003; 0 ,006j  0,00gi 0,017 
50..  . . 0,0008 0,0016 0,0026 0,0036 o,oo8i 

L O O . . . .  0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 ~ 0 , 0 0 0 ~ 0 ~ 0 0 9  O , O O I ~  

Dans une addition à leur RIémoire primitif les auteurs citent des 
expériences a n a l o p e s  aux lenrs faites par  M. J. Hopkinson ( I )  

sur une machine dynamo-électrique d e  Siemens, constriiile par 
RI. G. Siemens de Londres. Ca machine de  Siemens e t  celle de 
Gramme se comportent i peu près d e  la même manière. 

E. BOETY. 

E. PIAZZOLI. - Iiiflueiiza dclla magnetizûzione sulla tenacith del ferro (Iiiflnence de 
l'aimantation sur  In ténacite d u  fer) ;  Acad. Gioenin, 4 janvier 1880. Catane. 

La résistance des fils de fer doux à la ruplure augmente sous l'ac- 
tion d'une liblice magnétisante qui enloure ces fils. Ce résultat a 
été fourni par les moyennes d 'un  grand nomhre d'expériences. 

L'infl~ience de l'aimantatioii est. moindre que l'écart maximum 
eni.re les nombres qui ont  servi A calculer chaque moyenne. 

G. LTPPMAKN. 

( '  ) S. Ho~rissox,  On elrctric I;$hti/ig; Viwt paprr (P~.oceeo' inp qf the  inrrtN~g of 
rhe inrrirr~tioi~ qf rnrclimic.i i rrigi~wer.~, i ~ r  London, a i  n p i l  r P;!)). 

-- 
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G .  LIPPMANN.  - P R I N C I P E  DE CARNOT.  

~ÉRIPICATION EXP~RIMENTALE P U T E  PAR S. CARNOT 
DU PRINCIPE QU'IL A DÉCOUVERT; 

PAR M. G. LIPPMANN. 

O n  sait que les Réflexions sur la  puissance nrotrice d u  feu  ont 
été pulli6es en I 824 ( 1 ) .  Dans cet Ouvrage, S. Carnot établissait 
l'ull des dei19 principes qui constituent la Tlierniodpaniiqiie; il 
créait ainsi l'une des moitiés d'une science dont personne avant lui 
ne semblait avoir eu l'idée. L'œuvre de Carnot a passé inapercue 
pendant dix ans. Aujourd'hui on admet le principe qu'il a décou- 
vert, mais on n'a pas encore achevé de  rendre justice à ce grand 
physicien. On semble n'avoir pas assez remarqué que S. Carnot a 
donnéà son principe un énoncé et une démonstration inattaquables. 
Carnot, en  effet, a formulé sa loi sous une forme directement vé- 
rifiable par l'expkrience, et i l  fait appel à l'expérience pour la 
vériGer. 

Rappelons d'abord une définition. Carnot appelle puissance 
motrice d e  l a  chaleur dans une machine la quantité de travail 
fournie par la machine pour chaque uni té de chaleur prise au foyer : 
c'est, en d'autres termes, le nombre de kilogrammètres fournis - 
pour cliaqiie calorie prise au foyer (p. 8). O n  remarquera que 
la puissance motrice est précisément, dans une machine motrice, 
la qualité qui intéresse en premier lieu l'ingénieur ou l'industriel? 
puisque c'est la quantité de travail que l'on peut obtenir par calorie 
dépensée ou, ce qui revient au même, par kilogramme de charbon 
brûlé. 

Cela posé, Carnot énonce la loi suivante : 

Derlx machines quelconqries ont lrr même puissance nzotrice, ù 
condition p'elles fonctionnent entre les mêmes terr~yératrrres, 
c'est-à-dire à condition que les températures du foyer et du  rey~i- 
gérant soient les mêmes dans les deux machines; en n'autres 
termes, le  c?toix ne la  sribstance dont on utilise la  dilatation est 
indi jérent .  

(l) Réimprimées en 1872 dans lcs Amales de ~ ' É e o l c  Normale; et rééditées sd- 
parément par la librairie Gauthier-Villars, Paris, 18$3. 

J. de Phys., t. lx. (Octobre 1880.) 4 
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Carnot vérifie cette loi directement ; il détermine séparément et 
numériquement les puissances motrices de trois macliines diffë- 
rentes à l'aide des données expérimentales qu'il possède : il obtient 

ainsi des nombres qu'il compare, et il constate que ces nombres 
sont égaux ou suffisamment voisins de l'être, à condition que les 
macliines soient, deux à deux, comparées dans le nième intervalle 
de température. 

(( Nous chercherons ici, dit Carnot (p.  40), à évaluer d'une 
manière absolue la puissance motrice de la chaleur et, afin de vé- 
rifier notre proposition fondamentale, afin de vérifier si l'agent mis 
en œuvre pour réaliser la puissance motrice est réellement indiffé- 
rent relativement à la quantité de cette puissance, nous en  choi- 
sirons successivement plusieurs : l'air atmosphérique, la vapeur 
d'eau, la Tapeur d'alcool. Supposons que l'on emploie d'abord l'air 
atmosphérique. )) 

Carnot trouve que l'air atmosphérique dilaté à r0  et  comprimé 
à o0 fournit un travail de okgm, 372 pour une dépense de oc"', 267 
prise au foyer. Le premier de ces nombres est obtenu au moyen du 
coefficient de dilatation A, admis de son temps; le second est 
déduit des expériences de Delaroche et Bérard ( p .  41-46). Le 

37" 
du premier nombre par le second - = 1,395 est la puis- 

267 
sance motrice d'une machine à air dans l'intervalle de oO à I O  C. 

Carnot considère en second lieu une machine à vapeur d'eau. II 
montre que, si on la considérait dans l'intervalle de ggO à roo0 C., 
sa puissance motrice serait I ,  I I z, nombre qui s'écarte sensiblement 
(de  $) du nombre trouvé pour l'air, parce que l'intervalle des 
températures n'est pas le même que pour l'air. (( Il faut observer, 
dit-il (p .  4 7 ) ,  que dans ce cas les températures des corps A et B 
étaient r0 et oO, tandis qu'ici elles sont iooO et 990. La différence est 
bien la même, mais elle ne  se trouve pas à la même hauteur dans 
l'échelle ~hermométrique. Il aurait fallu, pour faire une comparai- 
son exacte, évaluer la puissance motrice développée par la vapeur 
formée à 10 et condensée à o0 ; il aurait fallu, en outre, pouvoir con- 
naître la quantité de clialeur contenue dans la vapeur formée à I O .  

1) Laloi  due à MM. Clément et  Desormes, et  rapportée ci-dessus 

(p .  36), nous fournit cette donnée .... E n  faisant usage de cette 
donnde et  raisonnant d'ailleurs absolument comme nous l'avons 
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fait pour l'eau à iooo, on trouve, ainsi qu'il est facile de s'en as- 

surer, 
I ,  290. 

N ... . Ce nonibre se rapproche plus que le premier de 1, 395; il 
n'en diffère plus que de A, erreur qui n'est pas hors dcs limites 
présumables, eu égard au grand nombre de données de diverses es- 
pèces dont nous avons été forcés de faire usage pour arriver à ce 
rapprochement. Ainsi se trouve vérifiée, dans un cas particulier, 
notre loi fondamentale. 

)) Nous examinerons un autre cas, celui où l'on fait agir la cha- 
leur sur la vapeur d'alcool. N 

Comparées dans l'intervalle de 77", 7 et 78", 7 C. ,  les vapeurs 
d'eau et d'alcool ont respectivemenl des puissances motrices que 
Carnot trouve égales à I , z r 2 et  I ,230 ; ces nombres ne diffèrent 
que de A. On a ainsi une deuxième vérification. 

Carnot ajoute enfin (p .  5 0 )  : 
Nous aurions désiré pouvoir faire d'autres rapprochements de 

ce genre, pouvoir calculer, par exemple, la puissance dkveloppée 
par l'action de la chaleur sur des solides et  des liquides, par la con- 
gélation de l'eau, etc. ; mais la Physique actuelle nous refuse les 
données nécessaires ( ' ). 

)) La loi fondamentale que nous avions en vue de confirmer nous. 

semblerait exiger cependant, pour être mise hors de doute, des vC- 
rifications nouvelles ; elle est assise sur la théorie de la chaleur telle 
qu'on la conçoit a~~jourd'hui,  et, il faut l'avouer, cette base ne nous * 

paraît pas d'une solidité inébranlable. Des expériences nouvelles 
pourraient seules décider la question; en attendant, nous nous oc- 
cuperons d'appliquerles idées théoriques ci-dessus exposées, en les 
regardant comme exactes, à l'examen des divers moyens proposés 
jusqu'à présent pour réaliser la puissance motrice de la chaleur. N 

On voit avec quelle netteté Carnot insiste sur la démonstration 
expérimentale de sa loi; il la présente comme un fait à constater, 
et il consacre dix pages de son Ouvrage, qui n'en a que soixante- 

( ' )  a Celles qni nous mnnqiient sont la force expansive qn'acqiiii.rent les solides et 
les liquides par un aceroissement donné de température, et la quantité de chaleur 
absorbée ou abandonnée dans le cliangement de volume de ces corps. rn 
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cinq, à effectuer cette démonstration avec toutes les données qu'il 
possède. 

Pourtant on ne trouve dans d'excellents Traités, comme due à 
Carnot, qu'une démonstration n priori fondée sur l'indestructibi- 
lité du calorique, démonstration que Carnot présente en effet 
comme conforme aux idées de son temps, mais surlaquelle il a soin 
d e  faire des réserves. Cette omission tient sans doute à ce que 
l'ouvrage de Carnot a été épuisé e t  introuvable pendant long- 
temps. Sur  d'autres points encore, le travail de Carnot nous paraît 
être une mine imparfaitement explorée. 

E n  Anglelerre, un éminent physicien a dignement continu; 
l'œuvre de Carnot e t  étendu sa démonstration; à l'aide des don- 
nées plus nombreuses et  plus exactes que l'on possédait en 1848,  
s i r  W. Thomson a étendu la démonstration à cinq agents différents : 
I'eaii, l'air, l'éther sulfurique, l'alcool et  l'essence de térébenthine. 

I l  est bon de remarquer que l'énoncé de la loi de Carnot-et la 
démonstration que nous venons d'en rappeler n'impliquent en au- 
cune facon la question de la transformation ou de la conservation 
du calorique. En effet, Carnot compare au travail produit la chaleur 
cédée par le foyer; quant à la chaleur reque par le réfrigérant, elle 
n'intervient pas : par.conséquent,, il est ici indifférent de savoir si 
cette dernière quantité de chaleur est égale à la chaleur dépensée 
ou si elle est moindre. C'est pourquoi nous disions, en commen- 
çant, que l'œuvre de Carnot est inattaquable. Tel  est d'ailleurs le 
privilège des énoncés e t  des démonstrations que l'on peut rattacher 
directement à l'expérience : c'est d'être toujours également certains, 
quel que soit le progrès des théories. 

APPAREILS ET EXPERIENCES POUR LES DEMONSTRATIONS ELÉMENTAIRES 
DYOPTIûUE; 

Nous avons fait connaître dans une précédente Communication ( 1 )  

( ' )  Voir Journal Je PIqsiqrre, t. IV, r. 1 5 0 ;  187.5. 
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qlielques appareils qu'il nous paraissait intéressant d'introduire 
dans les Cours élémentaires pour la démonstration et l'explication 

des lois de l 'optique géométrique. Kous avons eu, depuis cette 
époque, l'occasion d'étudier à nouveau et de simplifier la construc- 

tion de ces appareils schématiques, ce qui nous a permis d'étendre 

leur emploi. 
Dans l a j g .  r ,  qui reproduit la construction du rayon émergent 

correspondant dans une lentille à un rayon incident donné, il est 

facile de démontrer que les trois points j; C; e t  J'l sont constam- 

ment en ligne droite. Comme le point C est indépendant de la 
direction du rayon incident et que les longueurs Cf et Cf sont 
égales, on en conclut immédiatement que, dans les changements de 
direction desrayons, les déplacements des points f et J '  sont égaux 
et de sens contraires, d'où résulie que, si ces points sont reliés 
par un fil passant à la partie supérieure sur une ou plusieurs 
poulies, e t  dont la longueur soit invariable, les déplacements des 
points f et f1 correspondent aux changements dus à 

l'action de la lentille. 
L'appareil que nous avons construit ( j ig .  2 )  convient au cas où 

l'on néglige l'épaisseur de la lentille; il y aurait peu de change- 
ments à y introduire pour passer au cas général : il suffirait que 
les deux rayons correspondants vinssent aboutir sur les deux ~ l a n s  
principaux à la même distance de l'axe. 

Les deux rayons mobiles RI, SI sont fixés par une glissière h un 
circuit rectangulaire passant sur quatre poulies, e t  dont la conti- 
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nuité assure que l'entraînement des tiges représentant les rayons 
aura lieu quel q'ue soit le sens du mouvement. Il n'y a pas lieu 
d'insister davantage sur le fonctionnement de l'appareil: qui se 
comprend aisément. 

Le mode de liaison que nous venons de signaler nous a permis 

d'établir un appareil schématique (Jig. 3 )  permettant de faire 
comprendre les ~r incipales  questions physiques qui se rattachent 
à la vision. 

L'œil, formé de milieux successifs divers, peut, au point de vue 
optique, être remplacé, comme l'a montré Listing, par une seule 
surface réfringente (œil  réduit). La méthode préekdemment in- 

diquée se trouve alors applicable, et, par l'emploi d'un fil reliant le 
rayon réfraclé dans l'œil au  rayon incident, on petit aisément 
montrer les divers cas qui peuvent se présenter. 

Mais il fallait, en outre, faire comprendre les effets produits par 
l'accommodation, c'est-à-dire par une augmentation de conver- 
gence de l'mil : il eût suffi, pour produire ce  résultat, d'augmenter 
la longueur du fil reliant les deux rayons. Ce moyen n'était pas pra- 
tiquement commode; on peut aisément le remplacer en f o r ~ a n t  le 
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fil à passer en un point déterminé dont on varie la position. Nous 
sommes arrivé au résultat en l'astreignant à passer sur une petite 
poulie O située à l'extrémité d'un bras mobile autour d u  centre, 
Lorsque le bras passe de  la verticale à l'horizontale, tout se passe 
comme si les milieux réfringents devenaient plus convergents, c'est- 

à-dire comme si l'œil passait de  l'état de repos à l'étal d'accommo- 
dation maxima; le bras se meut d'ailleurs sur u n  arc de cercle qui 
peut êtrq gradué et  fournit ainsi à l'auditoire une indication visible 
de 1'6tat d'accommodation. 

Pour que l'appareil pût etre-réellement utile aux étudiants en 
Médecine, auxquels il est spécialenient destiné, il fallait qu'il pût  
représenter à volonté les états de l'œil correspondant à l'emmé- 
tropie, à la myopie, à l'hypermétropie. Nous avons atteint ce ré- 
sultat simplement en  dessinant la partie qui représenle la coupe de 
la rétine sur une pièce mobile que l'on peut faire glisser dans des 
coulisses, de manière à changer l a  longueur du diamètre antéro- 
postérieur de l'œil et à faire passer celui-ci par tous les d e g é s  
d'amétropie compris entre l'extrème myopie et l'hypermétropie 

exagérée. 
Nous croyons, d'après l'expérience faite en r 879 à la Faculté de 

Médecine de Paris, que cet appareil peut rendre de réels services 
dans le cas de Cours spéciaux où la discussion des formules même 
les plus simples est presque impossible. 

II. 

Les mêmes conditions que nous venons d'invoquer en faveur de 
nos appareils schématiques nous ont conduit à présenter sous une 
nouvelle forme u n  certain nombre d'expériences relatives à l'Op- 
tique géom4trique. 

Lorsque l'on étudie Ics effets produits par les lcn tillcs, on dessine 
au tal~leau la marche géomktrique des rayons, le plan (111 tableau 
étant le plan dans lequel se meuvent e t  restent les rayons. Puis, 
pour vérifier les résultats indiqués, on fait passer un faisceau i tra- 
vers une lentille, et  l'on étudie les sections faites dans le faisceau 
émergent par un plan que l'on place transversalement au faisceau 
et à diverses distances d e  la lentille. Bien que la relation entre la 
figure et  l'expérience soit des plus simples, nous avons di1 recon- 
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naître à plusieurs reprises qu'elle n'était pas toujours comprise, et 
noils avons cherché à parer à cet inconvénient; après divers essais 
qu'il serait salis intérêt de rappeler ici, nous sommes arrivé, 
croyons-nous, A une disposition pratique qui nous paraît appelée 
à rendre des services. Le pincipe,  fort simple d'ailleurs, consiste 
à couper les faisceaux que l'on veut étudier par un écran en glace 
dépolie que l'on place presque parallèlement à l'axe. On  a alors 
une section du faisceau sensiblement plane qui est très nettement 
visible, même dans un grand amphithéâtre, si l'on y peut obtenir 
une obscurité à peu près complète. 

Il y a hien souvent un grand intérêt à opérer sur un faisceau lu- 
mineux que l'on perd trop souvent de vue dans l'étude, pour ne 
considérer que la marche géométrique d'un ou de deux rayons; 
inais, en interposant un écran percé de fentes parallèles fines, on 
peut rendre visibles deux ou trois pinceaux lumineux que l'on 
peut confondre avec des rayons; si même on dispose d'une source 
vive de lumière, i l  est possible, en interposant des verres diver- 
sement colorés, de distinguer les rayons, dont la marche se suit 
avec une facilité plus grande encore. 

En  placant sur le trajet du faisceau ou de ses rayons ct perpendi- 
culairement à l'écran, ou à peu près, un miroir plan, des miroirs CS- 
lindriques en verre argenté, par exemple, on se rend un compte 
exact de l'action de ces surfaces réfléchissantes dans ces différents 
cas. On  peut également interposer des lames à faces parallèles, des 
prismes, des lentilles cylindriques, etc. Dans tous les cas, les 
rayons lumineux réellement visibles dessinent sur l'écran la même 
figure géométrique que le professeur a tracée au tableau. 

Nous avons disposé également une cuve cylindrique remplie 
d'eau et  qui présente sur une base placCe verticalement un écran 
en verre dépoli. En plaçant ce petit appareil à peu près parallè- 
lement à l'axe du faisceau et coupant celui-ci, on met en évidence 
très simplement les phénomènes de la réfraction dans les divers 
cas, celui de la réflexion totale, etc., et les faits signalés sont aisé- 
ment compris. 

Le faisceau est oblenu par la lanterne de projection, dont l'usage 
est généralement répandu maintenant : une lentille cylindrique ou 
seulement sphérique pour donner au fai~ceau la forme la plus con- 
venable, des écrans convenablement entaillés suffisent à fournir le 
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faisceau sur lequel on opère. Le reste est également fort simple et 
peu coûteux. 

\ 

Nous ajouterons que, pour rendre commodes les expériences avec 
la cuve de réfraction, il importe que le faisceau horizontal fourni 
par la lanterne puisse tomber sur  la surface de réfraction dans une 
direction quelconque ; nous avons combiné, à cet effet, un systême 
articulé coinprenant deux miroirs e t  qui satisfait absolument à cette 
condi tioii. 

Dès l'année 1877-1878, nous avions essayé u n  mode d'expéri- 
nientation analogue en coupant simplement les faisceaux par le 
tableau noir ; mais ce n'est que de l'an dernier ( 1 8 ~ 9 )  que, par l'em- 
ploi de l'écran dépoli, nous sommes arrivé à des résultats véritable- 
nient satisfaisants. 

Nous croyons devoir ajouter que, à l'Exposition universelle 
de 1878, M. Rosenberg présentait des appareils analopes ,  au 
moins comme but,  à ceux dont nous nous occupons aujourd'hui; 
ces appareils schématiques 6taient concus dans le même esprit que 
ceux que nous avons présentés en  1874, :t, pour la reproduction 
lumineuse des figures de l 'optique géométrique, les résultats qu'il 
obtenait ne nous ont pas paru plus satisfaisants que ceux que nous 
avions essayés sur u n  tableau vertical et  exigeaient une installation 
irréalisable dans le cas d'un auditoire nombreux, e t  que nous avons 
pu éviter par la disposition que nous venons de décrire. 

INFLUENCE DE LA VITESSE DE PROPAGATION DU SON 
DANS LE CEOC DES CORPS ÉLASTI~UES;  

PAR M. B. ÉLIE. 

Si  l'on rend solidaires, à l'aide de ciment, de fils ou autrement, 
plusieurs billes extrêmes de l'appareil à boules d'ivoire suspendues 
des cabinets de Physique, la bille choquante de l'autre extrémité 
reste au repos après le choc, fait contraire à la théorie ordinaire, 
qui indique une vitesse négative : car si  M'> M,  on a 

Mais ce fait concorde parfaitement avec la théorie de R1. de 
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Saint-Venant ( l ) ,  qui, dansle cas de corps parfaitement élastiq~ies, 
a montré que l'effet d 'un choc dépend essentiellement des masses 
parcourues par l'ébranlement moléculaire en un même temps. 

Soient nz, m', k-, k', a ,  a', u ,  O ,  V, V' les masses de l'unité de 
longueur, les vitesses Su son, les longueurs, les vitesses initiale et - 

finale de deux cylindres de même diamètre, l'un choquant, l'autrc 
choqué; on pcut admettre 

et. poser 

Or ,  d'après la théorie donnée par M. de Saint-Venant, il y a 
deux cas à considérer : 

I O  Si nlk < nz'k', on a 

2 O  Si  mk > m'k', les valeurs de V et de V 1  s o n t  

Dans l'expérience citée, on a 

C I =  m r ,  X.z R ' ,  
ce qui donne 

1 1 7 k = n ~ ~ i - ' ,  X = O ,  

et par suite 
v = o .  

En modifiant la nature des billes, on a d'autres vérifications. 

NOUVELLE FORME DE PLATINE POUR LES MACHINES PNEUMATIQUES; 

Pnn RI. A. TERQUEM. 

L'emploi des platines sur lesquelles on pose habituellement les 
cloches dans lesquelles on doit faire le vide présente plusieurs in- 

( ' )  Joiirr~ril de Liorrville, zC sari:, 1. XII, p. 2 3 7 ;  18Gj. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P L A T I K E  D E  BIACIIINES PKEURIATIQUES.  347 

convénients : 10 les platines ainsi que les cloches doivent être 

dressées alec le $us grand soin, ce qui rend les unes et les autres 
assez coùteuses; 2 O  même quand les platines sont isolées de la 
machine pneumatique, le transport de la cloche avec la platine 
n'est pas très commode; 30 quelque précaution que l'on prenne, 
il est impossible d'empêcher d'une manière absolue la rentrée de 
l'air. Aussi ne pe~it-on pas, dans des cloches posées sur des pla- 
tines, pousser le vide aussi loin qu'on peut le faire avec des pompes 
à mercure, introduire divers gaz purs à u n  grand degré de raréfac- 
tion. Les d&cliarges électriques dans les gaz très raréfiés ne peuvent 
donc -y être faites, comme dansles tubes de Crookes e t  de Geissler, 
et cependant ce serait surtout dans des cloches assez larges qu'on 
devrait etudier ces décharges, parce qu'on serait ainsi à l'abri de 
l'action condensante des parois. 

Pour parer à ces inconvénients, j'ai eu l'idée de me servir d'one 
platine d'une construction très simple, qui présente l'avantage 
d'empêcher d'une manière absolue la rentrée de l'air et permct en 
outre d'employer des cloches non rodées, mais d'un diamètre ap- 
proprié aux dimensions de la platine. 

Cette platineestformée d'one plaque circulaire delaiton deom,oo I 

environ d'épaisseur, dans laquelle on a pratiqué au tour à repousser 
une rigole circulaire de om,02 de profondeur et de o r n , o ~  de largeur, 
à quelques centiniètres du bord extérieur. Le diamètre moyen de 
la rigole est égal à celui de la cloche qu'on doit poser sur la pla- 
tine. 

Pour opérer le mastiquage de la cloche, on pose la platine au- 
dessus d'un vase contenant de l'eau que l 'on' porte peu à peu à 
l'ébullition; on place dans la rigole un mastic fondant vers Go0. 
J'ai employé celui dont on se sert pour mastiquer les diverses pièces 
qui constituent la machine pneumatique de M. F. Carré, et  qui est 
formé d'un mélange de résine, de cire et  de suif. O n  pourrait évi- 
demment employer beaucoup d'autres mastics fusiblcs au-dessous - - 

de rooo, et même des mastics se posant à froid et  durcissant peu 
à peu. Quand le mastic est fondu, on introduit le bord de  la cloche 
dans la rigole sur le fond de laquelle on la laisse reposer; on con- 
tinue à chauffer quelque temps, puis on laisse refroidir le tout en 
place. Quand le mastic est complètement durci, on peut soulever 
la cloche : la platine y reste adhérente. Posée sur une table, cette 
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dernière repose par le fond de la rigole. Comme le mastic que j'ai 
employé prend un retrait assez grand par la solidification, on peut, 
polir plus de sûreté, remplir la partie libre extérieure de la rigole 
avec le même mastic un peu ramolli, que l'on y fait fondre ensuite 
à l'aide de la flamme d'une lampe Bunsen que l'on promène sur la 
platine le long de la paroi extérieure de la cloche. 

Avec une platine de cette forme, i l  faut employer évidemment 
une cloche tubulée. Au lieu de la garniture habituellement placée 
autour de la t~ibulure de la cloche, j'ai pris un bouchon de caout- 
chouc traversé par un  tube recourhé à angle droit et portant un 
robinet. Ce robinet est identique à ceux qui se trouvent dans la 
machine pneumatique de M. F. Carré. La boite du robinet est 
fermée en bas ; elle est plus haute que la clef, de telle sorte que, 
au-dessus de celle-ci, on met une légère couche d'huile. Pour les 
expériences d'électricité dans le vide, on visse sur la partie infé- 
rieure du tube servant à faire le  vide une tige terminée par une 
boule; le tube porte des ouvertures latérales pour l'aspiration de 
l'air de la cloche. On  peut aussi prendre un tube en T avec le ro- 
binet sur le tube horizontal, le tube vertical étant fermé par un 
robinet à vis pour la rentrée de l'air. Pour les évaporations dans le 
vide, il est bon de fermer le tube d'aspiration à la partie inférieure 
ou de le prolonger par un ajutage jusqu'à la platine, afin que les 
poussières entraînées par l'air lors de sa rentrée ne tombent pas 
sur la substance que l'on doit conserver. 

On peut évidemment modifier de bien des manières le robinet 
supérieur, son mode de fixage à la cloche, ainsi que la platine ; on 
pourrait même se servir de cylindres munis de deux platines qui y 
seraient fixées par le même procédé. Je crois que, ces platines à ri- 
gole 6 ~ a n t  très peu coûteuses, on pourrait, dans les cabinets de 
Physique, en avoir un certain nombre préparées d'avance avec 
lcur cloche pour les diverses expériences que l'on fait avec la ma- 
chine pneumatique, dont la platine devrait être supprimée comme 
désormais inutile. Pour les laboratoires de Chimie et les évapo- 
rations dans le vide, i l  serait facile de faire confectionner ces pla- 
tines en verre ou en porcelaine. 
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J.-L. SCHONN. - Ueber ultraviolette Strahlen (Sur les rayons ultra-violets); Anri.  

der Physik und Chernie, nouvelle série, t .  IX, p. 483, t. X ,  p. 143;  1880. 

L'auteur donne la description d'un spectroscope qui permet 
d'observer les raies ultra-violettes avec une netteté suffisante pour 
que l'on puisse déterminer avec exactitude la position qu'elles 
occupent. Les prismes et  les lentilles qui entrent dans la construc- 
tion de ce spectroscope sont en quartz. O n  peut, au niogen d'une 
lentille en quartz, concentrer la lumière sur la fente du collimateur. 

L'oculaire de la lunette est un oculaire fluorescent analogue à 
celui qui a été imaginé par M. Soret ( j ) ,  mais d'une construction 
beaucoup plus simple. On l'obtient tout simplement en disposant 
devant l'oculaire une feuille de papier très mince, Papier-calque, 
imbibée de sulfate de quinine. L'axe de l'oculaire n'est pas incliné 
comme celui de M. Soret;  il coïncide, comme cela a lieu d'ordi- 
naire, avec l'axe de la lunette. 

On peut observer avec cet appareil les rayons lumineux qui sont 
à une distance de la raie H six fois plus grande que la longueur 
habituelle du spectre. 

En faisant passer les décharges d'une bobine de Ruhmlcorff 
avec l'adjonction d'une bouteille de Leyde entre des boules de dif- 
férents métaux, on a pu observer les spectres ultra-violets de ces 
métaux. 

Si l'on compare les résultats obtenus par cette méthode avec 
ceux qui sont donnés par la Photographie, on reconnait qu'il y a 
concordance parfaite. 

Au moyen de ce spectroscope, on peut facilement étudier dans 
la partie ultra-violette les phénomènes d'absorption produits par 
différentes substances. On a pu observer en particulier que l'ab- 
sorption des rayons ultra-violets, très considérable pour l'eau, est 
au contraire très faible pour un bloc de glace. 

Dans la seconde Partie de son travail, l'auteur donne la description 
des spectres ultra-violets du sodium, du strontium e t  du lithium. 
Il étudie ensuite l'absorption des rayons ultra-violets par diverses 
substances. Voici quels sont les principaux résultats obtenus. 

( ' )  Voir Jouri~nl de Physique, t .  111, p. 2.53, 1874,  et t .  VI,  p .  161, 1877. 
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Une lame de  mica aussi mince qu'on puisse l'obtenir par le cli- 
vage fait disparaître les raies ultra-violettes du spectre du cadmium. 
Une lame de gypse très mince se conduit de la même facon. 

Une lame de verre extrêmement mince, analogue à celles que l'on 
emploie pour les observations microscopiqiies, jouit d'un pouvoir 
absorbant très considérable pour les radiations ultra-violettes. Il 
résulte de là que, si l'on voulait observer les raies ultra-violettes 
des spectres gazeux, il faudrail éviter, dansla construction des tubes 
de Geisslér qui serviraient à cette étude, la présence du verre, et 
construire ces tubes par exemple en quartz. 

Une plaque de sel gemme de3"",5 d'épaisseur laisse voir toutes 
les raies du cadmium, de  telle sorte que cette substance, si trans- 
parente pour les rayons ultra-rouges, jouit de la même propriété 
pour la partie opposée du spectre. 

Une lame d'alun n'absorbe que les dernières radiations du spectre 
du cadmium. 

Une solution de rose de Magdala de 2"" d'épaisseur absorbe 
toutes les raies ultra-violettes de ce même spectre. 

E n  terminant, l'auteur cite une expérience qui, bien que n'ayant 
pas de rapport avec ce qui précéde, n'en est pas moins fort inté- 
ressante. Si,  entre des pointes de platine, on fait éclater une étin- 
celle avec addition d'une hou teiile de Leyde, et  si, en même temps, 
on place au-dessous des électrodes u n  vase contenant de l'eau que 

1'011 vaporise, l'étincelle paraît entourée d'une auréole rose. Si on 
l'observe alors au spectroscope, on aperçoit les raies C et F del7hy- 
drogène; mais ces raies sont considérablement élargies, surtout la 
raie C. Elles présentent le même aspect que celles qiiel'on observe 
en regardant la partie inférieure des solaires. 

O n  obtient encore le mème résultat si, entre les électrodes 
platine, on place la flamme d'une lampe à alcool. 

E. BICHAT. 

S.-P. THOMSON. - Action of magnets on mobile conductors of ctirrents (Action 
des aimants sur les conducteurs mobiles des courants); Phil. Illagazine, 5. série, 
t. VIII, p. 505; 1879. 

O n  peut classer en six groupes les divers systèmes de conduc- 
teurs mobiles sur lesquels on a fait agir des aimants: 
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I O  Les systèmes de conducteurs juxtaposés, comme ceux d'Am- 
père e t  de Faraday. 

2O Les systèmes de conducteurs flexibles. Cumming fit passer 
un courant dans une bande de feuille d'or suspendue entre les 
pôles d'un aimant en fer à cheval. Les mouvements de la feuille 
d'or indiquèrent le sens du courant. M. Le Roux, en étudiant 
l'action d'un aimant puissant sur une spirale de fil fin de platine 
portée par le courant à une température voisine de la fusion, la 
vit prendre une forme singulière par la torsion. 

3' Les systèmes dont un liquide fait partie. Davy fut l e  premier 
à les étudier, et il fut suivi dans cette voie par un grand nombre 
de physiciens. M. Jamin, entre autres, a remarqué que, en placant 
entre les électrodes d'un voltamètre un électro-aimant puissant, on 
voyait les bulles de gaz povenan t  de la décomposition tour- 
billonner sous l'influence de courants liquides de sens contraires. 

Les systèmes dont l'arc électrique fait partie. Davy s'en est 
occupé le premier. Casselmann a étudié les déviations de l'arc 
électrique par l'action de la Terre. Walker,  en faisant passer le 
courant d'un charbon à une tige de fer aimantée, a vu l'arc lumi- 
neux tourner autour du fer en sens contraire des courants d'Ampère. 
Les lampcs électriques de MM. Fernet et  Jamin reposent sur ce 
genre d'action. 

5 O  Les systèmes dont fait partie la décharge lumineuse dans les 
gaz raréfiés. On doit citer dans ce groupe les expériences de 
Plücker e t  de de la Rive, e t  surtout celles de M. Crookes, dans 
lesquelles on voit le flux électrique s'infléchir sous l'influence d'un 
aimant. 
6" Les systèmes où entrent des veines liquides, des flammes, 

des jets de  vapeur. M. S.-P. Thomson a lui-même observé les phé- 
nomènes suivants. Une veine verticale d'acide sulfurique étendu, 
traversée par le courant d'une pile et  placée entre les pôles d'un 
électro-aimant, fut a t~ i rée  vers l'intervalle des pôles ou repoussée 
au dehors, suivant le sens du courant et  de l'aimantation. Avec 
une veine de mercure, les phénomènes furent plus marqués, et  
la veine prit une forme courbe. Quand une veine passe près du 
p61e d'un électro-aimant rectiligne et  vertical, elle s'infléchit en 
tendant à devenir parallèle aux courants d'Ampère. Si  la veine 
tombe dans une auge annulaire entourant le pôle de l'électro-ai- 
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n~ant ,  elle tourne autour du pôle en sens contraire des courants 
d'Ampère. Si  la veine tombe exactement sur l'extrémité terminée 
en pointe de l'électro-aimant, elle tourne sur elle-même avec une 
vitesse qui croit à mesure qu'elle s'approche du pôle, c e  qui lui 
donne une apparence tordue. FOC.SSEREAU. 

J.-L. HOORWEG. - Thermische Theorie des galvanischen Stroms (Théorie ther- 
mique du courant électrique); Am. der Physik und Chemie, no~ivelle série, t. I X ,  
p. 552; 1880. 

L'auteur rappelle les traits principaux de la théorie des courants 
thermo-électriques et du phénomène de Peltier, d'après MM. Clau- 
sius et W. Thomson, e t  se propose d'éclaircir expérimentale men^ 
quelques points qui n'auraient pas encore recu de solulion satis- 
faisante. 

.1. En premier lieu, il répète les expériences de sir I V ,  Thomson 
sur la chaleur spécifique de l'électricité. Un fil de maillechort, dc 
am" de diamètre, est refroidi en un point A par un courant d'ea~i 
froide et échauffé de part e t  d'auire en B et  C par deux Lecs de 
gaz; deux soudures thernio-éleciriques, protégées par des écrans 
contre les sources de chaleur et de fi-oid extérieures, sont ap- 
pliquées sur le fil entre B et A et entre A et  C. Quand on lance un 
courant dans le fil, de B vers A par exemple, on constate que 
l'échauffement est moindre dans la région BA, où le courant est 
dirigé du point chaud au point froid, que dans la région AC, oii il 
va di1 point froid au point chaud. Quand on renverse le sens du 
courant, c'est la région AC qui est la plus froide. La même expé- 
rience répétée avec un fil de fer fournit un résultat de même signe, 
mais beaucoup plus faible. 

A l'effet thermique, constaté pour la première fois par sir W. 
Thomson, correspondent les forces électromotrices qui se déve- 
loppent dans un circuit formé d'un seul métal, dont diverses 
parties sont portées à des températures différentes. Mais, pour 
qu'elles produisent des courants, il faut établir dans le circuit 
métallique une dissymétrie, par exemple en rendant le point 13 
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échauffé et le point A refroidi aussi voisins que possible, de sorte 
que la chute de température soit très rapide dans un sens, très 
lente dans l'aulre, à partir du point B. M. Hoorweg fait couler 
en A un courant d'eau froide et maintient les deux extrémités 
du fil à ilne température invariable dans deux godets à mercure 
refroidis dans une même auge et où plongent les extrémités du fil 
du galvanomètre. Le courant observé change de signe suivant que 
le point B échauffé est à droite ou à gauche de A; i l  est beaucoup 
plus énergique avec un fil de maillechort qu'avec un fil de fer et 
se produit dans les deux cas de B vers A, c'est-à-dire qu'il est 
dirigé du point chaud vers le point froid, à travers la région d u  fil 
où la température varie le plus rapidement. La direction dv ce cou- 
rant est bien celle qui convient pour expliquer le phdnoiliéne 
élec~ro-thermique correspondant. 

Pour le bismuth et l'antimoine, l'auteur n'a pu réussir à observer 
le phénomène de Thomson; mais les courants thermo-électriques 
résultant d'un inégal échauffement des différents points d'un bar- 
reau de ces deux métaux sont très intenses : avec l'antimoine ils 
sont plus considérables qu'avec le maillechort, et bien plus encore 
avec le bismuth. Il suffit, avec ce dernier métal, d'échauffer à la 
main un point voisin du point refroidi pour produire un courant 
énergique dirigé du point froid vers le point chaud; c'est le con- 
traire qui a lieu pour l'antimoine. 

2. On sait que, si l'on range les métaux en série soit d'après 
leurs propriétés thermo-électriques (The~.moreihe), soit d'après 
leurs forces électromotrices de contact (Spannungsreihe), l'ordre 
dans lequel ils se trouvent classés est absolument différent. Ainsi, 
d'après Péclet, Kohlrausch et Avenarius d'une part, Edlund, 
Matthiessen et  Tait d'autre part, on aurait : 

Série des teiisions. 

Zinc, 
Plomb, 
l',tain, 
Bismuth, 
Antimoine, 
Fer, 
Cuivre, 

J .  de PPhys., t .  1X. (Octobre 1880.) 

Seric thermo-eieclrique. 

Antimoine, 
Fer, 
Zinc, 
Aigeiit , 
Or, 
Platine, 
Cuiyre, 
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Série des tensions. Série thermo-électrique. 

Argent, 
Platine, 
Or. 

Plomb, 
&tain, 
Bismuth. 

Il serait bien skduisant, a priori, d'attribuer toutes les forces 
électromotrices au mouvement calorifique; mais alors les forces 
électromotrices de contact devraient varier proportionnellement à 
la température absolue, e t  l'ordre devrait être le même dans les 
deux séries. Faut-il, avec Edlund, atlribuer les divergences à l'effet 
des gaz condensés aux surfaces métalliques dans les expériences 
sur les forces électromotrices de contact, ou admettre, avec Clau- 
sius, que les deux sortes de phénomènes n'ont aucune relation? 

M. Hoorweg espère lever la difficulté en faisant intervenir les 
forces thermo-électriques développées à l'intérieur d'un seul métal 
par l'effet des différences de température. Ainsi considérons le 
bismuth et l'antimoine, qui se touchent dans la série des tensions 
et occupent les deux extrémités dans la série thermo-électrique. 
Quand on échauffe à P l'une des soudures, l'autre étant main- 
tenue à oO, il faut considérer : i 0  la variation de la force électro- 
motrice de contact, supposée proportionnelle à l'accroissement de 
température, e t  par suite de laquelle le bismuth chaud deviendra 
faiblement positif par rapport à l'antimoine (série des tensions); 
20 les forces électromotrices développées entre le bismuth chaud 
et le bismuth froid d'une part, l'antimoine chaud et l'antimoine 
froid d'autre part. Ces dernières sont très considérables, d'après 
les expériences de l'auteur; elles s'ajoutent et sont de signe con- 
traire à la première : leur effet sera donc prédominant, e t  l'anti- 
moine se trouvera placé avant le bismuth dans la série thermo- 
électrique. La cause des inversions que présentent les deux listes 
serait donc la même que celle qui produit le point neutre et le 
décroissement consécutif de la force électromotrice thermo-élec- 
trique entre deux métaux déterminés quand on élève progressi- 
vement la température de l'une des soudures. Cette manière si 
intéressante d'interpréter les phénomènes ne pourrait s'imposer 
que par des mesures absolues réalisées en très grand nombre. Les 
résultats obtenus par M. Hoorweg ne sont guère qu'une indication 
de la marche à suivre pour en tenter la démonstration. 
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3. On sait que quand deux lame; métalliques de même espèce, 
par exemple deux lames de cuivre, sont plongées dans un même 
liquide, soit du sulfate de cuivre, l'application de la chaleur à l'une 
des surfaces de contact développe une force électromotrice thermo- 
électrique, et que le cuivre chaud est, à l'extérieur, le pôle positif 
du couple. Par des mesures faites à l'aide de l'électromètre à 
quadrants, M. Hoorweg évalue la force électromotrice cuivre-sul- 
fate de cuivre à de Daniel1 pour roo ou à oda,oo33 par degré 
centigrade. Ce résultat est cinq fois trop considérable; le nombre 
relatif à la combinaison zinc-sulfate de zinc est entaché de la même 
erreur ( l ) .  M. Hoorweg vérifie ensuite l'existence du phénomène 
de Peltier aux surfaces cuivre-sulfate de cuivre et  zinc-sulfate de 
zinc, que j'ai constatée le premier ( 2 )  ; mais il emploie une mau- 
vaise disposition expérimentale, qui ne lui permet pas de mettre 
en évidence un abaissement de température absolu du pôle négatif; 
il montre seulement que la température est plus élevée au pôle po- 
sitif qu'au pôle négatif : or j'ai établi que ce dernier phénomène 
peut se présenter quand il y a des actions secondaires, même dans 
le cas où, d'après le signe de la force électromotrice thermo-élec- 
trique, le pôle positif devrait être le moins chaud ( 3 ) .  Toute cette 
partie du Mémoire de M. Hoorweg laisse donc quelque chose à dé- 
sirer. 

Les forces électromotrices de contact du cuivre e t  du sulfate 
de cuivre, du zinc et  du sulfate de zinc ont été déterminées par 
M. Kohlrausch(a), qui lesévalue respectivement à oda,398 et oda,597. 
M. Hoorweg répète ces déterminations et  trouve oh, 274 pour le 
cuivre-sulfate de cuivre, oda,480 pour le zinc-sulfate de zinc; le 
liquide est positif par rapport au métal. Si l'on attribue la force 
thermo-électrique à la même cause que les forces élcctromotrices 

(') BOUTY, Mcsure des foisces électromotrices thermo-électriqires n a  contuct d'un 
méral er d'un liquide (Cornptes rendus des s é ~ ~ z c c s  de ZIAcnd/mie des Sciences, t .  XC, 
p. 9 1 7 ;  '880). 

(') Boum, Sur un phénomène a i i a l o p e  nu de  Pelticr (Comptes rendus 
des séances d e  l'Académie des Sciences, t .  LXXXIX, p. 146; 1879). 

(') Voi r  mon Rldinoire Sur les plrérzoménes therrno-électriqncs e t  élcctro-therrnlqucs 
air co~ztact  des ~rrz'taux cl des l i p i d e s  (Journal de  Physiyue, t .  IX, p. a z g  et 306; 
1880). 

('1 Kori~n.iuscn, Alin. de Pogg., t .  LXSIX, p. 1 7 7 ;  1S5o. 
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de contact, le cuivre ou le zinc chauds devraient être plus négatifs 
par rapport au liquide que le cuivre ou le zinc froids, et le métal 
chaud serait à l'extérieur le pôle négatif du couple : c'est juste- 
ment le contraire que l'on observe. Pour écarter cette difficulté, 
M. Hoorweg fait intervenir, d'une manière un peu vague, la couche 
liquide modifiée adhérente à l'électrode. On  sait que divers phy- 
siciens, M. Elster par exemple ( i ) ,  ont constat6 l'existence d'une 
différence électrique considérable entre cette couclie adhérente et 
la masse do liquide. Cette différence éleclrique doit varier avec la 
température, e t  l'on observe l'effet résultant de la variation de la 
force électromotrice de contact du métal e t  du liquide, et de la 
différence Clectrique du liquide adhérent e t  du liquide libre. Cette 
dernière peut ê ~ r e  de signe contraire à la première, e t  il suffit ici 
de supposer son effet prédominant. O n  s'expliquerait de cette 
manière la loi trop généralement énoncée par M. Gore ( 2 ) ,  que le 
signe d e  lnjorce éleclrornotrice tlzern~o-électrique e ~ z / r e  un mélal 
et un liquide ne dél>end que d e  ln nntz~re du l i p i d e .  

4. M. Wild ( 3 )  a démontré l'existence de forces électromotrices 
thermo-électriques entre deux liquides, mais on n'avait pas jus- 
qu'ici constaté le phénomène de Peltier correspondant. M. Hoorweg 
a superposé dans deux tubes communicants une solution de sul- 
fate de cuivre de densité 1,2, dans laquelle plongeaient des élec- 
trodes de cuivre, et de l'acide sulfurique étendu de densité I , 0 7 ;  
il a ensuite entouré extérieurement, au niveau des surfaces de 
contact, le verre très mince des tubes avec les portions d'un circuit 
thermo-électrique comprenant les soudures; il a constaté l'exis- 
tence d'une différence de ten~pérature à la surface acide sulfiirique- 
sulfate de cuivre suivant le sens du courant de 1 2  éléments 
Bunsen placés dans le circuit. La température la plus haute cor- 
respondait au cas oh le courant traversait la surface de contact du 
sulfate de cuivre vers l'acide sulfurique. Dans le couple thermo- 
électrique sulfate de cuivre-acide sulf~irique, le courant est dirigé 

( '1  ELSTER, AIIR. der Physlk und Ghemie, nouvelle série, t .  VI,  p. 553; 18~8.  
(') G o n ~ ,  Proceeriings of the royal Society, t .  XXVII. p. 513. J'ni niontré dans mon 

Ménioire q u e  cette loi est loin d'étre gcncrale (Jorrrnal de Physique, t .  I X ,  p. a q  
et 306; 1550). 

( ' )  WILD, Ann. de P o ~ g . ,  t .  CIII, p. 573.  
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à travers la siirîace de contact chaude du sulfate de cuivre vers 
l'acide sulfurique : le phénomène Peltier semblerait donc se pro- 
duire ici en sens contraire de ce que l'on observe soit pour deux 
métaux, soit pour un métal e t  un liquide. J e  ferai observer toute- 
fois : i n  que l'effet observé par M. IIoorweg est très faible'; 2O qu'il 
n'a pas été établi dans les conditions variées d'intensité de courant 
qui permettent de s'assurer que le pliénomène de Peltier n'est 
pas compliqué d'actions chimiques secondaires suffisantes pour en 
masquer le signe. 

Ci. L'auteur termine son Mémoire par les conclusions suivantes, 
qu'il cherche à établir théoriquement : 

i 0  Partout où deux conducteurs sont en contact, le mouvement 
calorifique a pour conséquence une poduct ion d'électricité ; il en 
résulte une différence électrique constante entre les deux corps. 

2 0  Quand la somme des différences de potentiel existant dans 
un circuit est différente de zéro, il se produit un courant perma- 
nent. 

30 Ce courant absorbe de la chaleur en certains points de contact 
et  en dégage à d'autres. 

40 Tous les courants voltaïques sont des courants thermo-élec- 
triques. 

50 Les actions chimiques dans la pile et  dans les appareils de 
décomposition électrolytique sont la conséquence du passage du 
courant. 

Il est superflu d'ajouter que k. Mémoire ne contient pas la dé- 
monstration rigoureuse des deux dernières propositions; on y 
trouvera, toutefois, des vues originales qui en rendront l'étude 
intéressante. Nous y renverrons le lecteur. 

E. BOUTY. 

A.  MATERN. - Ueber ein neues einfaches Condensations-Hygrometcr (Sur un nou- 
vel hygromètre de condensation); Arznalen der Physik und Chernie, nouvelle série, 
1. X, p. 149; 1880. 

L'auteur donne la description d'un hygromètre fondé sur l'ob- 
servation de l'augmentation de pression d'un volume limité d'air 
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que l'on sature de vapeur d'eau en introduisant dans le vase qui 
renferme cet air un linge mouillé. 

Bien que la disposition de l'instrument soit assez ingénieuse et 
que le maniement en soit relativement commode, cet hygromètre 
présente tous les inconvénients des instruments basés sur le même 
principe et  ne peut remplacer les hygromètres à condensation 
analogues à celui de Regnault. E. BICHAT. 

F. EXNER. - Ueber die Ursache der Electricititserregung beim Contact heterogener 
Metalle (Sur la cause do prodnction de l'électricité dans le  contact des métaux hé- 
térogènes); Ann. der P f y s i L  und Chernie, nouvelle série, t .  IX, p. 591; 1880. 

L'auteur a été amené à penser que la cause qui développe l'élec- 
tricité réside, non pas dans le contact même, mais dans les in- 
fluences chimiques exercées sur les métaux par le milieu envi- 
ronnant. 

Il croit pouvoir établir, grâce à des raisonnenlents que nous ne 
discnterons pas, que, si l'on représente par A l'équivalent calori- 
fique de rd",  par B la chaleur de combustion du zinc, par exemple 
(rapportée à l'équivalent), la différence de potentiel entre le zinc et 

B 
un métal inoxydable (le platine), dans l'air, serait égale à -- 

2 A  
Si le métal relié avec le  zinc était lui-même oxydé par l'air, la 

différence de potentiel entre les deux métaux serait toujours me- 
surée par la moitié de la différence de leurs chaleurs de combustion. 

Pour vérifier sa théorie, l'auteiir a emprunté aux travaux de 
hl. Thomsen les chaleurs de combustion des métaux, et il a déter- 
miné lui-même les tensions du zinc, du cuivre, du fer, de l'argent, 
par rapport au platine, en employant la méthode du condensateur 
de Kohlrausch. 

Voici les résultats auxquels i l  est parvenu : 

Valeurs des forces électromotrices cles mdaux, celle de 1" étant prise 
pour unite. 

Zn-Pt. Cu-Pt. Fe-Pt. Ag-Pt. 

Observation.. . . . . . 0,881 0,367 0,704 0,083 
B - (calcul). . . . . . . 0,879 0,383 o,;ol O ,oG2 

2 A 
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Un disque de laiton doré par la galvanoplastie, relié avec le zinc, 
donnait la même tension que le Zn-Pt ; mais, peu à peu la tension 
diminua, et au bout de quelques jours le disque de laiton doré se 
comportait comme s'il ne l'avait pas été, ce que l'auteur attribue 
à ce que l'air pénètre peu à peu la couche d'or. 

Une autre série d'expériences a été entreprise avec deux disques 
d'argent, dont l'un, placé à l'extrémité d'un tube, pouvait être mis 
en contact avec le chlore. Les expériences ont donné pour l'argent 
dans l'air contre l'argent dans le chlore une force électmmotrice 
O, 54 (celle de I ~ "  étant prise pour unité) ; le calcul donne, d'aprks 
les chaleurs de combustion, 0,543. 

Dans cette dernière expérience, l'un des disques étant en contact 
avec l'air, l'autre avec le chlore, si l'on vient à chasser le chlore par 
un courant d'air, la différence de potentiel disparaît. L'auteur 
trouve que dans sa théorie chimique la chose est toute naturelle, 
puisque les influences des deux côtés deviennent égales, tandis que 
dans la théorie du contact la différence de potentiel devrait sub- 
sister, puisqu'il y a d'un côté un disque d'argent, de l'autre un 
disque recouvert de chlorure d'argent. 

On nous permettra de remarquer que l'auteur du Mémoire n'est 
pas bien conséquent aveclui-même, car, s'il y a d'un côté de l'ar- 
gent, de l'autre du chlorure d'argent, les actions chimiques exercées 
par l'air ne sont plus les mêmes et leur différence de potentiel de- 
vrait subsister. 

D'un autre côté, si la couche de chlorure d'argent n'est pas suf- 
fisante pour préserver le métal, le fil qui relie les deux disques ne  
peut-il pas être considéré comme reliant deux disques d'argent ? 

E. BIBART. 

KR. KOCH et FR. KLOCKE. - Ueber die Bewcgung der Gletscher (Mouvement des 
glaciers); Rnnalen der Physsik und Chenrie, nouvelle série, t .  VIII,  p. 661 ; 1879. 

Les auteurs se sont proposé de mesurer d'heure en heure le dé- 
placement de la couche superficielle d'un glacier, de voir si ce 
mouvement e s  continu et s'il s'effectue toujours dans le même 
sens. 

Leur appareil se compose de deux règles graduées, l'une verti- 
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cale, l'autre horizontale, portées par un poteau planté solidement 
dans la glace; une lunette placée à distance donne le déplacement 
vertical e t  horizontal dans un plan sensiblement parallèle a la 
direction du glacier. Un second poteau toul pareil, placé de  façon 
à être visible en même temps dans le champ de la lunette, permet 
au besoin de constater les erreurs dues à un déplacement acci- 
dentel du premier. Deux appareils étaient placés l 'on à 33", 
l'autre à gorn du bord ouest du glacier de Morteratscli, à des dis- 
tances de 93" e t  148" de la lunette;  la station était située environ 
à 1500" de l'extrémité inférieure du glacier, dans un endroit non 
crevassé dont le bord présentait une plate-forme commode pour 
l'installation des instruments. 

Les meilleures observations ont été faites les 3 et 4 sep- 
tembre 1879. Pendant l'après-midi les deux mouvements du pre- 
mier poteau sont positifs (niouveinent de descente) ; vers 4'1, 
le Soleil disparaît et la surface revient peu à peu au repos. Pen- 
dant la nuit, le mouvement horizontal est positif, le déplacement 
vertical est négatif (mouvement d'ascension) ; puis, entre l'appari- 
tion du Soleil ( 7 h )  et midi, les mouvements sont très irréguliers. 
Pour le second poteau, les résultats sont les mêmes, sauf que pen- 
dant  la nuit le déplacement horizontal est négatif et  très considé- 
rable (6cm, 2), tandis que le déplacement vertical est très faible el 
positif. Les 'résultats sont les mêmes pour une seconde station 
située environ à looorn de la première en amont du glacier. 
L'apparition de nuages, dans l'après-midi d u  4 septembre, corres- 
pond à des mouvements moins étendus. Les auteurs annoncent pour 
l'été prochain des mesures plus compl~tes .  

C .  DAGUENET. 

. AUERBACH. - Ucber die Beziehungen zwischen dem galvanischen Widerstande 
und der specifischen W5rme (Relûiion entre les résistances galvaniques et les cha- 
leurs spécifiques); dm. der Physik und Chernie, nouvelle série, t .  VlIl, p. 479; 

1879. 

M. Clausius ( ' )  a remarquh que, d'après les expériences de 

( ') Pogg. Ann., t.  CIV, p. 6.50; 1858. 
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MM. Matthiessen ( 4 )  et d'Arndtsen (*) ,  la résistance de tous les 
métaux simples décroît à peu près proportionnellement à la tem- 
pérature absolue. 

A l'aide d'hypothèses mallieureusement arbitraires sur la loi 
de l'échauffement d'un fil métallique traversé par un courant e t  
placé dans un milieu à basse température, M. Auerbach établit la 
formule approchée 

dans laquelle T représente la température absolue, cc et les coef- 
ficients du terme du premier degré dans les développements en 
série de la résistance w e t  de la chaleur spécifique s par rapport à 
la température : 

r ~ ~ = r r ~ ~ ( ~ + a T + a ' ~ ~ + . . . ) ,  

s =  s o ( i + P T + , 3 ' T 9 + . .  ,. 

Si l'on néglige P par rapport à a,  on retombe sur la loi de  Clau- 
slus. E. BOUTY. 

socifid DE PHYSIQUE DE SAINT-P~~TERSBOURG. 

TONE XI. - Année 1879. 

L. WARNERCKE. - Sur la manière d'agir du révélateur alcalin des images photo- 
graphiques, p. 1-2. 

L'auteuraffirme que l'image latente se développe sous l'influence 
d'un révélateur alcalin par suite de la déposition de  cristaux mi- 
crosc~piquesd'argentmétallique sous l'action réduclrice de l'acide 
pyrogallique. C'est le bromure de potassium du révélateur qui dis- 
sout le bromure d'argent de  la couche sensible et  introduit ainsi 
l'argent au sein du liquide. O n  pourrait donc remplacer dans le 
révélateur le bromure de potassium par d'autres dissolvants, neutres 

(') Pogg. Am., t .  C. p. 178;  i S j 7 .  
(') Zbid., 1. CIV, p. 1 ;  1856.  
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ou alcalins, du bromure d'argent. E n  effet, l'auteur a employé 
avec u n  plein succès du chlorure d'ammonium, du cyanure de 
potassium et de l'hyposulfite de soude. W. LERMANTOFF. 

W. LERMANTOFF. - Sur I'action chimique et photographique de la Iiimière, 
p. 3-11, 31-43. 

O n  admet généralement que les divers rayons du spectre diffé- 
rent entre eux uniquement par leur longueur d'onde, c'est-à-dire 
quantitativement; par conséquent, il est probable que leur mode 
d'action sur les corps est aussi le même. Les rayons calorifiques 
obscurs produisent un échauffement sensible du corps entier; mais 
il est incontestable que chaque molécule superficielle, qui recoit 
directement la force vive d'un rayon, s'échauffe beaucoup plus que 
le reste du corps et  communique l'excès de chaleur aux molécules 
voisines par conductibilité. Les rayons lumineux e t  ultra-violets 
produisent u n  effet analogue; mais le mode de mouvement qu'ils 
communiquent aux molécules doit se distinguer par une vitesse 
plus considérable, correspondant à une température plus élevée, 
qui peut atteindre par moments celle de la source lumineuse elle- 
même. Une telle hypothèse de l'échauffement moléculaire est suffi- - - 
sante pour expliquer la plupart des effets produits par la lumière 
sur les corps. 

E n  effe~,  l'incandescence des molécules superlkielles sous l'in- 
fluencedesrayonsles plus réfrangibles émanant d'unesource à haute 
température doit persister un temps fini aprèsla cessationde l'action 
de la lumière. C'est là peut-être l'explication directe de la phospho- 
rescence de courte durée que M. Ed. Becquerel a observée dans 
presque tous les corps solides. La fluorescence s'explique aussi par 
notre hypothèse, si l'on considère ce phénomène comme une phos- 
phorescence de courte durée, assez intense pour être vue pendant 
l'action de la lumière. E n  général, une élévation de température 
modérée favorise les réactions de combinaison ; mais, aux tempéra- 
tures les plus élevCes, tous les composés connus éprouvent une dis- 
sociation, qui devient une décomposition dkfinitive si l'un des pro- 
duits est éliminé. Ainsi, selon notre hypothèse, la partie la moins 
réfrangible du spectre doit produire principalement des réactions 
de combinaison, e t  la partie la plus réfrangible des décomposi- 
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tions. C'est précisément ce que M. Chastaing a trouvé pour le cas 
particulier des oxydations. 

J'ai comparé l'action de la chaleur à l'action de la lumière dans 
trente et  un cas particuliers, qui sont décrits dans le ikln~ruel de 
Yhotograylzie de H .  Vogel. Dans vingt-cinq cas mieux définis que 
les autres, l'accord a été satisfaisant, et  je n'ai jamais trouvé de 
contradiction. 

L'action photographique de la lumière est souvent compléternent 
distincte de l'action chimique. Parfois, pour faire apparaître l'i- 
mage, le produit doit être changé en un autre d'une coloration plus 
marquée, ou bien la matière non modifiée par la lumière doit être 
éliminée par des lavages; mais les images aux sels d'argent ne de- 
viennent visibles que par l'accumulation des molécules d'argent aux 
points où la lumière a produit son action. La manière d'agir d'un 
révélateur acide s'explique facilement par l'action galvanoplastique 
des couples locaux ( ). L'action du révélateur alcalin est analogue ; 
mais les cristaux de bromure d'argent se transforment ici en cris- 

taux pseudomorphiques d'argent métallique, sans changer de forme 
et de dimensions. Quelques expériences portent à croire que le bro- 
mure d'argent solide fait ici partie des couples moléculaires qui 
produisent l'image. Il est vrai que le bromure d'argent offre une 
résistance spécifique considérable; mais, la résistance interne d'un 
élément de pile variant proportionnellement aux dimensions ho- 
mologues, tandis que le nombre n des couples formés par une 
quantité déterminée de matière est en  raison inverse du cube de 
ces dimensions, on voit que, en supposant le nombre des couples 
moléculaires assez grand, le travail chimique de l'ensemble des 
couples pourra être très considérable. I l  est probable qu'on pourra 
appliquer la même explication à la plupart des actions catalytiques, 
ainsi qu'aux réactions chimiques lentes. 

W. LERMANTOFF. 

N. SLOUGUINOFF. - Sur la transmission du courant dans l'eau quand les dimcn- 
sions des électrodes de platine ne sont pas ep les ,  p. 23-30. 

1. Deux électrodes de platine, dont l'une est formée d'un fil et  

( ' )  Voir Jorrrtml de PIrysiqae, t. VI, p. 3 j G ;  1S77. 
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l'autre d'une lame de 6dCq, sont plongées dans l'eau acidulée par 
quelques gouttes d'acide sulfurique. Quand le courant marche du 
fil à la lame dans le liquide, son intensité est plus grande que dans 
la direction contraire. Ce phénomène dépend de la variation de 
force électromotrice de la polarisation. 

J'ai mesuré les forces électromotrices parla méthode de compen- 
sation de du Bois-Reymond. 

Voici quelques résultats : 
Intansile Force elrctroinotrice 

La lame sert : du courant. da polarisation. 

D'anode.. . . . . . . . . . . . . .  O ,  085 I ,56 
De cathode . . . . . . . . . .  o,  105 193 

De cathode.. . . . . . . . . . . .  0,488 1 . 4 3  
D'anode . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,424 I ,63 

Le courant d'intensité I est celui qui inet en liberlé iCc,69 de 
gaz par minute. 

La force électromotrice du couple de Daniell est représentée 
par 1 .  

Ces expériences démontrent que la polarisation est moins con- 
sidérable quand l'hydrogène se dégage sur la lame. Donc, quand 
la surface des lames augmente, la force électromotrice de polarisa- 
tion par l'hydrogène diminue beaucoup plus que celle par l'oxy- 
gène. 

L'intensité du courant s'approche d'autant plus d ' ê~ re  la même 
dans les deux directions qu'elle est plus considérable. 

2. Quand deux lames de platine communiquant avec un galva- 
nomètre sont plongées dans l'eau acidulée, puis l'une et  l'autre 
chargées (polarisées) par l'hydrogène, elles produisent un cou- 
rant dont la direction change plusieurs fois. Deux lames chargées 
par l'oxygène produisent un courant de sens invariable, mais de 
faible durée. Ce résultat pouvait être prévu. SLOUGUINOFF. 

A .  SOKOLOFF. - Siir la polarisation des électrodes, p. 49-51. 

Un cas particulier, en contradiction avec les théories de la pola- 
risation de  RIM. Herwig et  Colley, s'est présenté à l 'aute~ir dans 
l'étude de l'action d'un élén~ent Daniell sur de l'eau privée d'air et 
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acidulée par  l'acide sulfurique. Cette eau était enfermée dans un 
tube scellé, muni de deux électrodes en  platine. Si l'on fait agir 
pendant plusieurs heures l'élément Daniel1 en ohservant le galva- 
nomètre placé dans le circuit, et  qu'on décharge les électrodes po- 
larisées sans changer la résistance, on a pendant les premiers mo- 
ments u n  courant de quatre à dix fois plus fort que le courant 
polarisant. La résistance du fil du galvanomètre était, dans ces ex- 
périences, de 3760 unités Siemens. W. LERMAXTOFF. 

N. SCHILLER. - Quelques applications de la Tliéorie mécanique de la clialeur 
ailx variations d'état d'un corps solide élastique, p .  55-77. 

L'auteur établit les formules générales exprimant les relations 
entre la quantité de chaleur cominuniqué,e à un corps élastique 
soumis à des forces extérieures e t  les déformations de ce corps. En 
traitant ensuite plusieurs cas particuliers, il déduit, entre antres, 
la conclusion que, pour chaque corps dont les déformations élas- 
tiques sont des fonctions linéaires de  la température absolue, la 
chaleur spécifique à pression constante aussi bien que celle à 
forme constante sont fonctions de la seule tempéraLure absolue. 
Pour le cas d'un corps isotrope, l'auteur calcule la valeur numé- 
r i q ~ ~ e  de la différence des deux chaleurs spécifiques en se fondant 
sur les données de fl9. Kohlrausch relatives aux variations du coef- 
ficient d'élasticité du fer et du laiton à différentes températures. 
Cette différence est bien au delà de la limite des erreurs des ex- 
périences de Regnault. W. LEIIMARTOFF. 

N. HESEHUS. - Expériences siir les variations de voliciue et di1 coeflicicnt d'élüs- 
iieité du  palladium et de ses alliages sous l'influence dc l'liydropiiie absorbé, 

P.  75-99. 

L'auteur a fait ses expériences avec des fils de palladium e t  dc 
ses alliages avec 25 pour I O O  d'or, d'argent et  de platine. Les fils 
avaient 5oom" de longueur et on'",4 de diamètre; ils servaient 
successiven~ent de cathode pour l'électrolyse de l'acide sulfurique 
dilué dans un long tube vertical en verre, oii ils étaient tendus par 
cles poids, de maniére à permettre la mesure de leur longueur au 
cathétomètre sans démonter l'appareil. 
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L'alliage contenant l'argent a donné le plus grand accroissement 
de longueur, égal à I i mm,7, l'alliage palladium-platine ijmm, 14, le 
palladium pur 5mm et l'alliage palladium-or seulement omm7g. 
Avec un courant de 6 éléments au bichromate de potasse, 17a11~n- 
gement, très rapide d'abord, atteignait son maxinium après à peu 
près une heure d'action. 

Le  raccourcissement après l'interruption du courant allait de 
même, mais moins rapidement; pour le fil de palladium, il n'était, 
par exemple, que zmm, Ci après vingt-quatre heures. Quelques ex- 
périences ont été faites à l'aide d'un appareil enregistreur à cy- 
lindre vertical, mis en mouvement par  un mécanisme à régulateur 
Foucault, exécuti: par Eichens. Le bout inférieur du fil était fix4 
au fond duvoltamètre, et  le bout supérieur était tendu par un poids 
par l'intermédiaire d'une poulie. Ces expériences ont démontré 
que, contrairement à l'opinion de Graham, l'absorption de l'hydro- 
gène se fait beaucoup plus vite que l'action inverse, même quand 

on fait agir de 170xggène électrolytique sur le fil, en le faisant servir 
d'anode. 

Pour mesurer plus exactement les petites variations de longueur 
des fils, l'auteur a construit un appareil spécial, muni de deux 
miroirs mobiles dont le mouvement était observé à l'aide d'une lu- 
nette unique, par l'intermédiaire de deux miroirs fixes et  de deux 
échelles divisées. Une division correspondait àomm,oo3 de variation 
de la longueur. Pendant la première journée, la vitesse de raccour- 
cissement du  fil chargé d'hydrogène décroît très vite; vers le troi- 
sième jour elle devient constante, e t  décroît de nouveau rapide- 
ment vers le septième jour, puis s'approche asymptotiqiien~ent de 
zéro. Ce résullat est conforme aux expériences de MM. Troost et 
IIautefeuille sur la tension de l'hydrogène du palladium. 

Le même appareil a servi pour déterminer les coefficients d'élas- 
ticité suivants des fils en expérience : 

Nature des fils. 

Fils - 
purs. sa turés d'hydrogène. 
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Nous avons la cloul~iir cl'aiinoilcei~ à nos Itlcteurs la inoi.L 

de RI. d'Almeida, Foi-idateiir et Rétlacteur cil chef d u  Jortrnal 

de Physique, décédé dails la nuit du 8 au 9 novenilwe. 

Préoccupé depuis longtemps de l'avenir cln Jouiwal, il 

nous avait fait l'lioiineur de nous associer ii son 0 E ~ i v i ~  

depuis trois ans. Nous Ia coiitinuerons dans le n i t h e  esprit, 

guidés, comme lui, par l'amour de la science et  du pays. 

Plus vivement que personne, nous sentons la perte que la 

science a faite. Les qualités énlinentes qui avaient pe~ii i is  ii 

M. d'Almeida de grouper autour de lui des lioninies d'origiiie 

cliverse et de fonder le Jouiml  et la Societé de Pliysiquc* sont 

connues de tous; nous espkrons que les sympatliies q u i  l'ont 

toujours accompagné ne manqueront pas aux coiitiiiiiateiii's 

de son OEuvre, e t  nous coniptoirs siir le concouYs t l t .  nos 

lecteiirs e t  de nos collal~orateui~s. 
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L E  PHOTOPHOAE DE BELL;  

PAR M. A. BREGUET ('). 

Alexander Graham Bell, le célèbre inventeur du p e m i e r  télé- 
phone articulant, a fait, il y a peu de temps, au dernier meeting 
de l'Association américaine, une communication du plus haut in- 
térêt. Sa découverte consiste dans un instrument appelé par lui 
photophone, parce qu'il sert à transmettre les sons par l'intermé- 
diaire d'un rayon lumineux. Tandis que le téléphone ordinaire né- 
cessite des conducteurs métalliques pour joindre entre elles les 
deux stations en correspondance, le pkotoyho~ze récepteur est tout 
à fait indépendant de  son transmetteur. Il suffit qu'un faisceau de 
lumière puisse traverser l'espace d'un poste à l'autre sans ren- 
contrer aucun obstacle opaque. Encore verrons-nous que cette con- 
dition n'est pas rigoureusement absolue e t  que certaines natures 
d'écrans n'empêchent pas toujours les commiinications verbales de 
s'établir. 

Le principe sur lequel est fondé le photophone est déjà connu 
depuis plusieurs années. C'est à M. Willoughby Smith que revient 
l'honneur de l'avoir découvert. Le I 2 février I 873, ce physicien 
annonrait à la Société des ingénienrs télégrapliistes de Londres 
que le sélénium présente une résistance bien plus faible au passage 
du courant électrique lorsqu'il est exposé à la lumière que s'il se 
trouve dans l'obscurité. 

La Jig. I présente la forme de transmetteur la plus usitée pour 
correspondre au moyen de la parole. Le  tube à I'embouchure du- 
quel on parle est obturé à son extrémité inférieure par une feuille 
de verre faisant l'office de miroir AI e t  de moins de de milli- 
nîbtre d'épaisseur ( 2 ) .  Sous l'influence de la parole, c'est-à-dire des 
vibrations correspondantes de l'air du tube, ce miroir mince se 
bombe ou se creuse, devient convexe ou concave, et, si un rayon de 

(') Les ligures qni acconipagnent cet article sont einpriintées à la Revue Scienti- 
fique. 

(') RI. Bell s'est servi egnlement d e  miroirs métalliques, qui sont plus aisés à fa- 
briquer sous des épaisseurs aussi faibles. 

J .  de Phys., t. IX. (Novembre 1880.) 26 
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lumiére parallèle provenant d'une source extérieure se réfl~clii t  en 
11 et vient le rencontrer obliquemcnt, celui-ci s'épaiiouira ou se 
concenirera ( ' ). L'intensité lumincuse qu'il projettera a distance 
sur une surface donnée changera à chaque instant. Le récepleur 

de sélénium R subira donc des variations incessantes dans sa ré- 
sistance, variations correspondant à celles de la pression de l'air 
dans le tube transmetteur : ce qui revient à dire que la parole sera 
transmise dans le téléphone récepteur T,   lacé dans le circuit de la 
?;le P e t  du séléniiim R. 
. - 

(') Une cuve d'alun C est interposée entre l'hélioslat et le miroir rkceptcur, alin 
d'emp8clier ce dernier ù'étre détérioré par les rayons cnlorifiques qui riccompa~neiit 
toujours Ics rayons Iiiminaiix. 
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M. Bell fait même remarquer que ce genre de trançinetteiir doit 
théoriquement &tre d'autant plus parfait que la distance entre les 
deux postes en correspondance est plus grande. Cela résulte, en  
effet, de ce que la divergence et  la convergence des rayons s'exa- 
gèrent au fur e t  à mesure que la distance augmente. - 

Mais ce dispositif a l'inconvénient d'absorber, en pure perte, 

beaucoup de lumière, par le seul fait de la réflexion des rayons sur 
l e  miroir. Aussi M. Bell croit-il préférable d'employer une lentille 
formée de deux cercles de verre assez minces pour être flexibles et  

dont l'intervalle serait occupé par un liquide transparent. L'avan- 
tage théorique du transnictteur à miroir se retrouverai1 dans celui- 
ci, nous voulons dire qu'il devrait produire des effets d'autant plus 
accentués sur  u n  récepteiir de  sélénium qu'il agirait de plus loin 
sur lui. 

Lafig.  z représente l'expérience qui consiste à interrompre un 
rayon de lumière à l'aide d'un disque de phénakisticope tournant 
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avec rapidité. C'est ce rayon interrompu que M. Bell a appelé, 
pour faciliter le langage, un rayon wibratoire. 

Les rayons parallèles provenant de la source lumineuse, du So- 
leil par exemple, se réfléchissent sur le miroir M et sont concentrés 
à l'aide d'une lentille en un foyer où se trouve le disque perforé D 
(représenté en plan au bas de  la figure). A leur sortie du disque, 
ces rayons sont reçus sur  une autre lentille, qui les rend de nou- 
veau parallèles, afin de leur permettre d'atteindre avec le moins de 
perte possible le poste récepteur. Dans ce dernier, une nouvelle 
lentille les force à converger au point O, où doit s'exercer leur in- 
fluence. 

Si l'on place en  O une feuille d'ébonite mince, e t  qu'on y ap- 
plique l'oreille, une note musicale sera percue très distinctement. 
Recevons la lumière, non plus sur une feuille d'ébonite, mais sur 
l'orifice ouvert d'un tube quelconque, dont l'autre extrémité sera 
maintenue contre l'oreille (c'est l'expérience représentée dans la 
figure) : la note ne  cessera pas d'être entendue. Fermons l'orifice 
libre du tube par une surface opaque absolument quelconque qui  
recevra directement la lumière : même résultat. Enfin recevons di- 
rectement dans le conduit auditif le rayon lumineux vibratoire, e t  
nous entendrons toujours la note, dont la hauteur dépend de la 
vitesse de rotation d u  disque perforé. 

A vrai dire, les sons peryus dans ces expériences ne sont pas 
d'une très grande intensité, et  il est nécessaire, pour les entendre, 
de se placer dans des conditions de grand silence. 

Mais si, au lieu de ces tubes, de ces substances opaques, etc., 
on emploie du sélénium traversé par le courant d'une pile de 
Ci éléments Leclanché, et  que l'on porte à son oreille u n  téléphone 
ordinaire placé dans le circuit, l'intensité devient relativement con- 
sidérable, e t  il n'est plus besoin, pour réussir l'expérience, de se 
mettre à l'abri des bruits extérieurs. M. Bell a pu de cette façon 
percevoir des sons musicaux dans un récepteur placé à plus de deux 
kilomètres de l'appareil transmetteur. 

Cet appareil transmetteur est certainement très simple, et  la 
figure suffit à elle seule à l'expliquer; mais nous devons décrire 
l'appareil récepteur, qui a exigé, de la part de M. Bell et. de son 

collaborateur Rf. Tainter, u n  travail 'assidu avant de se présenter 
sous une forme satisfaisante. 
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Quelles sont les conditions que doit remplir le système récep- 
teur ? 

Elles sont au nombre de deux : 
i0 Le sélénium doit offkir à la lumière une surface aussi grande 

que possible. 
2O Le sélénium doit être traversé par le courant électrique, de 

manière à lui offrir une résistance très faible. 
Or  ces deux conditions sont presque contradictoires, comme 

il est facile de s'en rendre compte. En  effet, si l'on considère un 
poids donné de sélénium, celui-ci présentera une grande surface à 
la lumière, s'il est faconné en forme de lame excessivement mince; 
mais alors le courant qui le traverserait dans sa longueur rencon- 
trerait une résistance considérable. 

Au contraire, si deux rhéophores de cuivre de même surface 
que la lame de sélénium la comprimaient entre elles, le courant tra- 
verserait le sélénium d'une plaque de cuivre à l'autre, c'est-à-dire 
sous une épaisseur très faible, e t  par conséquent sans rencontrer 
une résistance sensible; mais, dans ce cas, la surface à impression- 
ner serait réduite à son minimum, puisque les rhéophores cache- 
raient toute la surface du sélénium et que sa tranche seule serait 
exposée au jour. 

MM. Bell et Tainter sont pourtant parvenus à réaliser simulta- 
nément ces deux conditions de la manière suivante. 

Récepteur cylindrique (fig. 3 ). - II se compose d'une série 
de disques annulaires de laiton et de mica serrés les uns contre les 
autres. Les disques de mica sont d'un diamètre un peu plus faible 
que ceux de laiton, e t  la différence est coniblée par du sélénium S 
(représenté en noir sur la j ig .  3 ) . 

Le sélénium se présente donc sous la forme de petits anneaux, 
très peu épais, en contact direct avec les deux disques de laiton 
qui les limitent, suivant les génératrices du cylindre. 

Les disques de laiton pairs sont tous en communication avec l'un 
des rhéophores TT, et les disques impairs sont en communication 
avec l'autre rhéophore T'T'. De cette manit.re, le courant parcourt 
en quantité tous les anneaux de sélénium e t  ne rencontre par là 
qu'une résistance extrêmement faible. On  voit, en outre, que la 
surface extérieure du sélénium est considérable, eu égard à sa 
masse. Ce sont précisément les conditions qu'il fallait réaliser. 
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Pour fabriquer un semblable système, MM. Bell et Tainter ont 
imaginé un procédé des plus simples. Une fois les disques prdparés 
comme il a été dit ci-dessus, il suffit de maintenir le cylindre que 
constitue cette pile de disques de mica et de laiton à la tempéra- 

ture où le sélénium commence à se fondre. On  frotte alors sur sa 
surface un crayon de ce métalloïde, tel qu'on le trouve dans le corn- 
merce, et, par cette opération, le sélénium se loge dans les cavités 
annulaircs provenant de la différence des diamètres du laiton et  du 
mica. 
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I l  suffit ensuite d'élever graduellement la température jusqu'à ce 
que l'aspect métallique du sélénium disparaisse et  fasse place à une 
couleur mate d'un gris ardoise. O n  éteint la lampe aussitôt, on 
laisse refroidir, e t  le récepteur est prêt à fonctionner. 

La résistance totale est équivalente à 1200 ohms dans l'obscuritd 
et  à 600 ohms à la lumière du jour. 

La sensibilité d'un pareil récepteur est tellement grande, que, 
dans les expériences que nous avons faites ces jours derniers (0, 
nous avons nettement perçu une nole musicale ( à  l'aide du phé- 
nakisticope et du téléphone) lorsque la luinière vibratoire éclairait 
les anneaux de sélénium après s'être réfléchie sur une substance 
claire quelconque, telle qu'une feuille de papier, un mouchoir, etc. 
Lahmié re  d'une bougie suffisait encore à impressionner le sélé- . 

nium. 
Le rapport de la surface de sélénium à la surface totale du cy- 

lindre est égal à O, 60. 
Le  photophone prouve une fois de plus que toute cause capable 

de modifier les propriétés électriques des corps peut servir à réa- 
liser un téléphone articulant. 

Ces modifications peuvent viser la force électromotrice; alors 
aucune pile, aucune énergie extérieure ne sera niise à contribu- 
tion : c'est le cas du téléphone de Bell et le cas du télkplione à 
mercure. 

Elles peuvent viser la capacité des corps, et, dans ce cas, aucune 
dépense d'énergie extérieure ne serait nécessaire. 11 n'existe pas 
d'ailleurs de léléphone fondé sur les variations de capacité, bien 
que des essais aient été tentés dans ce sens par plusieurs 
ciens. 

Elles peuvent encore viser la résistance des corps; alors il est 
indispensable d'introduire un courant électrique, c'est-à-dire une 
énergie extérieure, dans le sgstèine : c'est le cas du microplione, 
du téléphone d'Edison, et c'est le cas aussi du photophone sujet 
de cette étude. 

(') Nous eniployions seulement l e  co:irûiit de 6 éléments Leclaiiche. 
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SUR LA BALANCE D'INDUCTION ET LE SOOBOH~TRE ~ E C T R I Q U E  
DE M. HUGHES; 

PAR N. A. BERTIN, 

M. Hughes a décrit, dans le  P172ilosopl~ical Magazine du mois 
de juillet 1879 ( 4 ) )  un double instrument qui donne lieu à des ex- 
périences extrêmement curieuses. 

Son principe est le même que celai des inductomètres dzfien- 
tiels connus dans la Science depuis quarante ans. La balance d'in- 
duction, avec ses quatre bobines, est une modification de I'induc- 
tomètre de Dove ( 2 ) )  et  le sonomètre, qui n'en a que trois, est la 
reproduction de l'i7zductionomètre de Matteucci ( 3 ) .  Mais l'instru- 
ment de mesure a été changé; M. Hughes a substitué au galvano- 
mètre le téléphone, qui, d'abord, est plus sensible et  qui, en- 
suite, ne confondant pas les deux courants induits direct e t  inverse, 
permet de supprimer l'emploi du disjoncteur. 

Les j g .  1, 2 e t  3 représentent l'appareil complet avec tous ses 
accessoires ( v .  Lafig. I en est la projection horizontale; on y 
voit la balance en A et B, e t  en S O le sonomètre, dont nous ferons 
d'abord abstraction. La&. 2 est une coupe verticale de la balance ; 
la j g .  3 donne le détail des accessoires. 

La balance d'induction se compose de deux paires de bobines A 
et B (jig-. I e t  a )  (dans la&. I il faut d'abord supposer enlevée 
la règle R qui est sur le support B). Les bobines inférieures a 
et d (fig. z )  sont les bobines inductrices ; elles sont reliées par un 
fil caché sous la table. Le sens de l'enroulement du fil y est tel 

(' ) Philosophical Magazine, 50 série, t.  V111, p.  50 à 56. 
(') Annales de Poggendorf, t. XLIX, p. 7a;  1840. - Annales de Chimie et de PIy- 

sique, 3' série, t. IV, p .  336. 
(') Présenté au Congrès de Florence, en 18'11. Voir les Lecons sur l'induction de 

Matteitcci, p. 45. 
(') Ces figures ont été prêtées par M. Ducretet, qui m'a procure le nouvel appareil 

et qui a commence i le reproduire. 
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qu'un courant qui les parcourt tourne dans les deux bobines en 
sens contraires. ,Ce courant leur est amené, par des fils également 
cachés, de la pile P i  (j ig. 1), composée de 3 éléments Daniell, e t  
il est interrompu par une roue dentée, mue par un mouvement 
d'horlogerie Ho. Ce mouvement fait tourner d'une vitesse uni- 

forme la roue dentée, qui communique avec l'un des pôles de la 
pile, pendant que l'autre pôle est attaché à un petit ressort en pla- 
tine p qui frotte contre les dents de la roue. Quand l'horloge est en 
mouvement, le courant est successivement ouvert e t  fermé dans les 
deux bobines inductrices a et  a'. 
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Au-dessus de ces bobines s'en trouvent deux autres b et b' ( j g .  2) 

qui reçoivent les courants induits; elles sont reliées entre elles par 
u n  fil, toujours caché sous la table, de telle sorte y ' u n  même cou- 
rant les parcourrait en tournant dans le même sens. Leurs extrémités 
libres communiquent avec les boutons T, T, auxquels on attache 
les fils du téléphone T e ;  les bornes T, T permettent l'adjonction 
d'un second téléphone. Les bobines inductrices n et a' étant de 
sens contraires, les courants induits dans les bobines b e t  b' sont 
toujours de sens contraires, e l le  téléphone est silencie~ixsi les deux 
courants induits sont Cgaux. Cette condition de silence n'est pas 

obtenue immédiatement, parce que l'égalité des bobines n'est pas 
absolue ; mais on peut toujours la produire en agissant sur la vis V, 
qui éloigne ou rapproche la bobine induite 6' de la bobine induc- 
trice a':  c'est toujours par là qu'il faut commencer. 

O n  a cherché à rendre égales les deux bobines induites et les 
deux bobines inductrices; mais il n'est pas nécessaire que les pre- 

mières soient égales aux secondes. C'est seulement une condition 
de maximum pour l'induction, qui est toujours proportionnelle au 
produit des nombres de spires des deux bobines agissant l'une sur 
l'autre. Les dimensions choisies par JI. Hughes sont les suivantes : 
chaque bobine porte I oom du fil no 3'2 ; elles sont en buis ; leur 
diamktre in térieur est de 3cm7 l'extérieur de 5""' 5 ; leur épaisseur 
est de icm, et dans chaque groupe A e t  B elles sont séparées par un 
intervalle de 3"". Pour que les deux groupes ne puissent pas réagir 
l'un sur l'autre, l'auteur conseille deles éloigner de 1"; en réalité, 
leur distance n'est que la moitié de celle-là dans l'appareil qu'il 
nous a envoyé. 

M. Hughes s'est proposé d'étudier à l'aide de  la balancel'influence 
des masses métalliques sur l'induction. Cette influence a déjà fait 
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l'objet de nombreux travaux qui commencent à Arago (1824) et 
finissent à Verdet (185 1)  ; elle se manifeste d'une manière inat- 
tendue dans les no-uvell~ç expériences. Nous allons les passer en 
revue. 

O n  voit en C 1 ( j g .  1) un organe très compliqué : c'est la dey. 
Elle n'est utile que pour mettre en communication successivement - - 

la balance et  le sonomètre avec la pile. Qu'il nous suffise de savoir 
qu'en poussant la languette BI, de manière que son extrémité libre 
repose sur le bouton métallique qui est à gauche, le circuit induc- 
teur de la balance est fermé. Si  ensuite nous poussons l'arrêt m de 
l'horloge, celle-ci se met en  mouvement et  le courant inducteur 
est interrompu régulièrement. Enfin mettons le téléphone à notre 
oreille et  rendons-le silencieux en agissant sur la vis V ; nous serons 
prêts pour expérimenter. 

Expdrience 4 .  - Placons dans les deux groupes de bobines A 
e t  B (Jig.  I e t  2 )  les deux godets en buis A el B (fig. 3 ) .  Si nous 

mettons dans le godet A une pièce de ifr,  le téléphone, d'abord si- 
lencieux, deviendra très bruyant; une seconde pièce mise en B ne 
le fera pas taire en général, parce que les deux pièces ne sont pas 
parfaitement égales, soit en poids, soit en titre, soit en tempéra- 
ture, etc. On reconnaîtra facilement quelle est celle dont l'action 
est moindre en en approchant une pi&e de oir, 50 fixée norrnale- 
ment à l'extrémité d'une tige de bois J" ( f ig. 3) .  D'un côté elle 
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augmente le bruit du téléphone, de l'autre elle le diminue j~isqu'à 
l'anéantir : c'est de ce dernier côté que se trouve la pièce la plus 
faible. 

La sensibilité de la balance est telle, que, si le téléphone est 
silencieux parce que les deux godets renferment des pièces égales, 
i l  suffira de souffler sur un des godets, ou d'échauffer légèrement 
une des deux pièces avec les doigts pour que le téléphone se fasse 
entendre. La plus petite différence de titre dans des monnaies 
égales en apparence se reconnaît également. 

En opérant successivement sur des disques de même diamètre 
et de même épaisseur, on constate l'inégale action des divers mé- 
taux. 

Les sons correspondant à chaque métal diffèrent non seulement 
par leur intensité, mais encore par leur tonalité. Ainsi le fer doux 
donne un son étouffé, tandis que l'acier trempé donne des sons très 
aigus. M. Hughes attribue cette différence entre les métaux A une 
différence dans la rapidité de leur action inductive. 

Expérience 2 .  - Les masses métalliques agissent ici comme les 
diaphragmes que nous introduisons dans les bobines induites pour 
affaiblir la tension du courant induit, e t  ces diaphragmes eux- 
mêmes agissent comme une bobine intérieure, qui recevrait l'in- - . - 
duction si elle était fermée et ne produirait aucun effet si elle était 
ouverte. Ce sont des phénomènes connus. 

Enlevons le godet que nous avions mis en A e t  introduisons àsa  
place la bobine E (j ig. 3 ) )  dont les bouts du fil peuvent être à 
volonté réunis ou séparés : s'ils sont séparés, le téléphone se taira; 
s'ils sont réunis, il fera entendre un bruit intense. 

Expe'rience 3. - Répétons l'expérience avec la bobine plate H. 
L'effetsera le même si elle est horizontale; mais si elle est verticale, 
le téléphone sera silencieux, que la bobine soit ouverte ou fermée : 
c'est que les courants induits ne peuvent pas se produire dans un 
circuit perpendiculaire au courant inducteur. 

Exp&rience 4 .  - La même chose a lieu avec les disques métal- 
liques. La tige de bois J' (&. 3)  est articulée A son extrémité et 
porte une pièce de  ifr qui lui est parallèle. Si on la place horizon- 
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talement sur le groupe A, le téléphone parlera si la pièce est hori- 
zontale; il se taira si la pièce est verticale e t  fera entendre un  son 
d'intensité variable pendant qu'on tournera la tige sur elle-même. 

Exp&rience 5 .  - Cette influence de la position d u  disque peut 
être facilement constatée sur tous les métaux non magnétiques ; 
mais, pour les métauxmagnétiques, elle s'exerce en sens contraire. 
Prenons le disque F (A. 3);  il est en fe r  ou en nickel, e t  il porte 
latéralement une tige normale à sa surface. A l'aide de cette tige, 
je l'introduis dans la bobine A : l'effet sera très faible si le disque 
est horizontal, très fort au contraire s'il est vertical. 

Expérience 6 .  - La même chose aura lieu avec une spirale plate 
en fer : l'effet sera très faible si la spirale est horizontale, qu'elle 
soit ouverte ou fermée, l'induction dans le fer étant faible ; le télé- 
phone parlera au contraire très fort si cette spirale est verticale, et 
il sera encore indifférent de l'ouvrir ou de la fermer. 

Expérience 7. - C'est que les métaux magnétiques peuvent 
agir de deux manières : comme diaphragmes, si leur dimension 
parallèle à l'axe de la bobine est petite, et comme aimants, si cette 
dimension est grande. Dans le premier cas, ils diminuent l'in- 
duction, dans le second cas ils l'augmentent. Cet antagonisme est 
mis en évidence par l'expérience suivante. 

J'introduis le disque en fer F ($g. 3 )  entre les deux bobines n 

et 6' du groupe A: l'effet, qui était faible quandle disque était dans 
le centre des bobines, devient très intense. J'introduis ensuite à 
cOtL, et cette fois dans l'axe des bobines, le faisceau de fil de fer at- 
taché au support F' ( f ig.  3 )  : le  téléphone, qui parlait très haut, 
parle maintenant tout bas, e t  on pourrait le faire taire en soulevant 
un peu le faisceau de fil de fer. II est donc prouvé que ce faisceau 
agit en sens contraire du disque. 

Expérience 8 .  - La balance rend sensible des variations de 
magnétisme qui doivent être très faibles. On le démontre avec les 
deux pièces T et T' (Jig. 3 ) .  T' contient un fil de fer qui signale 
sa présence en A par le bruit du téléphone; T porte un fil plus 
long, qui est fixé par le bas et  qui, à l'aide de la manette f ,  peut 
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être tordu.. Placé en BI le fil T n'éteint pas complètement le bruit 
produit par le fil T' en A ; mais il suffit de tordre légèrement le fil 
T pour que le téléphone redevienne silencieux. 

Expérience 9. - O n  trouve dans ces  hén no mènes u n  nioyen de 
mesurer la limite de sensibilité de la balance. L'introduction dans 
les bobines d'une tige de bois J (.fig. 3 )  portant à son extrémité un 
petit fil de fer de 1"" de long et de O"", I de diamètre produit dans 
le téléphone u n  bruit appréciable. C'est même u n  moyen de  recon- 
naître la délicatesse d'oreille nécessaire pour ces expériences : il 
faut qu'elle soit sensible à l'action de cette petite quantité de fer, 
dont le volume n'est pas le centième dumillimètre cube, et qui ne 
pèse pas de milligramme. 

O n  voit à l'autre extrémité de la même tige une petite spirale en 
cuivre très fin, d'un poids insignifiant, e t  qui forme u n  autre test- 
objet pour juger de la sensibilité de l'ouïe de l'observateur. 

Après ce défilé des expériences que l'on peut faire avec la ba- 
lance d'induction, le lecteur doit désirer apprendre comment on 
peutmesurer les effets produits. M. Hughes a imaginé pour cela 

méthodes, dont aucune ne  paraît le satisfaire complète- 
ment. hIais la méthode préférée est celle qui  s'appuie sur l'usage 
du sonomètre; nous sommes ainsi appelds à nous occuper de cet 
instrument. 

II. - SONOMÈTRE ~ L E C T R I Q L E .  

Le  sonomètre S o  ( f ig.  I )  est un inductomètre à trois bobines 
verticales a, b, c. Les deux extrbmes sont les bobines inductrices; 
elles communiquent entre elles e t  avec le circuit général par des 
fils toujours cachés, suivant la détestable habitude des construc- 
teurs; elles sont tournées de manière que le coiirant les parcoure 
en senscontraires. Elles sont fixées aux extrémités d'une règle hori- 
zontale de z!iomm de longueur, sur laquelle court une troisième bo- 
bine b ,  qui est la bobine induite. Les extrémités de cette bobine 
sont attachées aux boutons t ,  t', qui communiquent avec les bou- 
tons T, T auxquels est attaché le téléphone. Ces bobines ne sont 
plus égales. L'auteur ne donne pas d'indications sur leurs dimen- 
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sions : on peut seulement remarquer que la bobine n est la plus 
épaisse et  la bobine c la plus mince; la bobine induite b est d'une 
épaisseur intermédiaire. 

O n  ne peut pas mettre le sonomètre dans le circuit sans agirsur 
la clef CI. L a  partie principale de cette clef est u n  levier analogue 
à celui des clefs de Morse. Tant qu'on n'y touche pas, la balance 
est dans le circuit e t  le sonomètre n'y est pas; c'estle contraire qui 
arrive quand on abaisse le levier en pressant sur le bouton L. Rien 
n'est donc plus facile que d'entendre alternativement le son de la 
balance e t  le son du sonomètre. 

Le  sonomètre, en effet, produit u n  son quand le courant inter- 

rompu le traverse; les deux bobines inductrices a et c donnent des 
courants induits de sens contraires dans la bobine h,  et ces cou- 
rants, en passant par le téléphone, changent son état magnétique 
et  le font parler s'ils ne sont pas égaux. Si  donc, ayant le téléphone 
à l'oreille, on fait glisser la bobine induite 6 sur la régle, on trouve 
une position pour laquelle le téléphone est silencieux. C'est 12 
qu'est le zéro de la régle. Dans notre appareil, il est à Sc"' de la 
bobine la plus mince c et à 2ocm de la bobine la plus épaisse a. Si 
l'on éloigne la bobine b du zéro, le son reparaît plus ou moins fort 
et son intensité peut être indiquée par la division à laquelle la bo-  
bine est arrêtée. 

Nous avons maintenant B comparer tous les métaux pris sous la 
m è n ~ e  forme, celle de disques, et  les mêmes diniensions, celles 
d'un schilling. Nous en mettons un dans le godet A de la balance : 
le téléphone donne un son produit par le métal. Prcssons sur la 
clef:  nous en entendrons u n  autre produit par le sonomètre, et  
nous le ferons varier en déplacant la bobine induite b .  E n  pressant 
alternativement sur la clef, nous entendrons successiven-ient les 
deux sons et  nous finirons par les rendre égaux. La bobine induite 
du sonomètre sera alors à une certaine division qui mesurera l'effet 
d u  métal : ce sera I 1 3  pour un schilling, 52 pour un disque de fer 
de mêmes dimensions, 40 si c'est du plomb, etc. Cependant il n e  
faut pas oublier que ces mesures, que RI. Hughes trouve faciles, 
sont en réalité très difficiles. Il arrive, je ne sais pourquoi, que les 
deux sons à comparer n'ont pas la même hauteur, e t  alors on hé- 
site beaucoup à dire qu'ils sont égaux en intensité; il faut certai- 
nement un apprentissage de l'oreille, que je n'ai pas eu le temps 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



384 A. BERTIN. 

de faire, et qui n'aboutit peut-être qu'à une illusion. Quoi qu'il en 
soit, voici les nombres trouvés par M. Hughes. 

Je les appellerai coefjcients d'induction spéc$ques. J'ai mis à 
côté d'antres coefficients semblables, mais obtenus par d'autres 
méthodes par Babbage et  Herschel et par Nobili : tous ces nombres 
ne s'accordent pas entre eux. Ils n'ont pas plus de rapports avec la 
conductibilité, dont La dernière colonne du Tableau contient les 
coefficients, empruntés à l'Ouvrage anglais de Latimer-Clark. 

Argent pur.. . . . . . . . . . .  
Or ................... 
Argent des monnaies . . . .  
Aluminium.. . . . . . . . .  .'. 
Cuivre . . . . . . . . . . . . . . .  
Zinc. . . . . . . . . . . . . . . . .  
Bronze . . . . . . . . . . . . . . .  
Étain . . . . . . . . . . . . . . . .  
Fer ordinaire . . . . . . . . . .  
Maillechort . . . . . . . . . . . .  
Fer pur.. . . . . . . . . . . . . .  
Cuivre allié d'antimoine. . 
Plomb.. . . . . . . . . . . . . . .  
Antimoine . . . . . . . . . . . .  
Mercure. . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . .  Soufre allié de fer. 
............. Bismuth. 

Zinc allié d'antimoine ... 
Éponge d'or pur . . . . . . .  
Charb. des cornues à gaz. 

Coefficients 
Coefficients d'induction - - de 

d'après conducti- 
d'après Babbage d'après bilite 

Métaux. M.  Hughes. e t  Herschel. Nobili. électrique. 

r 25 

"7 
I 15 
i r a  
I O 0  

80 
76 
7 4 
5 2 
50 
45 
40 

3 5 
35 
30 
20 

1 O 

G 
3 
2 

Les nouvelles expériences de AI. Hughes excitent tout d'abord 
l'étonnement; mais, en réalité, elles ne sont qu'une application 
immédiate des lois connues de l'induction. 

On  sait que chaque interruption successive du courant inducteur 
produit deux courants induits, l'un inverse, l'autre direct, qui 
sont égaux en quantité et inégaux en intensité, ce dernier mot dé- 
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sigiiant le quotient de la quantité parla durée du courant. Ces deux 
courants se montreront donc égaux dans tous les appareils qui ne  
mesurent que la quantité, tels que le  galvanomètre etle voltamètre, 
tandis qu'ils se montreront inégaux dans tous les phénomènes qui 
dépendent de l'intensité, tels que la commoiion, l'étincelle et l'ai- 
mantation de l'acier trempé. C'est ce dernier phénomène que l'on 
observe avec le téléphone, dont le bruit est le résultat du change- 
ment de magnétisme de l'aimant qui lui sert de noyau par le cou- 
rant induit qui circule autour de cet aimant. On  peut s'assurer que 
cet instrument est sensible aux deux courants induits, mais qu'il 
parle beaucoup plus fort quand il reçoit le courant direct, celui qui 
correspond à la rupture du courant inducteur. Si le  téléphone re- 
çoit à la fois les courants induits dans deux bobines de sens con- 
traires, c'est comme s'il ne recevait que leur différence, e t  il restera 
silencieux quand les deux courants seront égaux. 

L'introduction d'une bobine fermée dans la bobine induite pro- 
duit un effet bien connu : elle augmente la durée de l'induction et  
par conséquent diminue l'intensité du courant induit; son action 
sur le téléphone sera donc affaiblie. Le  résultat sera le même si 
l'on remplace la bobine par une masse métallique dans laquelle 
puissent se développer des courants induits. Cette masse, qu'on 
appelle diaphragme, pourra avoir une forme quelconque, pourvu 
que ses dimensions parallèles à l'axe de la bobine ne  soient pas 
trop petites. L'induction parait devoir être d'autant plus facile que 
le corps est plus conducteur; mais elle doit dépendre d'autre chose 
que de la conductibilité mesurée dans des fils. 

Mais si le corps introduit dans la bobine est magnétique, si c'est 
du fer, par exemple, les résultats seront bien différents. Le fer 
s'aimante par le passage du courant, et cette aimantation augmente 
l'induction tout entière, aussi bien la quantité que l'intensité. Tous 
les effets sont donc augmentés, aussi bien les effets galvanomé- 
triques que les effets téléplioniques. Seulement, si le fer agit 
comme aimant, il agit aussi coinnie diaphragme métallique ; de là 
une complication qu'on fait disparaitre en remplaçant le noyau eil 
fer par un faisceau de fils de fer. 
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SUR LA COMBIHAISOA DE L ' E Y D R O G ~ ~ E ' P H O S P B O ~  AVEC L'ACIDE 
CHLORHYDRIQUE ; 

P A R  M. J. OGIER. 

On  connaît depuis longtemps les combinaisons que forme l'hy- 
drogène phosphoré avec les acides bromhydrique et iodhydrique. 
On  avait lieu de penser qu'on pourrait obtenir avec l'acide chlor- 
hydrique un composé analogue : c'est 'en effet ce que démontre 
l'expérience suivante, réalisée à l'aide de l'appareil si connu de 
M. Cailletet pour la liquéfaction des gaz. 

Le  tube ordinaire de l'appareil Cailletet est rempli, sur le mer- 
cure, d'un mélange à volumes égaux de gaz chlorhydrique et  dlhy- 
drogène phosphoré pur ;  i l  convient d'employer des tubes de dia- 
mètre assez large. La courbure inférieure est remplacée par un  
ajutage mobile, ce qui permet d'introduire facilement les gaz 
comme dans une éprouvette ordinaire. 

E n  comprimant le mélange, à +- 14", vers 2oatm, la combinaison 
a lieu, e t  l'on voit apparaître de petits cristaux jaunâtres, très 
brillants, assez semblables à ceux que fournit le bromhydrate. Par 
une coinpression suffisante, les deux gaz disparaissent entièrement 
si le mélange a été bien fait, e t  le tube reste tapissé d'une paroi 
cristalline, sans trace de liquide. 

Si l'on échauffe la partie supérieure du tube en l'enveloppant 
d'eau tiède, la compression détermine la formation d'une couche 
liquide : c'est ce qui a lieu dès la température de + 200. 

Si  on laisse refroidir lentement le tube, l'appareil étant main- 
tenu sans fuite vers Goatm ou 7oatm, de manière à obtenir seulement 
une petite couche de liquide, i l  vient un  moment où la combi- 
naison se forme à l'état cristallin et  d'une manière lente; un vide 
partiel se fait alors dans le tube, e t  le mercure monte : dans ces 
conditions, le volume des cristaux peut être assez considérable. 

La formation du liquide peut &tre aussi réalisée sans échauffe- 
ment extérieur du tube; il suffit de comprimer h i squemen t .  La 
chaleur dégagée est alors soffisan~e pour maintenir le tout à l'état 
liquide pendant quelques instants. 

Le froid détermine de méme la formation du composé solide. Si  
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en effet, avant qu'il y ait aucun dépôt de cristaux, vers 2Satm par 
exemple, on vient à détendre le  mélange gazeux, on voit se former, 
non pas un brouillard comme dans le cas des gaz liquéfiés, mais 
de petits flocons solides, très légers, qui tombent lentement les uns 
derrière les autres l e  long des parois du tube, puis disparaissent. 
Cette expérience est fort élégante. 

La même combinaison se produit d'ailleurs sous l'influence du 
froid sans le concours de la pression. J'ai soumis le  précédent mg- 
lange de gaz, contenu dans un  tube ouvert par sa pointe sous une 
couche de mercure, au froid produit par l'évaporation du chlorure 
de méthyle liquide traversé par un courant d'air. Le dépôt de  
cristaux a lieu vers - 30°, presque subitement ; le mercure monte 

- .  

alors et  remplit la presque totalité du tube. 
J'ai cherché à savoir si le mélange des deux gaz était accom- 

pagné d'un phénomène thermique appréciable et si, par suite, le  
chlorhydrate d'hydrogène phosphoré existait à 1'Ctat gazeux : les 
élévations de température observées ont été si faibles, qu'il serait 
téméraire d'en tirer aucune conclusion précise ; ces essais montrent 
seulement que le composé dont il s'agit est, s'il existe à l'état 
de gaz, à peu près totalement dissocié à la pression et  à la tempé- 
rature ordinaires. Je suis arrivé à des résultats analogues en étu- 
diant, au point de vue thermique, le mélange du gaz bromhydrique 
avec l'hydrogène phosphoré, l'expérience étant réalisée vers do0, 
température à laquelle le  système reste gazeux. On n'observe pas, 
dans ces conditions d'élévation, de température appréciable. 

B A R O M È T R E  A M P L I F I C A T E U R ;  

PAR M. E. DEBRUN. 

La figure théorique ci-jointe permettra de saisir le principe de 
l'appareil. Imaginons un baromètre de Fortin don1 la pointe P, au 
lieu d'être placée dans la cuvette, est logée dans la chambre baro- 
métrique. Dans la cuvette plonge un tube A ouvert dans l'atmo- 
sphère, et, quand le mercure affleure enP,  la hauteur barométrique 
est la différence de niveau PA. Un deuxième tube B, plus étroit 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



388 E;, DEBRUN. * B A R O M E T R E  ANPLIFICATEUR. 

que le précédent e t  qui est également ouvert, communique avec la 
partie supérieure de la cuvette ; celle-ci est fort large et  contient 
de  l'eau au-dessos du mercure, On observe les variations du niveau 
de l'eau en  B, le long d'une règle divisée. 

Quand la pression atmosphériqueH varie, sa variation agit uni- 

quement sur les niveaux A et B, puisqu'on fait toujours affleurer 
le mercure en P, et, comme la surface de séparation de l'eau et d u  
mercure demeure sensiblement fixe en M, grâce à la section très 
considérable de la cuvette, les variations de niveau en B sont treize 
fois et demie plus considérables que celles du mercure en A, c'est- 
à-dire que l'appareil est équivalent à un baromètre à eau au point 
de vue de la sensibilité ( ' ) .  

Dans la disposition que j'ai adoptée, on constate l'affleurement 

(1) Soit 2 - 1' la variation d u  niveau en B correspondant à une variation H - H' 
de la pression atmosphérique à température constante. Désignons, e n  outre, par S la 
section d e  la cuvette, par r celle d u  tube B, par D e t  d les densités d u  mercure e t  de 
l'eau. On ddmoutre aisément la relation 

Si le diamètre de la cuvetle est de om, 1, celui du tube de om, 003, l e  dernier facteur 
est 0,9868. 
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à l'aide d'une sonnerie électrique en relation avec le mercure et 
avec la pointe, e t  onl'obtient à l'aide d'un sac en caoutchouc plein 
de mercure, communiquant avec la cuvette et muni d'un étau com- 
presseur. 

O. LODGE. - On intermittent currents and the theory of the induction-balance 
(Sur les courants intermittents et la théorie de In balance d'induction); Philoso- 
phka2 Magazine, 5' série, t .  IX, p. 1 2 3 ;  1880. 

Considérons le circuit solitaire d'une pile de force électromo- 
trice E, et supposons que la résistance passe brusquement de la 
valeur R à la valeur S. Soit L le coefficient d'induction du courant 
sur lui-même. L'intensité à l'époque t est déterminée par I'équa- 
tion 

Supposons que la résistance oscille brusquement entre les va- 
leurs R et  S, à des intervalles 7 très petits et égaux. E n  intégrant e t  
en tenant compte des conditions initiales, on aura, après un grand 
nombre d'oscillations, 

cette formule alternant avec une autre qu'on obtient en permu- 
tant R et  S. 

Imaginons maintenant que dans le voisinage du circuit de la 
pile i l  y ait un second circuit de résistance r. Soient Z son coeffi- 
cient d'induciion sur lui-même et  ni  le coefficient d'induction mu- 
tuelle des deux circuits ; on aura 

On  peut séparer les variables par différentiation et  déterminer i 
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et j. On reconnaît alors que hl  n'entre dans la valeur de  i que par 
la fonction 

L r SM1 
( L r  - ZS)9 9 

d e  sorte que, si M2 est négligeable par rapport à LI, l'intensité i du 
premier courant n'est pas affectée par la présence di1 second. L'in- 
tensité de ce dernier est donnée par la formule 

( 4 )  j= - 21IE ( S  - R )  
e-at sin Ii /3 t. 

L r SM2 
R!Lr- ZS) ' I+  v ( I . P - Z S ) ~  

Dans la balance d'induction, il y a trois circuits en présence : 
i 0  celui de la pile e t  du microphone; 2O celui du téléphone; 
30 celui qui est constitué par la pièce de métal introduite dans la 
balance. Pour ce dernier, soient p la résistance, k l'intensité du 
courant, A son coefficient d'induction sur lui-même, p et  7n ses 
coefficients d'induction sur les deux premiers circuits. 

On règle d'abord les deux premiers circuits en sorte que le té- 
léphone soit muet, c'est-à-dire qu'on ait 

puis on introduit le troisième circui~,  dont la présence provoque 
un courant dans le deuxième. Les coefficients p e t m  étant toujours 
assez petits pour que leurs carrés soient négligeables, on a 

La première équation n'est autre que l'équation (1).  La troi- 
sième permet de trouver la valeur de k, quand on fait varier brus- 
quement la résistance du premier circuit : 
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Enfin, la deuxième équation nous donne l'intensité du courant 
téléphonique : 

+ P 
(AS - Lp) (Lr - ZS) 

Ces résultats conduisent aux remarques suivantes : 
I O  Le courant produit par une piéce de métal n'a pas le  m&nie 

caractère que le courant produit par un  léger déplacement relatif 
des bobines. Ce dernier présente des oscillations moins nom- 
breuses, en sorte que les deux sons n'ont pas le même timbre. 
L'octave aiguë entre dans la composition du premier. La compensa- 
tion ne peut donc se faire complètement par le déplacement d'une 
bobine, sauf dans le cas particulier oh les circuits de la pile e t  du 
téléphone sont semblables, en sorte que l'on ait 

2" L'effet obtenu est proportionnel au produit rnp des actions 
des deux circuits sur la pièce. Si  les bobines des deux circuits sont 
égales, leurs actions sont symétriques, e t  un maximum ou un mi- 
nimum d'action correspond à la position de la pièce au milieu de 
leur distance. Une discussion plus approfondie montre qu'on a un 
maximum quand la distance des bobines est inférieure à leur dia- 
mètre et, dans le cas contraire, un minimum séparant deux maxima. 

3" Le courant téléphonique n'est pas proportionnel à la conduc- 
tibilité de la pièce de metal. Quand le coefficient 1, qui est ordi- 
nairement petit, devient négligeable par rapport à la résistance p ,  
l'intensité tend à devenir proportionnelle à la conductibilité. 

40 La mesure par le sonomètre laisse à désirer, parce que les 
deux sons n'ont pas généralement le mème timbre. L'auteur con- 
seille de le modifier en supprimant ilne des bobines inductrices et  
en donnant à la bobine induite un petit diamètre. L'induction est 
alors en raison inverse du cube de la distance du centre de la bo- 
bine induite à la circonférence moyenne de la bobine inductrice. 

5" La mesure par une lame métallique graduée donnerait une 
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compensation plus exacte et  serait préférable. On pourrait aussi 
employer un disque de cuivre ou une bobine de fil formant un cir- 
cuit fermé qu'on déplacerait sur l'axe de l'une dés paires de bobines 
en laissant son plan parallèle à ceux de leurs faces. 

60 L'introduction d'un métal magnétique jette une grande per- 
turbation. Elle modifie le coefficient M d'induction mutuelle des 
bobines, qui cesse d'être nul, et, comme l'état magnétique varie 
d'une manière continue, i l  est impossible de le compenser. Quand 
on veut faire des mesures avec la balance d'induction, il est indis- 
pensable de rejeter les corps magnétiques. FOUSSEREAU. 

J.-H. POYNTING. - O n  the graduation of the sonometer (Sur la graduation du so- 
nomètre); Phil. Magazine, 50 série, t. IX, p. 59;  1880. 

D'après Maxwell, le coefficient M d'induction d'un courant cir- 
culaire sur un autre circuit de même axe et de même rayon est 
donné par la formule 

b étant le rayon d'un des circuits e t  c la distance du centre de l'un 
à la circonférence de l'autre. En  attribuant aux circuits des bo- 
bines du sonomètre des rayons intermédiaires entre ceux des tours 
extrêmes, e t  en désignant par m et n le nombre de tours de cha- 
cune des bobines inductrices, on peut déduire de cette formule les 
coefficients mal, et  nXle des actions de ces bobines sur la bobine 
mobile, quand elle occupe une certaine position. 

La différence 
m RI, - n RI, 

ne se trouve pas proportionnelle à la conductibilité, ce qui n'a 
rien de surprenant, l'effet magnétique produit dans le téléphone 
dépendant de la manière dont chacun des courants induits est 
réparti dans le temps. FO~S~EREAU.  
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W. CHANDLER ROBERTS. - On an analogy betmeen the conductivity for heat and 
the induction-balance effect of copper-tin alloys (Sur la concordance entre l'effet 
de la balance d'induction sur les alliages de cuivre et d'étain et leur conduclibi- 
lité pour la chaleur); Phil. Magazine, Psérie,  t .  VIII, p. 551; 1879. 

OLIVER LODGE. - Note on a determination of the specific electrical resistsnce of 
certain copper-tin alloys (Note sur la détermination de la résistance électrique 
spécifique de certains alliages de cuivre et d'étain); Phil. Magazine, 5. série, t .  VIII, 
p. 554; 1879. 

Quand on détermine la courbe des inductions manifestees dans 
la balance de Hughes par les alliages de cuivre et  d'étain, on re- 
marque un maximum correspondant à la formule SnCu3 et  un 
minimum très prononcé pour la formule SnCu4. Cette même 
circonstance se reproduit dans la courbe des conductibilités pour 
la chaleur déterminée par Calvert e t  Johnson, e t  les deux phéno- 
mènes présentent une concordance remarquable. 

Les alliages SnCu3 et SnCu4 semblcnt être des combinaisons 
définies distinctes, le  dernier étant un métal jaune d'un grand éclat 
et d'une structure homogène, tandis que l'autre a une teinte 
bleuâtre et  une structure cristalline. 

Cependant, la courbe des conductibilités pour I'éleclricité 
dressée par IIathiessen ne présente pas de particularités analogues 
aux D'après M. Roberts, cela tenir à ce que 
ce savant n'aurait pas étudié les alliages de composition voisine 
des formules que nous venons de citer, la fragilité de ces alliages 
les rendant difficiles à réduire en fils. 

M. Lodge s'est chargé de déterminer avec soin les conductibi- 
lités électriques de six alliages de cuivre et  d'étain, parmi lesquels 
se trouvent les deux précédents. Les résultats ont entièrement con- 
firmé les prévisions de RI. Roberts, e t  la courbe des condiictihilités 
se trouve ainsi ramenée à une forme analogue à celle des induc- 
tions. L'alliage SnCu4, en particulier, présente une résistance 
quatre fois plus grande que l'alliage SnCu3. 

Foc.ssrn~au. 
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Tomes V et VI. - Année 1879. 

E. ECCHER. - Sur les forces électromotrices développées par les solutions salines 
à différents degrés de  concentration et en contact avec leurs metanx, t .  V,  p. 5. 

On savait que l'on pouvait obtenir un eouranl en  plongeant 
deux électrodes en communication avec un galvanomètre dans 
deux solutions différentes d'un même acide, séparées par un dia- 
phragnie poreux; l'auteur démontre que le même fait a lieu avec 
des solutions salines et  neutres, en faisant usage d'électrodes du 
mème métal de la base du sel en solution. 

L'auteur décrit sa méthode et son appareil de mesure, e t  les ex- 
@riences pour vérifier que ledit courant dépend seulement de 
l'action du métal sur les solutions. 

A. BARTOLI. - Une nouvelle expérience sur l'électrolyse avec de faibles électro- 
moteurs, p. 92. 

L'auteur démontre que, avec des électromoteurs très faibles qucl- 
conques, on peut produire la décomposition chimique par le cou- 
rant. 

P. DONNINI. - Sur l'équivalent mécanique de la chaleur, la  théorie cinétique 
e t  la chaleur atomique des pz, p. 97. 

En  partant des premières éq~iations de la théorie mécanique de 
la chaleur et de la fonction caractéristique des gaz, e t  à l'aide d'un 
calcul très simple, l'auteur démontre certaines relations existant 
entre les chaleurs spécifiques de ces corps. 

C. MARANGOSI. - Sur les larmes pliilosophiques, p. 116. 

L'auteur nous apprend à faire ces larmes (autrement dites 6n- 
tnvipes)  avec de la colophane, e t  il décrit des expériences pour 
démontrer l'influence du temps, de la trempe et  de la température 
dans une expérience bien connue dans les Cours. 
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E. BETTI. - Siir 1û théorie des condensateurs, p .  "9. 

Cette théorie a été donnée la première fois par Green, en négli. 
geant l'action du cohibent et de l'électricité répandue sur les sur- 
faces extkrieures des armures. Clausius traita le cas des armures 
circulaires e t  infiniment minces, afin de  pouvoir considérer les 
armures comme si elles étaient des surfaces mathématiques. 
M. Betti complète la théorie de Green sans poser lcs précédentes 
restrictions, en tenant compte de toute l 'élec~ricité sur les deux 
faces de chaque armure. 

A. ROITI. - Expérience sur une action pondéromotrice intérieure do courant, 
p. i3{ .  

L'auteur a découvert le fait suivant : si l'on immerge dans un li- 
quide une lame solide et mobile autour d'un axe, le courant qui 
parcourt le liquide tend à placer la lame dans la direction du cou- 
rant maximum si elle est conductrice e t  normalement à une tellc 
direction si la lame est isolante. 

G .  PISATI. - Sur l'élasticité des mélûux à diverses tenipératures, p. 145. 

Ce travail a paru dans plusieurs numéros du Citneuto e t  finit 
dans la troisième série (1879, t. V, p. 160). Dans les pages 159- 
160 de ce  dernier Tome V, on trouve le résumé des résultats 
obtenus par l'auteur. 

A. RARTOLI. - Sur les polarités galvaniques, et sur la décomposition de l'eau avec 
une pile dont In force électromotrice soit inoindre que celle d'un couple Dûiiiell, 
p .  203. 

Ce travail a le même but que celui du même auteur dont nous 
avons déjà fait mention dans la présente revue, mais il est plus 
complet e t  beaucoup plus étendu. Voici les principaux résultats 
obtenus par l'auteur. 

Les plus faibles électromoteurs, même un couple thermo-élee- 
trique fer et cuivre, peuvent décomposer l'eau. La loi d'Ohm se 
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vdrifie dans le premier instant du passage du courant, lorsque la 
résistance du voltamètre est petite relativement à celle de tout le 
circuit. En  fermant le circuit et dans le  cas où la résistance du 
voltamètre est très grande relativement à celle du circuit, la bous- 
sole de Wiedemann donne :des déviations impulsives exactement 
proportionnelles aux forces électromotrices, pourvu que celles-ci 
soient au-dessous d'une certaine limite; mais, dans le cas con- 
traire, lesdites déviations croissent plus rapidement que les forces 
électromotrices. Lorsque l'on continue à augmenter la force élec- 
tromotrice, sans toutefois faire varier la résistance de  la pile, on 
arri~re A une limite au-dessus de laquelle le rapport entre les dévia- 
tions et  les forces électromotrices est constant. 

G. WIEDEMANN. - Sur la dissociation des sels ferriques dissous, t. V, p. 252, 

et t. VI, p. 18. 

C'est la traduction d'un Mémoire publié par M. Wiedemann en 
coniinuation de ses études bien connues sur les propriétés magné- 
tiques des combinaisons chimiques. 

G. POLONI. - Sur une surface de capillarité, t. VI,  p. 26. 

Si au moyen d'une vis micrométrique on abaisse une pointe 
verticale jnsqu'à toucher la surface libre du liquide et .si après on 
soulève lentement la  pointe, la partie du liquide qui s'attache A la 
pointe et monte avec celle-ci prend la forme d'un solide de révo- 
lution engendré par la rotation d'une courbe autour d'un axe ver- 
tical. L'auteur détermine numériquement les valeurs des coor- 
données en beaucoup de points de la courbe, e t  il trouve que ces 
valeurs satisfont avec une grande approximation à la formule sui- 
vante : 

-- 
( H , - r j 9 = A ( z - R , i ( i - g B  x'lii- a i i  B -&). 

Hl et RI sont respectivement l'ordonnée e t  le rayon relatifs à la 
section minimum horizontale de la goutte en contact supérieure- 
ment avec la pointe et inférieurcrnent avec la surface horizontale 
du liquide. L'axe des y est la verticale qui passe par la pointe, et 
l'axe des x est l'intersection d'une section méridienne de la sur- 
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face courbe de la  goutte avec la surface horizontale du liquide. 
A, B, BI, a et  cul sont des quantités constantes qui satisfont aux équa- 
tions 

a + r i= r et A (ollogB -t a,logBl) = H:. 

L'auteur détermine avec sa formule la valeur de  la constante de 
capillarité. 

G. BASSO. - Sur l'allongement des fils conducteurs parcourus par le  courûn!, 
p. 32. 

Une étude théorique e t  expérimentale conduit l'auteur à nier 
la probabilité de l'existence de la dilatation galvanique. 

R. FERRINI. - Recherches sur la conductihilite électrique des charbons, p. 53. 

C'est une étude assez étendue sur l'influence de la pression dans 
les différentes espèces de charbons. Voici les résultats princi- 
paux. Les charbons plus denses sont généralement les meilleurs 
conducteurs, mais les plus compactes et les plus durs sont les 
moins sensibles à l'influence de la pression. Le changement de 
conductibilité peut être représenté par la somme de deux termes, 
dont l'un exprime l'effet immédiat de la pression et l'autre un 
effet secondaire qui se produit lentement. Le premier disparaît 
avec la pression, tandis que l'autre peut persister quelque temps 
après que la ~ress ion  est revenue à son état initial. La conducti- 
bilité des charbons augmente avec la pression et diminue avec 
elle; mais, si la pession surpasse une certaine limite, il y a une 
augmentation permanente de la conductibilité. 

E. BAZZI. - Sur les ondes liquides, p. 98. 

L'auteur a étudié les ondes dans un  canal de 6" en longueur, 
om,ro de profondeur et om,05 de largeur, employant des appareils 
inscripteurs et chronométriques pour déterminer les vitesses et  les 
formes des ondes. I l  décrira entièremcnt son appareil et ses expé- 
riences dans un prochain Mémoire, dont il donne ici les principaux 
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résultats. Les ondes sont engendrées par l'émersion d'une pièce 
rectangulaire de bois, en partie immergée dans le liquide. L'émer- 
sion, c'est-à-dire le  petit déplacement de ladite pièce, produit une 
première onde, l'onde primaire, laquelle est suivie par une série 
d'ondes secondaires, dont les amplitudes vont en diminuant de 
l'une à l'autre onde, jusqu'à devenir insensibles. Chaque onde a 
une vitesse qui est différente de celles des autres ondes et indé- 
pendante de la grandeur dudit déplacement de  la pièce à l'origine 
du  mouvement. L'onde primaire possède la plus grande vitesse, 
laquelle, relativement à la profondeur du liquide, est précisément 
celle que doit posséder l'onde selon la théorie de Lagrange. Les 
vitesses des ondes secondaires vont en diminuant de l'une à l'autre 
onde, de manière que les longueurs des ondes augmentent pro- 
portionnellement à la distance à l'origine du mouvement. 

La profondeur de l'onde primaire est, dans chaque point du ca- 
nal e t  pour une même valeur de la profondeur du canal, propor- 
tionnelle au volilme du  déplacement à l'origine, indépendante des 
autres conditions du même déplacement et  en raison inverse de 
la racine carrée de  la distance à l'origine du mouvement. La hau- 
teur et la profondeur des ondes secondaires décroissent continuel- 
lement, de manière que ces ondes, ainsi que la primaire, sont toutes 
sensiblement tangentes à deux surfaces, lesquelles, dans tout l'es- 
pace où les ondes sont sensibles, paraissent sensiblement planes 
et  symétriquement inclinées relativement à la surface libre du li- 
quide. La directrice des ondes secondaires est sensiblement une 
sinusoïde, mais la  directrice de l'onde primaire parait moins 
simple. 

A. ROITI. - Nouvelle forme de l'action cntûpliorique du courant, p. 132. 

On a un tube A de verre en U, et  gros de om, or ,  à peu près. 
A chaque extrémité de A, on a soudé un fil de platine, e t  dans 
son milieu on a soudé aussi un autre petit tube B, pour aspirer 
l'air de A e t  y introduire de l'eau. On  voit que l'appareil ressemble 
à une fourchette, dont B serait le  manche. A e t  B sont verticaux 
dans un meme plan, e t  l'eau a la même hauteur dans les deux 
branches de A. Si,  au moyen des fils de platine, on fait passer dans 
A le  courant d'une machine de Holtz, le niveau de l'eau s'élève 
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du  c h 5  négatif. La quantité d'eau transportée est proportionnelle 
au temps, à l'intensité du courant, e t  elle est indépendante de la 
valeur du potentiel électrique. Selon l'auteur, c'est l'action cata- 
phorique du liquide qui mouille la paroi de la partie supérieure de 
A qui est l a  cause du phénomène. 

F'. CINTOLESI. - Sur les images accidentelles ou subjectives, p. 136. 

Pour l'explication du phénomène dans l'état actuel de la Science, 
i l  y a deux théories principales, celle de M. Plateau et celle de 
M. Helmholtz, mais, à l'aide de ses nombreuses recherches, 
M. Cintolesi établit qu'il faut admettre en même temps les prin- 
cipes de l'une et de l'autre théorie, qui ne peuvent pas séparément 
suffire à l'explicalion du phénomène. 

A. BARTOLI. - Relation entre la cohésion spécifique, la densité et la chaleur spé- 
cifique d'une classe de liquides, p. 1 4 1 .  

L'auteur a trouvé la relation empirique suivante, entre la chaleur 
spécifique C,  le poids spécifique D et la cohésion spécifique a2. Le 
rapport a* : CD est sensiblement constant pour les liquides où il 
n'y a que de l'hydrogène, de l'oxygène, du soufre ou du carbone ; 
ce rapport est constant aussi, bien que plus petit, pour les liquides 
composés des mêmes corps, unis avec du chlore, du brome ou de 
l'iode. De cette relation il suit aussi que les chaleurs spécifiques 
relatives à l'unité de volume sont sensiblement proportionnelles 
aux hautcurs des colonnes liquides capillaires dans des tubes Egaux 
en diamètre. 

A. BARTOLI. - Note sur l'électrolyse de l'acide sulfurique concentré et de quelques 
autres liquides visqueux, p. 153. 

On a pour électrodes une lame de platine e t  un fil à la Wollas- 
ton. Avec 4 daniells ou a bunsens il n'y a aucun développement 
visible de gaz sur la lame, mais on voit sur le fil des bulles 
d'oxygène si la laine est négative, et si elle est positive i l y  a sur 
le  fil une vive effervescence Ge très petites bulles gazeuses. En 
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ouvrant, en fermant ou en renversant le circuit', ces bulles se 
détachent du fil, ou bien elles se forment sur la lame, selon Gif- 
férentes circonstances. C'est une Note de deux pages et demie, mais 
qui n'est pas susceptible d'un résumé complet. 

E. PADOVA. - Sur ln st?bilité du niouvement, p. 184 et 193. 

Démonstration analytique trks simple d'un théorème bien connu 
de M. Thomson, très intéressant pour la Physique mathéma- 
tique, relatif au mouvement d'un point sur une surface. M. Padova 
l'a étendu à un système quelconque de points, en l'appliquant à 
plusieurs cas. 

A. BARTOLI. - Démonstration élémentaire d'un théorème de Clausius 
relatif au rayonnement, p. 265. 

C'est en effet par un calcul très élémentaire que l'auteur 
démontre que ((le rayonnement des corps absolument noirs dépend 
de  la nature des milieux e t  que les pouvoirs émissifs sont inver- 
sement proportionnels aux carrés des vitesses des propagations 
dans les deux milieux n, et il démontre aussi la nécessité de cette 
démonstration pour le  deuxième principe de laThermodynamique. 

G .  CANTON. - Sur les vapeurs diffusées dans l'intérieur des liquides, p. a77. 

Le but de l'auteur est d'appuyer par de nouvelles considéra- 
tions ce principe que « dans tous les pores ou espaces inter- 
moléculaires de l'intérieur d'un liquide il  doit y avoir nécessaire- 
ment des vapeurs au maximum de tension, à la température même 
du liquide N. L'auteur rappelle qu'il a déjà énoncé ce principe dés 
l'année 1851. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Lc Janrnrrl de Plp ique ,  qui devait formcr par  an un 
Volurne clc 25 feuilles, soit hoo pages, en renferme plus 

cle 29 cctte aimée, soit 4 7 2  pages. Nous nous proposons 
d'accroître encore ee iionihi~e en 1881. 

Nous saisissons cette occasion pour rappeler nos lecteurs 

qu'ils peuvent s'abonner d i rwtemcnt  au I~u rcau  de posle le 

plus voisin; i l  leur s i i f l t  d'y verser la sornnip iiidiqiii~e  su^ 

la couverture clii Journal ;  ils n'ont ni Ictti'c ni m a n d a t  à 

c i ivo~c r ,  ni auciiiis frais siippli. iucnt~ii~cs. 
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NOTE SUR LES MIROIRS MAGIQUES; 

PAR JI. BERTIN, 
Avec la collnboration de M. Dcnoscp. 

Les peuples de l'extrême Orient, les Chinois et  les Japonais, i:e 
connaissaient pas autrefois d'autres miroirs que les miroirs métal- 
liques, et  marne aujourd'hui ils n'en fabriquent pas d'autres. Cct 
objet de toilette est en Bronze, de formes e t  de grandeurs diverses, 
mais toujours portatif.L'une des faces est polie et toujours un pcu 
convexe, de sorte que les images sont rapetissées; l'autre face est 
plane ou légèrement concave et  elle est toii,jours ornée de figures 
en relief, venues à la fonte, d'un travail plus ou moins parfait. 
Parmi ces miroirs il en est un très petit nombre qui tirent de leur 
fabrication une propriété rnervcilleuse : lorsqu'un rajon de soleil 
tombe sur la surface polie, s'il est réfléchi contre un écran blanc, 
i l  transporte sur cet écran l'image des ornements qui sont sur la 
face postérieure. Au Japon, d'où nous viennent maintenant cc.; 
miroirs, n i  le fabricant qui les fait, n i  le marchand qui les vend, 
ne se doutent de leurs propriétés; mais les Chinois les connaisscnt - .  
depuis longtemps etles apprécient; ils les appellent d'un noni qui 
signifie miroirs qui se hissent pénktrer pnr ln lumière. Nous, no us 
les appelons miroirs magiques. 

Les miroirs magiques sont extrêmement rares. On n'en trouvc 
que quatre mentionnés dans les Coinptes rendus de notre AcadC- 
mie des Sciences. Le  premier a été présenté à l'Académie par 
Arago en I 844 ; le deuxième et le troisième lui ont ét6 signalCs en 
1847 par Stanislas Jiilien e t  par Person, et le quatrième lui a étC 
présenté en 1833 par Alaillard. 11 est vrai qu'en I 832 Brewster avait 
déjà donné nne théorie des miroirs magiques ; mais cette tliCorie 
avait été faite d'après la description d'un miroir de Calcutta, que 
Brewster n'a jamais eu entre les mains. Enfin, en 1864 ct 186:i, 
RI. Govi (') a présenté à l'Académie de Turin  deux Notes sur de 
très belles expCriences qu'il avait faites à l'aide de trois miroirs 

(') Los deux Notes de BI. Govi sont tradiiites dans les Anmler  de Clritnie et d e  Phy- 
s i p e ,  caliicr de moi 1680. 

J .  dc Phys., t. lx. !Deccmbre 1880.) 28 
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magiques, cc qui porte i sept seulcrnent le non i l~ rc  d c  ces niiroirs 
\ u s  en  Europe depuis qu'on a pris I'liabititde d'y n o t m  les failc 
scientifiques. Bien peu d e  personnes donc avaient yu des miroir> 

magiques lorsque, an mois d'avril, un savant anglais, R i .  Ayrton. 
professeur à 1'Ecole Pol~techniqi ie  de  1-edtlo, vint nous iiionlrer 
l h s i e u r s  de  ces miroirs qu'il a \a i t  rapportés du Japon. II les eu- 
périmenta avec u n  plein succés dans les ateliers de  RI. Carpentier. 
devant une  assistance n~allieureusement peu norribreuse; puis il 

y a r t i t  pour  Londres et  nousnous retrouvàmes prolablement pour 
longtemps pr i \és  des merveilleux miroirs ( '  ). 

S u r  ces entrefaites, je  recus la \isite d e  RI. Dj 11011 A i ,  inon an- 
cien élève, agrégé des Sciences pli) siqucs, qui revenait du  Japon, 
où  il aaait été p n d a n t  deux ans le colkgue d e  AI. Ajr ton ( 2 ) .  II 
rapportait comme ol>jcts de  curiosité quatre miroirs de tenipke, 
c'est-à-dire des miroirs anciens : ils sont Lien supérieurs aux mi- 
roirs actuels, la fabrication des miroirs d u  commerce, écrasée sans 
doute par la concurrence que lui font les glaces d'Europe, étani 
devenur très ddfectueuse. Kous les essaj+hes ensemble ;  rois 
(taient circulaires e t  le plus niince d'entrc eux, qiii est un disque 
de O", 153  de diamètre, se trouva 1i:gèrenient magique. 

Pour  essayer un pareil miroir, il suffit d e  le présenter au soleil 
e t  d e  recevoir le faisceau réfléchi sur un  carton IJanc, à une petite 
distance, I "  par  exemple. Mais, pour  obtenir l e  maximum d'effet, 
il faut  éclairer le miroir par dc la lumière divergente ; le faisceau 
M é c l i i  est alors dilaté, puisque lc miroir est convexe; i l  peut ètre 
r e p  à une plus grande distance et l 'on aperqoit alors sur l'écran 
iiileiniage agrandie des ornements qui sont sur  le revers du miroir. 
Les reliefs du dessin apparaissent e n  l ~ l a n c  sur un fond sombre. 
Cette image est ici confuse, parce que le miroir est niauvais; elle 
serait très nette si le miroir était parfait, mais je n e  connaissais 
anciin moien  d e  l'améliorer. 

( ' )  Le iilénioire de M .  h p t o n  est traduit dans le nii.me numero des Annnlcs. 
(9  Les Japonais ont voulii d'abord avoir dcs institutions scicnlifiqiies i I'instür d o  

celles de  1'Eiirope; mallieurcasement ils veulent diisorn~ais voler de  leuwpropres ailes 
et  employer comme professenrs les eICves que noiis avons Corines. 1.3 section fran- 

,;aise de l'École Polytecliiiique dlYeddo, où nolis avons envoyd li,ois élèves de l'kcolc 
Nnrmole, doit ètre Fermée l e  1" juillet; la section allcinnnde l'est di;jli; la sec1io.i 
:inzlo-américaine subsistern seule encore pour quelqiie temps. 
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Ce moyen a été indiqué pour la première fois par M. Govi dans 
la seconde des deux notes que j'ai citées plus tiaui. ; il est une con- 
séquence de la vraie ~héorie  des niiroirs magiques. Cette théorie 
ii'a pas été établie tout d'abord. 

Stanislas Julien a trouvé dans u n  auteur cliinois du XII" siècle 
de notre ère une explication des effets merveilleux de ces miroirs. 
L'auteur suppose que le dessin en relief qui est sur le revers est 
reproduit en creux sur la face polie; on a ensuite coulé dans les 
tailles de la gravure un bronze plus fin que celui de la masse et oii 
a poli la surface. C'est 1'inégalitS du pouvoir réfléchissant des deux 
bronzes qui produit l'effet magique. 

La théorie de Brewster n'est pas notablement différente de cette 
explication chinoise; le coulage du 1)rorize fin est sculement siip- 
primé. C'est le polissage qui, en eCTacaiit la gravure, la rend invi- 
sible à la lumière ordinaire, tout en laissant au  métal des varia- 
lions de densité ou de pou\oir réflecteurqui rendent l'imagevisiblt: 
aux rajons du  soleil. Mais Brenstcr ne savait pas que la surfacc 
fitait anialgaméc. 

Cette théorie, fort heureusement, n'était pas connue en France 
lorsqu'on a commencé à parler des miroirs magiques, sans quoi 1 t s  

grand nom de Brewster aurait peut-être égaré l'opinion. Ide pre- 
mier sicien francais qui eut entre les inains un miroir magiqiie, 
Person, en donna immédiatement la véritable explication. Il s'as- 
sura par une expérience directc que la surface polie du miroir 
n'était pas r4guliérement convexe, qu'elle l'était seulement dans 
les parties coriespondant aux creux dv la figure du revers, mais 
qu'elle était plane dans les parties correspond an^ au.i reliefs. I< Les 
ra'ons réfléchis sur lcs parties convexes divergent et  ne  donnenl 
qu'une image affaiblie ; au contraire, les rajons réfléchis sur lrs 
parties planes gardent leor paralldisme et donnent une image dont 
l'intensité tranche sur le reste ('). j) 

Cette irrégu1;iiité de la siirfticc ticnt à la  niariih-e dont lcs niiroirs 
sont fàbricjuks ct qiic nous a apprise JI. A?rton. Sorti de la funtc 
sous la fornic d'un disque plan, le miroir, avant d ' h e  poli, cst 
d'abord rai6 clans tous lcs sens avec u n  outil pointu, ct  natiirellr- 
nicnt il lui 0iïi.c pliis dc résistance dans lcs partics épaisscs que 

('1 Comptes rendus iirs sinnces de l'Académie des Sciences, 21 j ui II i Si-,. 
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dans les parties minces. Cette opération le rend d'abord légèrement 
concave et  c'est par la réaction élastique du métal qu'il devient 
convexe; la convexité est plus sensible dans les parties minces 
que dans celles qui correspondent aux reliefs du dessin. Cette ir- 
régularité de la surface n'est pas sensible à la lumière diffuse, tan- 
dis qu'elle peut, dans les miroirs minces, produire l'effet magique 
par la réflexion d'une lumière très vive, comme celle du soleil ou 
de  la lampe oxyhydrique. 11 en est de même de tous les miroirs 
mal travaillés. Une lame de plaqué d'argent donne d'excellentes 
images, tandis que, si on lui fait réfléchir le soleil, on aperqoit 
dans la section du faisceau réflkchi tous lcs conps de marteau qu'elle 
a rcçus quand on l'a planée. C'est un vrai miroir magique, seule- 
ment l'image réfléchie est irrégulière, tandis que celle du miroir ja- 
ponais est régulière comme le dessin du revers. 

C'est pour renverser définitivement la théorie de Brewster et ap- 
puyer par cela meme celle de Person que M. Govi a fait ses expé- 
riences. Malgré l'intéret qu'elles présentent, je ne veux pas les 
rapporter ici, puisqu'on peut les lire dans les Anrznles ; je rappel- 
lerai seulement la derniiire et  la pllis curieuse, celle qui consiste à 
chauffer le miroir par derrière. Les parties minces doivent s'écliauf- 
fer rapidement que celles qui sont en relief; elles deviendront 
plus convexes, les irrégularités de la surface seront plus accentuées 
ct  l'effet magique sera augmenté ; il pourra même se produire dans 
les miroirs qui étaient d'abord inertes. 

Lorsque j'eus pris connaissance des deux Notes de hi. Govi, je 
proposai i Il'. Duboscq de s'associer à moi pour répéter d'abord 
les expériences du savant italien et pour étudier en général la 
question si intéressante des miroirs magiques, avec l'espoir de pou- 
voir les reproduire dans ses ateliers. Tel a été, en effet, le résultat 
définitif de nolre collaboration. 

Nous n'avions d'abord à notre disposition que le miroir rap- 
porté du Japon par M. Dybowski et qui donnait, par la réklexion 
des rayons solaires, des images confuses. Ces images deviennent 
très nettes quand on chauffe le miroir par derrière avec lin bec de 
gaz, et le miroir devient tout à fait magique. 

Nous l'avons ensuite fait mouler et  reproduire, non pas en 
bronze japonais, mais en bronze ordinaire. U n  premier exemplaire 
a été travaillé brutalement sur le tour, à la manière japonaise, pour 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M I R O I R S  M A G I Q U E S .  405 

le rendre magique; mais il s'est cassé. U n  second a été travaillé - - 
doucement dans un bassin, puis la surface polie a été nickelée; 
mais il n'était pas magique. Seulement il a pris cette propriété à 
un très haut degré quand on l'a chauffé, et  même il en a gardé des 
traces depuis qu'il a été chauffé plusieurs fois. Pliisieiirs miroirs 
japonais, que nous avons pu nous procurer, nous ont donné des 
résultats analogues. 

On a gravé des lettres derrière depetits miroirs japonais de forme 
rectangulaire; quand le miroir était chauffé, ces lettres apparais- 
saient noires dans l'image. Quand on faisaitun trait autour des orne- 
ments du revers, le miroir chauffé devenait tout à fait magique, 
parce que le dessin ressortait encadré par le trait noir qui limitait 
les contours des figures. 

Ainsi, l'application de la chaleur est certainement très efficace - - 
pour rendre les miroirs magiques; mais elle n'estpas sans incon- 
vénients. D'abord elle détériore les miroirs, qui perdent leur poli, 
surtout lorsqu'ils sont amalgamés. Ensuite on n'arrive pas toujours 
à chauffer le miroir partout également et  les images sont déformées. 
Nous avons pensé que le changement de courbure qu'il s'agit de 
produire s'obtiendrait bien plus unifornidment par la pression. 
M. Duboscq a donc construit une boîte plale en laiton, fermée d'un 
côté par le miroir métallique e t  de l'autre par u n  disque portant à 
son centre un ajutage qu'on peut relier par u n  tube en caoutchouc 
avec une petite pompe à main (Jig.  I ). Cette pompe est à la fois 
aspirante et foulante. Si le caoutchouc est attaché au robinet de  
compression, coups de ~ i s t o n  suffisent pour comprimer 
l'air suffisamment dans la boîte; le miroir devient de plus en plus 
convexe, le cône de rayons réfléchis s'ouvre de en plus, et, dans 
la partie où il frappe l'écran, l'image du revers apparaît de plus en 
plus nette. Notremiroir japonais donne alors de très belles images; 
la copie qui en a été faite, et  qui ne  donne rien à l'état ordinaire, 
devient un miroir magique aussi parfait que tous ceux que M. Ayr- 
ton nous a montrés. Un miroir en laiton nickelé, derribre lequel 
sont gravées des figures en creux à côté d'ornements en relief for- 
més par des lames de fer-blanc soudées, devient très magique par 
la pression et  donne en même temps l'image noire des dessins en 
creux e t  l'image blanche des dessins en relief. 

C'est là ce que j'appellerai l'image positive. O n  peut aussi avoir 
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iine image négative ou inverse de la précédente en raréfiant l'air 
ilans la boîte à pression, et  pour cela il suffit d'attacher le caoiit- 
chouc au robinet d'aspiration de la pompe. Le jeu de celle-ci rii- 
]$fie l'air dans la boîte, le miroir devient concave, la section dit 

hisceau rkflkchi devient plus petite, et  l'image du revers est amoiii- 
ilrie e t  change de caractère ; les reliefs viennent en noir e t  les crei1.i 
Pn blanc. 

Ces expériences exigcnt une lumicre intense. Un bec de gaz es1 
insuffisant ; mais la lumière Drumniond suffit parfaitement. On 
l'intercepte avec u n  écran percé d'un trou pour que le faisceau 
divergent qui tombe sur le miroir ne soit pas trop dilaté ; le miroir, 
qui est niobile snr son support, renvoie ce faisceau soit au plafond, 
soit sur un écran. Les effets sont beaucoup plus brillants e t  plus 
nets avec le soleil. Quand on présente le miroir au porte-liimiérc, 
le faisceau lumineux ne le couvre pas  out entier; il convient dc 
Ic dilater avec une lentille qui fait converger les rayons solaires eii 
avant du miroir, de sorte que celui-ci secoit toujours des rayons 
divergents. 
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E n  r&unié, en copiant les miroirs japonais, on peut faire main- 
tenant dcs miroirs dont quelques-uns sont magiques, cht on peut les 
rendre tous niagiqiies par la pression. La boite A pression, avec un 
miroir niètallique f q o n  japonaise, s~ir tout  s'il porte h la fois des 
ornements en relicf CL des dessins en creux, constitue un appareil 
des plus curieux t h t  dont la place est niarquée dans tous lcs calineis 
de Pliysique. 

Nous ne nous arrCtcrons pas là. Un de  ccs jours, pendant qiic 
notre miroir sera rendu magique par la pression, nous voulons 
faire mouler la surface polie, e t  nous la ferons r ~ p r o d u i r e  par la 
galvanoplaslie. Cette surface aura toutes les irrégularités de celle 
du niiroir magique e t  produira dans l ~ s  rayons réll6chis l'image 
d'orneiiients qui n 'e~istcroiit  plus. 

SUR UNE NOUVELLE PROPRI~TB ÉLECTRIQUE DU S ~ L E W U M  ET SUR L'EXIS- 
TENCE DES COURANTS TRIBO-ÉLECTRIQUES PROPREMENT DITS ; 

J'ai obserl-é une propriété électrique noul cllc d ~ i  séléniuni , 
laquello est mise en évidence par l'expérience suikante. l'un dc.; 
phles d'un électroniètre capillaire on attache, au  moyen d'un fil dc 
platine, un fragment de séléniuni recuit, ii l'autre pdlc une laoic 
(le platine. Si l'on améiie, en le tenant par un manche isolant, 
le sélénium au contact alec le platine, l'électroin6tre reste au zéro, 
comme on poulait sYy attendre à cause de la sjmétrie du circuit; 
niais vient-on frotter le séléniiini contrc la surfacc du metal, 
aiissit6t l'électron~ètre est fortement dévié : on alteint facilement 
une dC\iation égale à celle que produirait un élémcnt. à sulfate 
d e  cuivre. 

J'ai constaté que ni le frottement de clciis niéLauu l'un conlrc 
L'autre, ni celui d'un corps isolant contrc un métal, ni, bien cii- 
tendu, celui de  deux corps isolants, ne peut produire de charge 
de l'électromètre capillaire. 

Le courant produit par le frottenient du sélénium est dirigé, 
à tra\ers l>électroni&tre, du séléniuni non frotte au séléniuni f ro t~é .  
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O n  peut s'assurer que le courant thermo-électriquc obtenu en 
chauffant l e  contact sélénium-platine va du sélénium chaud au 
sél6nium froid dans le circuit extérieur ; par conséquent, le dégn- 
gelnent d'électricité que j'ni observé ne peut être nttribub ri l a  
chaleur qui accompagne le 3.ottemens. 

Ce dernier point est important au point dc vue théorique. 
Les couranls que M. Becquerel a obtenus en frotlant l'une contre 

l'autre deux plaques de métal reliées aux pôles d'un galvanomètre 
sont toujours, comme M. Becquerel l'a constaté lui-méme, de  
même sens que ceux qu'on produirait en chauffant l a  surface de  
fisottement ('). M. Gaugain (') a cru pouvoir affirmer que ces 
courants étaient dus à l'échauffement produit par la friction, 
indépendamment de tout effet direct de celle-ci. RI. G. Wiede- 
mann partage la même opinion ( 3 ) .  O r  l'expérience que j'ai faite 
montre que, dans le cas du sélénium, l'effet direct du frottement 
existe certainement; il est exlrêmemcnt probable qu'il en  est 

de  même dans le cas de deux métaux, comme l'avait présumé 
M. Becquerel. 

L'électromètre de JI. Lippmann joue, dans l'expérience qui 
fait le sujet de cette Note, le rOle d'un galvanomètre d'une sen- 
sibilité très grande et indépendante de la résistance du circuit. 
11 n'y a pas ici équilibre entre la force électromotrice du ménisque 
de l'électromètre e t  celle de la source, à cause du peu d'électricité 
produite par cette dernière; la petite quantité d'électricité à haute 

tension produite par le frottement se commiinique au ménisque 
et, vu la grande capacité de celui-ci, n'en élève que fort peu la 
différence électrique. 

Ce dernier fait explique une particularité remarquable que j'ai 
observée : si, aprés avoir obtenu par le frottement une déviation 
électrométrique, on cesse de frotter, la déviation persiste ; cela 
provient de ce que le sélénium, qui akait laissé passer l'klectricité 
à haute tension due au frottement, oppose une résistance que  
ne peut surmonter la faible polarisation du mercure de l'électro- 
mètre. 

( ') BECQCEREL, Annales de Chinzieet d e  PIys . ,  z4 série, t. XXXVIII, p. I 13 ;  1828. 

(') Gncc~i ' i ,  Annales de  Chimie et  d e  P l i y s i p e  , /i* série, t. V, p. 3 1 ;  1865. 
(') Galvanisrnris und Electromagnetisnius, t .  1, § 268. 
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Le choc et  même la pression produisent le même effet que le 
frottement, quoique d'une manière moins marquée. 

NOTE SUR QUELQUES APPLICATIONS DES SYSTÈMES ARTICULES; 

PAR M .  PAUL ROBIN. 

Les systèmes articulés permettent de donner à un certain 
nombre de problèmes géoniétriques des solutions utilement appli- 
cables aux appareils scientifiques : par exemple, l'isoclinostat de 
Kemp fournit u n  nombre quelconque d'angles adjacents égaux. 
Rappelons-en le principe. 

On sait antiparall&logramme est un quadrilatére dont les 
côtés opposés sont égaux et dont les grands côtés se croisent. 
Comme pour les triangles, il est aisé de voir que deux antipa- 
rallélogrammes qui ont deux angles égaux chacun à chacun sont 
semblables, e t  inversement, d'où il découle que deux antiparal- 
lélogrammes articulés semLlables resteront semllables dans toutes 
leurs déformations. 

Soit l'antiparallélogramme ABCD (jig. 1). Sur le grand côté CR, 

devenant un de ses petits côtés, conslruisons I'antiparallélogrammc 
semblable CBFE, de même sur ce nouveau grand côté FB, et ainsi 
de suite. Les angles ABC, CBF, . . . seront égaux dans toutes les 
déformations possibles de l'appareil. 

L'appareil de Kemp dérive du sj-stème articulé à quatre barres 
de Hart, comme celui de Sylvester dérive du système à sept barres 
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de  Peaucellier. Tous deux résollent le problf me gkoniCtriqueiiieii t 
insoluble de la division des angles. 

iIélior~-o~e. - Cela pos6, voici comment j'applique le sjst.ènic 
rle Kemp à la construc~ion d'un héliotrope. 

Une limette L (.ji,o. 2 )  est dirigée vers le point auquel on doii 

en\oger le rajoii solaire. Autour de cette lunette tourne à frottc- 
ment un t u p u  T qui porte l'héliotrope; une baguette S, ou plut61 
les deux montants d'un cadre, sont dirigés vers le Soleil ; on s'as- 
sure que ceIte condition est remplie quandun rayon passant par un 
orifice 0, percé à la partie siipéiieure du cadre, vient illuminer un 

Iwint P marqué sur une traverse placée plus bas sur ce même cadrc. 
l r n  autre cadre 13 est maintenu constaniment dans le plan bis- 
secteur de l'angle formé par l'axe de la lunette e t  le cadre prt-  
cédent, à l'aide des barres K de l'isoclinostat de  Kemp. Perpendi- 
culairement a ce bissecteur est fixé un miroir AI, qui est par suite 
automatiquement placé de manière à rkflécliir les rayons solaires 
dans la direction demandée. 

La lunette reste fixée pendant toute la durée de l'expérience; 
l'observateur n'a qu'à niaintenir le point lumineux sur la marque P. 

Jléliostnt. - O n  peut faire, siir le ndme principe, un h6liostat 
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à ~Cgulateur, pouvant s e n i r  aux expériences ordinaires. Le dio- 
gramme ci-joint (,fig. 3 )  en indique la construction. Le miroir 
passe toiijoiirs par le point de rencontre des axes de rotation, cl(. 
manière à éviter le léger dép lacem~nt  sans inconvénient dans I'ap- 

pareil précédent. Une tige s, prolongeant inférieurement la ligric. 
médiane du cadre dirigé vers le soleil, est forcée par un iuécanisiiie 
d'horlogcrie à décrire autour de l'axe du nionde le cône voulu. 

Un avantage de ces appareils est de  n'avoir aucune glissière, ritw 
que des pivots; une grande précision peut, gràce à cela, s'ol~tciiii~ 
avec heaiicoup plus de facilité ; de plus, l'étendue dcs mouvemciitri 
possibles est complète, e t  l'on peut donner aux rayons r6flécliis 
une direction quelconque, horizontale ou non. Le dei.ixiéine appa- 
reil peiità toute époque-suivre le Soleil de son lever à son coiicliei~, 
sans être arrété par aucun obstacle matCriel; enfin, lcs moiivcb- 
ments sont toujours d'une parfaite douceur, comme dans tous IV -  
appareils qui ont pour origine l'iniention de JI. Peaiicellier. 

EXPERIENCES SUR LA DECHARGE DANS LES GAZ R A R ~ F I E S ;  

P.in JI. A. RIGHI. 

1. Si, pendant qu'avec la l~obine de Ruliiiikorff on produit l'il- 

lumination d'un tubc de Crookes (par exeniplc à électrode néga t i~  c 
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cylindrique ou sphérique), on approche du verre un conducteur 
comn~uniquant avec l'électrode négative e t  en même temps avec un 
aimant, on oblige la décharge à se plier vers le même côté du tube ; 
on voit une tache obscure au milieu de la fluorescence verte, là où 
le verre est chargé négativement. Il parait. donc que le verre de- 
vient lun~ineux où il agit comme électrode positive ; cela résulte 
aussi des deux expériences suivantes. 

S. O n  isole dans l'air avec de longs fils de soie un des tubes et  
on approche de la paroi une boule con-iinuniquant avec le conduc- 
teur positif d'une machine de IIoltz. 

Les électrodes du tube répandent dans l'air de l'électricité po- 
sitive, e t  de l'électricité négative est répandue par une pointe ap- 
pliquée au conducteur négatif. La fluorescence verte apparaît dans 
la paroi électrisée du tube, laquelle fonctionne comme électrode 
positive dans la décharge intérieure. 

3. J'ai approché la mème boule ou une pointe métallique de la 
paroi d'un petit tube de Geissler cylindrique contenant du sulfure 
de calcium ou de s~ron t ium phosphorescent. La  poudre devient 
vivement lumineuse vis-à-vis de la boule si celle-ci est négative et 
très peu si elle est positive. Si, la boule étant négative, elle es1 
placée près de l'extrémité du tube, de manière qu'entre la boule et  
la poudre se trouve une dés électrodes, on voit avec toute évidence 
se projeter su/. la poudre Z'oiiibre de Z'élec~ode.  O n  obtient donc 
dans un tube de Geissler ordinaire un des saisissants phénomènes 

décrits par M. Crookes. 

4. La pâle lun-iière azurée ou violette qu'on voit remplir les 
tubes de Crookes est vivement influencée par la main ou des con- 
ducteurs qu'on approche du tube. J'ai fait communiquer les élec- 
trodes du tube avec les conducteurs de la machine dc I I o l ~ z  (sans 
condensateurs), en  ménageant une interruption où éclatent des 
étincelles, et j'en ai approclié tour à tour des boules isolées, com- 
muniquant avec les deux électrodes. 

J'ai trouvé toujours que la  Ziiiizière due ù ln d é c h a i ~ ~ e  est attirée 
par In boule positive et repoussée par la boule négative, c'est-à-dire 
que la décharge agit comnzc un corps électi-isi négativenient. 
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Quoique avec moins d'évidence, j'ai observé ce phénomène dans 
des tubes de Geissler e t  particulièrement dans de petits tubes con- 
tenant de l'azote ou de l'acide carbonique. 

D'ordinaire la main repousse la décharge, peut-être parce qu'elle 
se charge par l'influence du tube. 

5.  M. Crookes a montré que tout conducteur isolé introduit 
dans un de  ses tubes se charge positivement. L'expérience suivante 
peut expliquer ce phénomène. 

Si, pendant que l'on fait passer le courant d'une machine deHohz 
dans un long tube de Crookes, on approche à angle droit de l'une 
de ses électrodes un petit tube de Geissler dont l'autre électrode est 
tenue à la main, on voit dans ce dernier tuhe une décharge dirigée 
du long tube à la main. S i  l'on réduit à zero le potentiel du con- 
ducteur positif, le pelit tube devient obscur;  si au contraire on 
touche le conducteur négatif, le petit tube est traversé par la dé- 
charge. Il paraît donc que presque tout le long tiibe a un potentiel 
peu différent de celui de l'électrode positive et  quc près de l'élec- 
lrode négative il y a une chute très grande de potentiel. Il est pro- 
bable que pendant la décharge l'électrode négative s'écliaufTe beau- 
coup plus que l'électrode positive. 

6. Cela est démontré, selon moi, par l'expérience suivante. O n  
envoie la décharge induite d'une bobine dans le radiométr.e e'lec- 
rriqzre, en  le tenant couché de manière que le moulinet ne  puisse 
pas tourner. Après cela on interrompt la decharge et  on rcdressc 
l'appareil jusqu'à sa position normale, en prenant garde de  ne pas 
faire tourner par des secousses le moiilinet dans le sens ordinaire, 
ou niême en   ILI^ imprimant une rotation négative. UientUt on voit 
le nloulinet se mettre à tourner presque avec la mème vitesse e t  
dans le même sens que s i  l'appareil était encore travcrsé par la 

décharge. La cause qui fait tourner le moulinet est donc vraiseni- 
blablement lacbaleur développée lorsque les ailettes fonctionnaient 
comme électrode négative. 

D'après cela, la cause des actions mécaniques propres à l'élec- 
trode n é g a t i ~ e  serait la même que dans le radiomètre. 

La force électrique de l 'él~ctrode, sur les molécules qui s'en 
éloignent chargées népiivement,  doit tendre à les diriger norina- 
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lement à la  surface d e  l'électrode mCme. Lorsque ces molécules 

clloquent l e  verre, elles s'y déchargent e t  le  verre devient lunii- 
neiix ( 2 ) .  O n  voit souvent, en effet, des dCcharges allant de 
I'clectrode positive aux portions fluorescentes du  verre. 

R. CLAUSIIJS. - Uelier d ie  Vergleiclinng drr electrodynaniisclien Grnndgesetze mit  
der Erfahrnng (Comparaison des  principes d e  l ' É l e c t r o d y n a n ~ i ~ i i e  avec I'expr- 
rience); AIA. der  Physik und Chem., nouvelle serie, t .  X, p. 608; 1880. 

E.  RUDDE. - Das Clausins'sehe Gesetz u n d  die  Rewegiing der Erde i m  Rsurne (1.r 
principe de Clni~sius et l e  mouvonient do la Terre dans I'espnce); ilid., p .  553. 

J. FROHLICH. - Bernerkungen zu den electrodynarnischon Grundf;esctzcn von Claii- 
sius (Ohscrvation snr les  lo is  Condnmentnles d e  l'Électrndyiianiique d e  Clausius): 
Ann. der  Phyysik ruid Chem., nouvelle série, t .  lx, p .  261 ; 1S8n. 

Rejetant l'liypotlièse d e  la circulation en  sens inverse de  deux 
Iliiides dans un  courant, M. Clausius a proposé pour  l'attraction de 
deux masses électriques une  formule dans laquelle entrent. non 

leur dislance et  leurs vitesses relatives, comme dans l a  formule 
de  Weber ,  mais leur distance et  leurs vitesses absolues. Cette for- 
nirile élkmentaire a été attaquée par  hl .  Dclsaux ( '  ), qui a cru 
trouver une contradiction entre l'expérience e t  les résultais aux- 
quels conduil cette forrnole lorsqu'on étudie l ' a c~ ion  d'un solé- 
noïde sur u n  courant angulaire indéfini; comme, d'un autre c ô ~ é ,  
A l .  Clausius a nionlré que  sa formule conduit, pour  l'attraclion de 
deux Cléments de courant, A la formule di  te de  Crassmann (perpen- 
dicnlaire aux éléments de courant) ,  laquelle conduit elle-mènie 

au même résultat que  la forniule d'Ampère lorsqu'on étudie l'action 
tl'iin courant fermé sur un  i ' lémen~ de  courant, il y a nécessaire- 
nient une faute de calcul dans laNote  de 11. Dclsniiu : RI. Clausius 
la nict en  évidence. 

JI. FrGtilicli, par une  autre erreur de  calcul, avait cru établir 
que  l'espression dr: la force, dans un  cas parliculier, dkpcndait du 
clioix dos axes; cle plus, i l  a \ a i t  cru quc  l'aclion d'un courant 

(Y )  Anttnles de ln Sociélé sciet>ii/ ipe de Bi~rxellec, .'(O : ~ n i ~ e e ,  IIe Parlie, 1880, et 
Jnrownl de P-)viyite, 1 .  I X ,  p. 333. 
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ikrmé sur  une  masse électrique devait être, d'après la formiile de  
(:lausius, une  force trés appréciable dhpendant de la vitesse d e  la 
l 'erre. RI. Rudde e t  RI. Clausius montrent tous deux que l'ap- 
plication de  cette formule bien comprise amène à supposer qu'en 
vertu du  mouvement terrestre le circuit se charge, d'une nianière 
permanente, d'une quantité d'électricilé distriLu& d e  telle sorte 
que son action soit annulée par le mouvement de  la Te r re ;  il faui 
donc conclure que ni l'observation d e  l'action d'un courant fermi. 
sur un  élément de  courant ni celle d e  son action sur une masse 
Clectriqiie ne  permettent de  prononcer sur la \aletir d e  la concep- 
i ion de M. Chusius. h. I'OTIER. 

J.-R. HANNAY et J. HOGARTH. - On the  soluli!it!. ol' solids iii cases (Soliibilitv 
des solides dans  les gaz);  Proceed. of the ro~r i l  Society, t .  X X X ,  p. 1 7 8 :  iSSo. 

O n  sait, par  les expériences de  M. Andrews, qu'au-dcssus d'iinc 
certaine température critique on n e  peut amener un  gaz à l'&ta1 
liquide par  lc seul eKet de  la pression. Qu'arrivera-t-il si l'on 
kcliauffe en  xase clos une  dissolution contenant un corps solide ei  

qu'on élève la température au-dessus d u  point crilique oii le  dis- 
solvant ne  peut exister qu'à l'état de  gaz? 

1,es auteurs ont  tent6, avec plus ou moins de Lonlieur, un grand 
iiornhre d'expériences, $ la  suite desquelles ils se croient autorisi's 
i conclure que  les solides peuvent rester cn  dissolutioii dans Ir,. 
liquides au delà de La tenipérature de  \olalilisation totalc. \eus IW 

citerons que  le fait suilant .  
C'ne solution d'iodure d e  pn~ass iu in  clans l'alcool es1 introrluilc~ 

dans u n  appareil analogue à celui de  RI. Andrens ,  ct l 'on d h e  pro- 
pessivcment la température du  liquide jiisqu'à 350°, c'est-à-clin, 
(le pliis de  iooO au-dessiis de la tcinpérature crilique d c  l'alcool : 
on n'observe pas de  précipitation; bien pliis, un  cristal d'iodiir(~ 
dc potassiun1 logé dansl'uiie des branches d'un tube en L pcut être 
rlissoiis, au-dessus d e  l a  tcnip6rature cri tique, par les vapeurs pro- 
\enant  d'alcool placé dans l 'autre branche, c t  clans ce cas, quaiid 
on opPre ilne d é ~ o n i ~ r c s s i o n  rapide, le solide dissoiis dans le gaz scb 
tlCpose sur les parois du  ~ u L e  et  se  redissoiil dCs cIu'ori é l k e  sufli- 
snninient la pression. 
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On observe aisément plusieurs alternatives de dissolution et de 
précipitation successives. E. BOUTY. 

WINKELMANN. - Ueber eine Reziehung zwisclien Di8iick, Temperatiir und Dichte 
des gessatligten Dampfe von Wasser ~ i n d  einigen anderen Flüssiglieiten (Sur une 
relation entre la pression, la température et la densité de la vapeur saturée polir 
l'eau et quelques autres liquides); A m .  der Physik und Chernie, nouvelle série. 
t. lx, p. 208 et  337;  1880. 

La relation entre la tension n de la vapeur d'eau saturéé (ex- 
primée en atmosphères) e t  la température t,, peut se représenter, 
entre o0 et I ooO, par la formule 

comme le prouve le Tableau suivant, dans lequel on a mis en regard 
les températures observées par Regnault e t  les valeurs déduites de 
la formule pour des tensions inférieures à iatm : 

Pression 
en 

atmospliéres. 

Température --- 
observée. calculé~.  

Au-dessus de iooO, la formule donne des valeurs de t un peu 
Lrop faibles. L'introduction de la densité de la vapeur saturée a paru 
i l'auteur le moyen d'apporter aux valeurs dlevées de t,, l'accrois- 
sement voulu, sans modifier sensiblement les faibles valeurs. Il 
prend donc 

d" - 0,1311 
t,=200.nd -100, 
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où d, est la densité de lavapeur saturée à n atmospliéres, d la den- 
sité constante de  la vapeur surchauffée 0,6225. 

Pour avoir les valeurs de d,, l'auteur part de la fornlule connue 
de Clausius et  des nombres donnés par Regnault la chaleur 
totale de vaporisation de l'eau. Toutefois il tire ces nombres, non 
pas de la formule de Regnault 

mais d'une formule à quatre termes 

qu'il croit devoir lui substituer. 
11 trouve ainsi : 

Pression Température 
en observée Température 

ntmosphéres. par Re~nault .  calculée. 
1 -- 

1 2 8 "  3,61 3975 
-1-... 6 4 13,g5 i3,95 
A... 25,14 2 5 , i z  
1 - - 

1 6 " '  37931 37,32 
- t . . . .  50,64 50,72 
1 - 
4 -  ' - 65,36 65,46 
1 - 
2 " "  81 ,7 '  Si ,;S 
1 . .  . 100,oo 100,oo 
2 . . .  120,6o izo,51 
4... . i44,oo 143,Sg 
6..  . . 1 5 ~ , 2 2  i5g, i4  
S . . .  . i70,81 1 7 0 ~ 7 9  

I O . .  . . 180,3r 180,32 
12 .. . r88,41 188,43 
1 4 . .  . 1g5,53 1 9 5 ~ 5 0  

Chaleur 
totale 

de 
vaporisation 

5S8,40 
584 9 74 
580,13 
574,35 
567-26 
558,62 
548,19 
535, $3 
521,16 
504 337 
493B57 
4 8 5 3 4  
479, '6 
473 ,S8 
469,38 

Densité 
de la 

vapeilr 
saturée. 

O ,6234 
0,6234 
O ,6237 
0,6251 
0,6272 
O ,6302 
O,  6350 
O ,  6425 
0,6493 
0,6595 
O ,  6G64 
0,6716 
0,6757 
0,6791 
O ,6819 

11 cherche ensuite à appliquer sa formule à d'autres liquides, 
l'éther, l'acétone, le chloroforme, le cldorure de carbone, le sulfure 
de carbone, et  i l  conclut qiie, pour tous ces liquides, la relation 
entre la tension masimuni de la 1-apeur et la température peut être 
représentée par unc équation de la forme 

&O,i3;1 
t ,= ( a  + b j n "  - 6, 

J .  de Phj-S., t. IX. (Décembre rSSo.) 
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t ,  étant la tcmpkraturc de la vapeur saturée sous n atmosphhrcs, ( L  

et b deux constantes dépendant du liquide considéré, d ,  et d 1ii 

densité de la vapeur saturée e t  la densité constante de la vapeur 
surcliaufféë à la température t , .  J .  VIOLLE. 

H.-R. HERTZ. - Versiiche 2111- Feststellung einer obercn Grciizc lur die liinetisclia 
llnergie der electrischen Stromung ([.imite supérieure de la force vive (111 couraiit 
électrique) ; Am. der Physik und Chcnl., nouvelle série, t. X,  p. 4 1 4  ; I 880. 

M. Hertz mesure les extra-courants produils dans un même fil par 
. . 

des courants égaux, lorsque la forme du fil change, ainsi que son 
potentiel sur lui-mème, sans que sa résistance varie; il trouve que, 

conformément à la théorie, ces courants sont, dans la limite des 
erreurs d'obser\ration, directement proportionnels aux valeurs du 
potentiel ( d i t  aussi coefficient de selflim?uclion), bien qiic 
AI. Hertz ait cherché à rendre ces valeurs aussi dirérentes que pos- 
sible. O r  cette théorie suppose que l'établissement d'un courant 
d'intensité idans  u n  circuit demande une dkpense d'énergie Pi2 ,  
!) étant le potentiel du circuit sur lui-mème; si, de plus, l'établis- 
sement de  ce courant avait pour effet d'iinpririier une certaine 
bitesse à l'électricité (supposée capable d'inertie, ou pondérable), 
cette dépense d'énergie serait de  la forme (P  + I I L ) ~ ' .  RI. Hertz, 
remarquant que ses observations d'intensité ne sont pas rigoureu- 

senient exactes, cherche quelle valeur il serait possible de donner 
.i m pour rester dans les limites des erreurs d'observation C L  

trouve que, si le courant d'intensité I traverse un fil de cuivre, l'éner- 
gie mi ,  ne peut dépasser de gramme-centimètre par centi- 
rni:tre cube du conducteur. 

Il n'est pas inutile de  rappeler à ce propos que 1Claxwell n'a 
pas réussi à mettre en évidence la plus petite quantité de n~oilve- 
I I L C T L ~  clans lt, circuit. il. Po-riea. 

ED. PICKERIKG. - Photometiic observations (Observntions photorn6triqiiesj; RII- 
»ales de l'Observatoire d ' l f n r v n r d  Gollege, t.  lx, p. I ; 1880. 

L'au~cur  dc cc trabail, aidé dc RlhI. Arthur Searle et  Winslow 
CTpton, a fait construirc un ociilairc formb d 'un de Rochon 
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I)lacé du côté de l'ohjectif et d'un prisme de hicol placé entre 
l 'ai l  et  les deus lentilles de l'oculaire. Cet instrument était adapté 
à u n  réfractcur nionté équatorialement e t  dont l'ohjectif mesurait 

1 5  pouces anglais d'ouverture. Par ce moyen on pouvait comparer 
l'éclat relatif' des deuucomposantes d'unc étoile double ou de deux 
t'!toiles voisiiies. Soient A e t  B les deux étoiles composantes ; elles 
donnent chacune deux images que l'on peut appeler A, n et B, b. 
Si l'on fait tourner sur l'axe du tube oculaire le prisme de RO- 
(:lion, deux de ces images tournent autour dcs deus  autres; on 
peut mettre en ligne ces quatre images, rendre voisines B et a et 
lcs conservrr seules dans le champ de vision. C'est alors qu'cil 
lournant le iiicol on affaiblit B pour la rendre égale à a ;  on lit la 
c~uaiitité dont on a tourné, et l'on en conclut l'éclat de A par rap- 
port à B. 

Dans le RI6moire de M. Pickering on trouvele résiiltat denorn- 
Ireuses observations faites avec plusieurs si  stkmes d'oculaires, 
qu'il nomme A, BI C, Dl . . . 1, et dont certains sont d'une compli- 
cation qui parait si peu pratique, que l'on conipreiid pourquo: 
l'auteur a fait construire un si grand noinbre d'instruments: il 
ii'était satisfait complkicment d'aucun d'eux. L'expérience nc 
semble donc pas consacrer la mé tliode ph0 toniétrique exposée pl us 
Iiaut, e t  qui, nous n'avons pas besoin de Ic rappeler, a été ein- 
ployée pour la première fois par Arago. 

Le  s y t è n ~ e  d'oculaire qui nous parait le plus coniniode est celui 
que l'auteur désigne sous la lcttrc 1 ;  il cst débarrassé d u  prisme 
de Rochon et du nicol. Quoique cetinstrument ait été construit en 
l u e  de coniparer dc trés faibles étoiles avec des étoiles tres bril- 
lantes, il nous parail d'un emploi général et préférable à l'astro- 
pliotoniètre à cloul~le prisine. L'mil placé en ?I regarde directement. 
dans l'oculaire la trés faible Ctoilc, landis qiie la lumière venant 
tle l'étoile brillante toiiihe à côté sur un prisine mobile II, pénètre 
dans le tube perpencliculaireiii<:nt à l'oculaire, arrivc 9 une lentille 
con\ergente D, tralerse un m i l  de chal, tombe sur un petit prisnic 
qui renvoie cetle lumikre dans l'œil en même tcinps qiie la pre- 
iiiiL're; mais, l'mil dc chat pouvant se fermer autant qu'on veut, la 
forte luniiére peut être rcduite à l'inlensité dc la plus pctite : on 
n'a plus alors qu'à lire sur un ~ a m b o u r  gradu6 t l v  coiiibien on a 
réduit l'oiivcrture. 
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hl. Pickering donne les résiiliats numc'+iies ol>tcrius avec les 
différents oculaires employés. Il  les a appliqués à des 6toiles doubles, 

aux satellites comparés à leurs planétes, et  aux planètes entre elles 
quand ellcs étaient assez voisines. Enfin, il a clierclié qiiclle de- 
vrait être la grandeur minimuin d'un satellitc de VCnus pour qu'il 
pûl être a p e r p  : il a trouvé ainsi que Vénus n'avait pas de satellite 
dont l'éclat fût siipérieiir à celui d'unc &toile de 18" grandeur. 
Pour arriver à ce résultat, M. Pickering s'est servi d'é~oiles fac- 
tices obtenues en interposant une mince fciiille de platine percée 
d'un trou sur le trajct de rayons lumineux. La confection de ces 
fcuilles de platine n'est pas dépourvue de difficultés : le lecteur 
trouvera dans le Mémoire original tous les détails nécessaires pour 

mener à bonne fin cette délicate opération. 

C. F A B ~ E ,  
Aide-astronome h l'observatoire de Toulouse. 

A .  RIGHI. - Siille variazioni di lunghozza elle accompagnano la magnetizanzione 
(Sur les variations de longueur qni accompagiicnt I'aimaiitation); Mernorie del2' 
dccndemia delle Scienze del2' Istituto di Bolognn, 4e série, t. 1 ;  1879. 

La tige ou le fil à aimanter est placé verticalement dans l'axe 
d'une bobine magnétisante; il est suspendu par son extrémité su- 
périeure et  rendu solidaire de la bobine, afin que les attractions 
exercées par celle-ci n'aient pas d'influence. 

L'extrémité inrérieure d a  fil cornmiinique son mouvement à un 

miroir tournant dans lequel se mirent les divisions d'une échelle 
fixe. M. Righi a constaté avec cette disposition les résultats sui- 
vants : 

io Le fer et l'acier s'allongent dans la  direction de l'airnan- 
tation. 

2 O  Après l'interruption du courant maçnhtisant, l'allongement 
subsiste en partie et d'aillant plus quc la force coercitive est plus 
grande. 

30 L'allongement est propor~ionnel au carré de l'intensité du 
courant, si cette intensité n'est pas trop grande. 

$O Si7 après un courant énergique, on fait passer dans la bobine 
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un courant faible de sens contraire, il y a raccourcissen~ent; niais, 
lors même qu'on irait ainsi jusqu'à désaimanter la tige, celle-ci 
conserve une fraction de son allongenient primitif. 

5' Pendant que s'opère le renversement d u  courant, la longueur 
de la tige diminue pendant un instant;  il se produit une oscilla- 
tion longitudinale. - 

ti. Une tige ou u n  fil de  fer parcouru longitudinalement par un 
courant se raccourcit au moment de la clbture; il se raccourcit 
lorsqu'on ouvre le circuit, ce qui prouve qu'une partie du magne- 
tisnie transversal n'a pas disparu. 

7" Au moment où l'on intervertit le courant, le fil s'allonge 
pendant un instant, exécutant ainsi une oscillation longitudinale. 

8" Le raccourcissement produit par le courant est beaucoup plus 
grand si la tige a d'abord été aimantée longitudinalement ; l'aiman- 
tation disparaît en grande partie, et il se produit dans la bobine u n  
courant d'induction. 

go Certaines tiges de fer manifesten1 une tendance à s'aimantcr 
en hélice. G. LIPPMANN. 

A. RIGHI. - Sulla formaziono del' albcro di Marte (Sur la formation de l'arbre de 
Mars); Memurie dell' dccrzdemia delle Scienze dell' Zstituto d i  Bologna, 4. série, 
t. 1; 1879. 

Glauber a découver1 que, si l'on fait tomber un cristal d'un sel 
de fer dans une dissolution de verre solcble, on obtient une sorte 
de  végétation qu'on a appelée 1'nrOre d e  iTlnrs et qui se compose 
de  petites aiguilles à peu près rectilig-nes et  verticales. O n  obtient 
des végétations analogues avec des cristaux de sels de cuivre, de 
zinc et  d'autres métaux, ainsi qu'en substituant au silicate de 
soude des dissolutions de sucrate de chaux e t  de savon. Quelqucs 
auteurs ont pensé que l'arbre de  Mars était formé par la cristalli- 
sation d'un silicate de fer précipité. RI. Righi niontre qu'il n'en est 
rien. 

Le  cristal de fer s'entoure d'une dissolution de fer qui monte 
vers la surface sous forme de filamentsliquides déliés ; ces filaments 
montent soit en vertu de leur légèreté spécifique, soit encore en- 
traînés par l'ascension de bulles gazeuses; chacun d'eux s'entoure 
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d'une gaîne constituée par un précipité insoluble; cette gaîne est 
creuse, comme l'auteur s'en est assuré au microscope. 

L'arbre de Mars et  ses congénères sont donc proches parents dcs 
cellules nrtijcielles étudiées par le physiologiste M. Traube. 

G. LIPPMANN. 

R. ROIG Y TORRES. - Contribucion al estudio de la fonoerafin (Contribillion Ii 

l'étude de la phonographie); Cronicu cient~@, no 4; 1880. 

Pour agrandir les impressions tracées sur la feuille d'étain du 
phonographe, M. Roig y Torres substitue à la membrane métal- 
lique qui porte le style inscripteur une lame de mica entihrement 
libre par les bords e t  soutenue en son centre par un axe de caout- 
chouc fixé à un petit ressort. Cet axe porte, outre le style court 
qui appuie sur la feuille d'étain, une pe t i~e  pièce métallique situke 
dans un plan perpendiculaire à l'axe du style, munie elle-même 
d'un deuxiéme style très léger et très long, et dont les vibrations 
s'inscrivent à la surface d'un cylindre enduit de noir de fumée. Un 
mouvement d'horlogerie comn~unique au cylindre du phonograplic 
e t  au cylindre noirci une même vitesse angulaire, et, en même 
temps que le style court trace les gaufrages connus sur la feuille 
d'&ah, le style le plus long inscrit sur le cylindre noir un tracé 
agrandi, que M. Roig y Torres a cherché à déchiffrer. Il est par- 
venu assez aisément à reconnaître les diverses voyelles, quelques 
consonnes et même quelques syllabes, mais il n'a pu arriver à lire 
des phrases entières. Les tracés sont d'autant plus caractéristiqiiei; 
que la voix a pris une intensité plus voisine de celle qu'on l u i  
donne l~abituellcnient. En forcant la voix, on dénature les traces. 

E. BOUTY. 
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Joseph-Charles d'Almeida est n é  à Paris le I I novembre i 8.2.2. 

Aprks de bonnes études cominencées à la pension de Reiisse, dont 
les élèves suivaient les cours du l jcée Saint-Louis, et terminées a i l  

lycée Henri IV, AT. d'Almeida fut attaché à ce lycée comme prépa- 
rateur du cours de M. Blanchet. I l  remplit ces modestes fonctions 
de 1843 à 1848 et fut successivement requ licencié ès sciences nia- 
th6matiques et licencié ès sciences ph? sicjues, nommé agrkgé de 
physique au concours de 1848 et envojé comme proresscur au ly- 
cée d'Alger. I l  revint à Paris, en congé, à la fin de l'année 1832. 
M. Berthelot, dont il s'honorait particulièrement d'ètrc l'anii , 
l'accueillit au laboratoire de Chimie de AI. Balard, dont il était 
lui-même préparateur, et  fut heureux de pouvoir mettre à sa dis- 
position les moyens de travail nécessaires. C'est dans ce laboratoire 
du Collège de France, e t  de 1852 à 1856, que RS. d'Almeida exécuta 
ses recherches sur la décomposition par la pile des sels dissous clans 
l'eau, publiées dans les Annales de  Chimie et d e  PIy4qzce ( 1 )  : 
elles lui valurent le grade de docteur ès sciences ( 2 ) .  

A la fin de l'année 1852, RI .  d'Almeida avait été nommé 
chargé de cours au lycée Henri IV, où il professa jusqu'en oc- 
tobre 1876. Ses cours devinrent des lors sa principale préoccupa- 
tion. Ceux qui le voyaient de près savent quel scriipule extrême il 
apporta toute sa vie à l'accomplissen~ent de ses dehoirs piofes- 
sionnels. Il aimait les jeunes gens el il aimait à enseigner : aussi 
comptait-il ses meilleures heures celles qu'il passait auprès 
de ses élèves ou qu'il employait dans leur intcrêt. 

I l  fixa la trace de son enseignement dans le Cours éZér?zentaire 
d e  Physique, qu'il publia en commun a\ec M. Boutan, alors pro- 

(') 3" série, t. LI, p. 257; 1S57. 
(') 1 2  aout 1856. 
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I'csseur au l'cée Sainl-Loiiis. La première Pdition de cet Oii\ragc 
p x u t  en 1862 ( ) e t  fut très remarquée. Dés les preiiiières pagcs 
on sent quela  préoccupation essentielle dcs auteurs est d1liabitirc.r 
le lecteur à raisonner, dc l'initier le plus profondénicnt possilde CI 
la méthode expérinieniale sans Ic déconragcr par l'appareil math& 
niatiqiie des grands Traités, enfin de l'intéresser par la grandeur 

t l i i  sujet et par l'utilité des résultats. On doit notci* que pour la 
preniière fois, dans un cours élémentaire de Pli'-siqiic, I 'idcn~ité de  
la chaleur rayonnante et de la lumière et la notion de I'équivn- 
lence entre le travail mécanique et  la chalenr sont clairenient i i i -  

tliquées. 
Le  succès du Cours de Physique de MM. d'Almeida et  Routari a 

(:té consacré par la publication de quatre éditions ; la dernière a 
I'arii en 1874 ( 2 )  et demeure le plus original et  le plus complet des 
Traités élémentaires de Physique ou l'on ne fait pas nsage di1 Cal- 
cul infinitésimal. Il contient une exposition claire et  succincte des 
principes fondamentaux de la Théorie niécanique de la clialeur, d t~s  
géodralités sur la Therniocliimie, rédigées par M. Berthelot, uiic 

théorie é l h e n t a i r e  du potentiel électrique, les principaux résulta15 
de l'analyse spectrale, et des notions expériincntalcs sur les phéno- 
inénes des in~erférences, de la diffraction et de la polarisation de la 

1 umibre. 
L'érudition de M. d'Almeida, l'élé\ation et  l'étendue des con- 

naissances dont il faisait preuve, soit dans son enseignement ou 
dans la conversation, devaient beaucoup à ses nombreux vouages. 
11 y avait peu de contrées en Europe qu'il n'eût \;sitées au nioins 
iine fois ; il n'y avait presque pas de grands centres ilni\ ersitaires oii 
il n'eût séjourné et où il n'eût laissé dcs amis parmi los profes- 
smrs  les plus éminents. E n  1862, pendant Lin s&jour de sept niois 
cn Amérique, il fut témoin des principal11 événements dc la guerre 
de sécession; il entra en relation avec les généraux ct lesperson- 
nages les plus considérables, visita lrs camps et  les forteresses dn  
Bord et du Sud, recu partout avec les sentiments de dkférencci quc 

(') Cours élc~nenrnire de Physiqrie, précédé de notions de Rlecanique et snivi d c  
]woblùmes; I vol. grand in-8O. Paris, Dunoù, iY62. 

(') Cours élPnzoitaire de Phjxiqire, suivi d e  problénies. (1' édition, cntieren~~tit.  
revue et considirablemcnt augmentée; 2 vol. grand in-8". Paris, Dunod, 1875. 
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commandaient son sa\oir e t  son caractcre. Qiielques annees pliis 
lard il parcoiirut 1'Autriclie et  19411ernagne, séjoiirna à Vienne, A 
I,cipzig, à Berlin, enfin visita la Siiède e t  1aXorvège. E n  18(ig, il 
fit partie, avec 3191. Balard, Bertlielot. Jainin, Rlarey, etc., dii 
groupe de savanls cqiii assistèrent à l ' i n a ~ ~ i i r a t i o n  du canal de 
Suez, visitèrent la basse E g ~ p t e ,  les P~i.aiiiidcs, et remontèrent le 
.\il jusqu'aux premières cataract~bs et à l'ilc de Philre. 

Peu après son retour dc cctte expédition, q u i  portait si loin Ir 
nom de laFrance, éclata la guerre a\cc l'illleniagne. RI. d'Almeida 
I i t  partie du Comité scientifique de défense institué par arrêté d c  
Ai. Brame le a scptcnibrr 1870. Ce Coniité, présidé par AI. Bcr- 
tlit:lot, ktait fornié de ]CIM. d'Almeida, Brcgiiet, Freniy, J a n i n ,  
liiiggieri e t  Sclii i tzenl~er~er.  C'est à AI. d'Alincida qu'appartient la 
première idée des pliotogi~apliies iiiicroscopiqiics emplo~éeç cominc 
moyen de correspondmc~e. Ce procédé ingCnicin fut, d'après la 
ln-oposition du Comité, adopté eri  principe par le Gou\erncrnent, 
lulis mis en mwre  par R I .  Uagron, plio~opi~nplie d'une habilcii. 
consommée, Ierliicl, l ientôt  après, partit de Paris en ballon poui. 
aller installcr la coinniunication de 1;i pro\incc a lcc  Paris à l'aitlc 
tles pigeons voyageurs. 

M. d'-4lrneida concoiirut pour sa part aiil cssais tcntés en vue d ~ .  
retablir la correçpondance télégrapliiqiic entre Paris et  la proviiicc. 
eii prenant la Seine coninie conductciir. Ce procbdé, fondé sui. 
I'cmploi des courants dérivés, avait é ~ é  proposé par 31. Uourbouxe. 
~iréparateur à la Faculté des Sciences, qui fut. après Ir siège, dé- 
roré pour celte imcntion. Après des étudrs rapides faites entre. 
I'HOtel de ville et l'usine de AI. Clapai.èdc, à Saint-Denis, par 
JIAI. Desains, Jainin et  Bertlielot, M. d' Alnicida fut en\o?é en prn- 
\ince par ballon, lc I 7 décembre 1870, pour essa'er ce noineau 
moyen de coniniiinication. Toi111.s les difficiiltPs d'un \o>age qui 
Ic conduisit du fond de la Chanipagiie pouilleiisc à L>on à t r a ~ e r b  
Ics lignes prussiennes, et  de Ljon à Bordeaiix, oii l'appelait une 
iiiission siippléiiientaii-e, pour aller rencontrer la Seine ail EIm re ; 
Ic manque d'un n-iatéricl conveiial)le qii'il hillut faire aclicter i 
Londres et conduire, à tralers Ics arniées ennemies en niarclie. 
jiisqii'à Poissj, oit RI. d"i1meidane p a n i n t  ii se fixer que le 1 4  jaii- 
vier; enfin la congélation de la Seine, depilis le commencement 
de décembre 1870, rctardéreiit nialliciireiisciiient les essais dCfini- 
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tirs. Ils purent enfin être tent&, grâce au concours d6voué dc 
Ail. Coiipier, f'abricant de produits cliimicp~es à Poissj , à la date du 
14 du même mois, c'est-à-dire à la \-cille de l'arniistice. Il était trop 
tard nieme pour se convaincre de  I'cfficacité pratique d a  système 

de  M. Bourbouze dans les conditions où l'on se trouvait placé. 
Quand la paix et  l'ordre intérieur furent rétablis, AI. d'Almeida 

reprit ses cours au lyc6e Henri IV avec ces sentiments de profonde 
tristesse qui étaient communs à tous les Franlais, et, animé du dé- 
sir de faire quelque œuvre utile à l'intérêt général, il fonda en 
1872 le Journal de Physique, avec le concours actif et dthoué de 
M. Ch. Brisse et la collaboration des principaux physiciens francais, 
MM. Berthelot, Billet, Cornu, Desains, Jamin, Lissajous, Mascart, 
Potier, etc. Le but patriotique qu'il poursuivait est si nettement 
indiqué dans la préface qui accompagne le premier numéro du 
Journal, que nous ne saurions mieux faire que de la reproduire ici 

tout entière : 
K Initié par posi~ion, dit-il, aux pensées de ceux q u i  ont écrit 

leurs noms sur ces pages, je crois devoir faire connaître e t  le but 
qu'ils se proposent et  les sentiments qui les animent. 

)> Ce qu'ils veulent, c'est donner une impulsion nouvelle à l'é- 
tude de la Physique. Ils s'associent pour en exposer les théories les 
plus récentes ou les moins connues, decrire les expériences sur 
lesquelles elles reposent, indiquer les moyens les plus faciles deles 
répéter, e t  déro~iler jour par jour les progrks qu'elle réalise en 
France e t  à l'étranger. Par l'exécution de ce programme, ils 
espèrent intéresser quiconque possède les principes de la Science, 
vivifier l'enseignement, exciter l'esprit de recherche et  provo- 
quer les découvertes. 

n Ils s'adressent aux professeurs de Physique, surtout ailx iso- 
lés, qui, privés des ressources que les bibliothèques devraient leur 
fournir, gémissent de ne pouvoir développer leurs connaissances et 
de ne savoir où porter leurs efforts. 

N Ils s'adressent aussi anx hommes de toute profession scienti- 
fique, industriels, ingénieurs, militaires, médecins et autres, qui ne 
peuvent, sans déchoir, oublier une science conseillére de leurs 
travaux et qui doivent se souvenir que les physiciens les plus il- 
lustres sont sortis de  leurs rangs. 

)) Animés de ces intentions, les fondateurs de ce Journal se sont. 
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unis ; niais ils ne forment pas une association fermée. Ils o u ~ r e n t  
leurs rangs à qui peul seconder leur entreprise. Ils les ouvrent 
surtout aux jeunesgénérations de savants dont l'ardeur se rnor~tre 
à des signes certains. L'aptitude ne  manque pas ; les mojens d e  
travail ne doivent plus faire défaut. 

)) S'ils ont été conduits à sc rechercher par l'amour de la 
Science, un autre sentiment vient encore fortifier leur union : l'a- 
mour du pays.Aussi loin que peut s'étendreleur action, ils veulent, 
pour leur part, contribuer au dé\ eloppemen t des forces intellec- 
tuelles et  morales de la France ; des forces intellectiielles par le 
travail, des forces morales par l'union désintéressée des efforts 
communs. » 

Le besoin d'un centre d'impulsion polir diriger les tentatives 
isolées, pour découvrir et  encourager les aptitudes naissantes, que 
M. d'Almeida a\ait si bien senti et  exprimé, fut la raison d'être e t  
la condition du succès du Jorimnl de Phy.c.irlr~e. Cenx qui ont ap- 
partenu aux générations jeunes alors, auxquelles était adressé cet 
appel énergique, se souviennent a lec  une émotion pleine dc recon- 
naissance de 1'6lari qu'il leur procura. Chaque numéro du Journal 
apportait un noiivel aliment à leur acti\ité. Dans le cours de la 
premiére année, les applications récentes de la Théorie mhcanique 
de la chaleur, la théorie du potentiel électrostatique, celle des 
mesures électriques et  magnétiques se trouvaient vulgarisées parmi 
eux. Des analyses substantielles des principaux Rldmoires étran- 
gers les mettaient au courant de la Science sur les sujets qui les 
intéressaient le plus e t  ils devenaient bientôt capables de s'essajer 
eux-mémes à résumer sous l'mil e t  d'aprés l'exemple de leurs 
maîtres les illémoires qui leur étaient cominuniqués. Aussi le 
nombre des collaborateurs augmentait chaque année, grâce au dé- 
veloppement du ~ravail individuel parmi les professeurs, mais 
surtout g r k e  à l'accueil si bienveillant et  si empressé qu'ils ren- 
contraient de  la part de M. d'Almeida; il était toujours prêt à leur 
fournir les renseignements qui leur manquaient, à leur procurer 
les livres dont ils avaient besoin : il ne  leur niénagea ni les con- 
seils ni les encouragements, et sut toujours s'cffacer dans son Jour- 
nal, avec le désintéressement le plus absolu, pour leur en o w r i r  
les portes plus largement. 

E n  même temps qu'il rendait de si grands services aux jeunes 
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gens, le Joimznl de  P/tysill~ie contribuait à iiiultiplier, par les a m -  
lyses publie, nos rapports scientiliqi~cs a \cc  l'étraiigcr. Le.; 
savants anglais, italiens, liollandais , belges, suédois, suisscs, 

autrichiens, américains, russcs, RlhI. Warren  de  la Rue, Tyndall, 
Felici, Riglii, Go\ i ,  Tlialén , Soret , Seil?, \ a n  der Rlcnsbrugglie, 
-LM. Mayer et tant d'autres nous envoyaient directenient des 
extraits de leurs lléinoires. La publicité du Journal de Y ~ I - J ~ S ~ ~ U P  
était de plus en plus recliercliée e t  appréciee en France et à l'é- 
tranger. Neuf Volunies publiés par hl. d'.4lineida avec nn succk  
croissant garantisscnt la durée de cette ccuvre qui lui était si clière 
et à laquelle le zéle d'aucun de ceux qui i'urent ses collaboratetirs 
ne fera défaut dans l'avenir. 

C'est dans le mèine ordre d'idées qui l 'ani~naient lors de la fon- 
dation du Journal que M. d'..ilmeicla fut conduit, en 1873, à 
prendre la part la plus active à la création de la Société dePliysique. 
Vers 1867, quelques professeurs des Ijcées de Paris se réunissaient 
périodiquement à l'École ?;orniale, ail h l .  Bertin leur ofl'rait une 
gracieuse hospitalité, pour causer de Pliysiqiie et  répéter les nou- 
velles expériences. Ces réunions, brusquenlcnt interrompues cil 
1870, ne pureiit être reprises que bcaucoup plus tard, e t  alors Ic 
besoin d'en élargir le cercle se fit impéricusemcnt sentir. 'Une Con+ 
mission for&e par MM. d'llnicida, Cornu, Gernez, Lissajous el 
Mascart, et dont 31. Lissajous fut le ~ ~ p p o r t e u r ,  prépara un projet 
de Statuts qui recurent imniédiatenlent de nonibreiises et  i~npor -  
Lantes adhésions. l u  l ~ o u t  d'un a n ,  la Société noui-elle comptait 
plus de deux cents membres, parmi lesquels on t r o u ~ a i t  des ineni- 
bres de ll[nstitut, coinnie 3111. Balard, C h r  et  Edmond Becquerel, 
Uertlielot, Élie de Ueauiiiont, Fizeau, Jamin et  H. Sainte-Claiic 
Deville, des sa\-ants titraiigers, clcs professeurs au  Collège de France 
et  à 1'Ecole P ~ l ~ t e c l i n i q u e ,  des astronomes, des ingénieurs, des 
officiers, des mtdecins, des industriels, des constructeurs d'instru- 

ments de Pl i~sique,  enfin de nombreux professeurs des ljcées et des 
collhges les plus recul& de la prokince. Les premières réunions 
eurent lieu à la salle Gerson, sous la prbsidencc de JI. Fizeau, et  
M. d'Almeida, nommé secrétaire @néral, s'occupa dés lors, comme 
il n'a cessé de lc faire depiiis, de provoquer des Communications 
intéressantes ek, par  l'intérct croissant des sbanccs, d'appeler 
cliaque fois de nou\ elles acllibsions. 
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La Société, qui  conîpte aujourd'hui plus de cinq cents membres, 
dont plus de cinquante membres à l ie ,  a eu pour présiden~s 
MM. Fizeau, Bertin, Janiin, Qiiet, Becquerel, Blavier, Berthelot, 
Ilascart et Cornu ; elle a eu parmi ses membres honoraires décé- 
(lés des saiants tels que César Becquerel, le P. Secclii, et elle 
vst fière d'y coinpter aujourd'hui 3111. Fizeau, Billet, Plateau, 
W. Thomson, Joule, Broch e t  Stokes. Elle publie par les soinsdc 
son secrétaire général u n  bulletin où se troulent consignées, on 
peut le dire, toutes les découvertes intéressantes réalisées dans ces 
Iiuit dernihïes annbes. Enfin elle est sur le point d'olitenir, w r c  

la d6claration d'ulilité publique, le droit de reccloir dcs dons vt 
d'élargir dans une mesure correspondante les bienfaiis que peuvent 
cbn attendre ses menibres les plus éloignés. Depuis longtemps déjà 
ilne I~ibliothèque circulante comprenant les pul~lications pério- 
diques francaises et  étrangkres les plus importantes est niise à la 
disposition de tous ceux qui le désirent, e t  une séance solennellc 
offre pendant le congé de Pâques aux professeurs de province (lui 
ont pu se rendre à Paris toutes les expériences, tous les appareils 
qui ont Cté présentés A la Société pendant l'année. 

De tels résultats sont dus pour une grande part i I'acti\ité, ail 
tlésintéressenîent, à l'esprit conciliant de M. d',Umeida. La So- 
ciété de I'h+que était à peu près sa création, et jusqu'à son tlci- 
nier jour il en a été l'Aine. 

A la doubl'è fonction de directpur du JOUI-nnl de P I ~ ~ s i ~ u e  et cl(, 
secrétaire général de la Société, M. d'Almeida joignit, dans les cler- 
iiièrcs aiinées de sa vie, celle d'inspecteur gbnfral dc l'instruclioii 

E n  oclobre 1876 i l  s'était fait suppker  dans sa cliairc du 
1) c:ke &nri IV ; l'été suivant, il fut enloyé en inspection gEnéralc 
coinme d e l é g ~ é ,  puis noinmé défini tivenient inspecteur génEral ( I I I  

1879. Cette justice lardive rendue à son niérite lui fut sans doiitc 
agréable, mais ce qui le charmait surtout, c'est qu'il (.tait en inc- 
sure de jugt'r par ses jeux dcs progrc's de notre cnsrigneincnt piil~lic 
ct  de coinplétcr son c u l  re en apportant indi) iducllemcnt aux iso- 
lés, pour lesqticls il avait dkji  tant t ra~ai l lé ,  l'appui de son c\p& 
rience pour les diriger et  de son autorité pour les protéger au besoin. 
[,a mort l'a surpris trop tôt pour qu'il ait pu faire dans nos ljcheç ct 
dans nos collèges tout le bien qi~lattendaicnt d r  lui ceux qui coii- 
naissaient la justesse de son esprit et  l'énergie dc son caractkrc. 
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Presque toujours absorbé par ses devoirs professionnels ou par 
des soins d'intéret général, RI. d'Almeida n'a laissé qu'un petit 
nombre de R l h o i r e s  originaux. Le premier en date et le plus 

étendu est sa Thèse de doctorat ( ' ) .  Lorsqu'une dissolution saline 
contenue dans un tube en U ou dans tout autre appareil à deux - - 
compartiments est soumise à l'action d'un courant électrique entre 
deiis électrodes de platine, on constale que la richesse de la disso- 
lution diminue très inégalement dans chacune de ses deux moitiés. 
Ida partie qui s'appauvrit le plus rapidement est tantôt celle qui 
reqoit le pole positif, tantôt celle .qui recoit le pôle négatif. Cette 
anomalie, signalée d'abord par Daniell e t  Miller ( 2 ) ,  semblait ren- 
Ierser la théorie de Grotthus; les expériences de Pouillet ( a ) ,  de 
Hittorf ( 4 )  e t  de M. de la Rive ( 5 )  avaient complété les observa- 
tions de Daniell et  Aliller, sans apporter I.'explication définitive des 
pllénomènes. Par des expériences ingénieuses, RI. d'Almeida éta- 
blit que l'appauvrissenient inégal des diverses parties de la solution 
cst évité, au moins en  majeure partie, quand on prend toutes les pré- 
cautions nécessaires pour maintenir la liqueur électrolytique exac- 
tement neutre. E n  général, on ne peut réussir complètement, 
mCme en retnplag.ant l'électrode positive dè platine par une élec- 
trode soluble; mais les différences de concentration sont d'aut.ant 
plus failles qu'on s'est plus approché de remplir cette condition. 
11. d'Almeida croii pouvoir en conclure que, quand u n  courant tra- 
wrse  une dissolution d'un sel métallique, il décompose le sel seu- 
Icmcnt, l 'mu ne  jouant d'autre rôle que celui de dissolvant; lc 

sel disparait en égale quantité près de chaque pôle ; niais, si la dis- 
solution est rendue acide, l'eau acidulée et  le sel sont tous deus 

décomposés, et  unc partie du dkpCit métallique est dur: à une action 
secondaire exercée, dans ces conditions, par l'hydrogène qui pro- 
vient de la décomposition de l'eau. Une dissolution primilivement 
neutre renferme un excès d'acide dès quc le courant commence 

(') Sur la décompositio~z par la pile de! sels dissous dans E'enn, Thèse présentée 
avec le iiiiméro d'ordre 195 i 13 Faculté des Sciences de Paris, et puhliée dans los 
A t ~ n a l ~ s  de Chimie et de Physique, 3e série, t .  LI, p. 2 5 7 .  

(') DASIELL et MILLER, Philos. Tralmcc., 18 i 4 .  
( a )  POCILLET, Cnrnptes rendus des seances d e  l'Académie des Sciences, t. XX, 184.5. 
(') HITTORF, Am. dcr Physik und Clrem., t .  LXXXlX, 1833. 
( ' )  DE LA RIVE, Archives de l'électricité,,t. V .  
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à passer, et  ccla alors même que l'on emploie une électrode so- 
luble comme électrode positive. Telle est la théorie, au moins très 
plausible, proposée par RI. d'Almeida ; elle est appuyée sur des 
expériences parfaitement conduites, et l'on n'.en possède pas de 
plus vraisemblable. 

Dans une Note insérée a u  Tome LI des Comptes rendus des 
séances de I'Acndénlie des Sciences, RIM. d'Almeida et  Dehérain 
cxposen t un essai tenté en vue d'électrolyser une substance orga- 
nique isolante, l'alcool, qu'ils rendent conductrice en l'addition- 
nant d'acide azotique. L'acide seul est décomposé, et  les podui t s  
de  son électrolyse, réagissant sur l'alcool, donnent au pôle positif 
de  llaldéliyde, de l'éther acétique et  peut-être de l'éther formique, 
au pôle négatif de l'ammoniaque et  des ammoniaques con~posées. 

Signalons encore une No te de M. d'Almeida sur un appareil sré- 
~.éoscopiqrre ( ' ), e t  deux Notes sur le zinc amalgamé et sur son 
attaque par les acides ( 2 )  et snr le rôle de  ln  cap i l l i~ i t é  dans les 
ph&nonzEnes physiques et cf~i~niques ( a ) ,  toutes publiées dans les 
Comptes rendus ries séances de l'dcadénzie des Sciences. En étu- 
diant les conditions qui favorisent l'att,aque d u  zinc par les acides, 
l'auteur a été conduit à attribuer un rôle prépondérant à une cause 
purement physique, la capillarité. Il y a cntre l'hydrogène e t  les mé- 
taux une adlikrence qui explique la polarisation d'une lame de zinc 
plongéedans l'eau acidulée; niais cette adliérence peut être vaincue 
si des circonstances convenaliles de fornie du métal f'avorisent la 
production de grosses bulles qui n'adhèrent au niétal que par un 
contour étroit. C'est ce qui arrive quand le métal, irrégulièreinent 
rongé par un acide, présente des cavités coniques évasées en dehors. 
La capillarité chasse alors les bulles vers l'orifice de la cavité ; elles 
grossissent et se détachent, en vertu delapoussée du liquidc, quand 
elles ont acquis un volunie suffisant. C'est pour cela qu'une lame de 
zinc amalgamé, qui n'est pas attaquée d'une manière apparente par 
l'eau acidulée, laisse dégager de nombreuses bulles dès qu'onla re- 
couvre d'une lame de verre inclinée, et  cela alors niême que 1'011- 
verturc de l'angle des deux laines est dirigée vers le bas. Les obser- 

('1 Comptes re~tdus  des séances de l'Bcadén2ie des Sciences, t. XLBII,  p. Gr. 
(') Ibid., t. LXVIII, p. 41'. 
( a )  lbid., p. 5 5 3 .  

J .  de Phqs., t. lx. (Dcceiubre iSSn.) 30 
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vations de M. d'Almeida rendent compte, au  moins en partie, de l'in- 
fluence de l'état physique sur la polarisation des lames métalliques; 
en tout cas, elles établissent u n  lien curieux entre les phénomènes 
électriques e t  capillaires, rattachés depuis les uns aux autres 
d'une manière si frappante par les expériences de RI. Lippmann. 

11 nous reste encore à rappeler la part de M. d'Almeida dans les 
expériences publiées en 1873, en commun avec MM. Berthelot et  
Coulier, sur la  vérzjîcation de L'n~.éomètl-e de Baumé (4). Cet in- 
strument est encore employé dans l e  commerce pour dkfinir la den- 
sité de  certains liquides, tels que glycérines, acides, elc., e t  le dés- 
accord qui existait entre les aréomè~res fournis par les différents 
constructeurs étaient une cause permanente de  difficultés. Pour 
les faire cesser, il fallait donner aux constructeurs une définition 
précise des conditions dans lesquelles l'instrument doit être gradué 
et  fournir aux industriels des procédés de vérification rapides et  
précis. Ce doulde objet a été parfaitement atteint, grâce à des ex- 
périences bien faites, d'aprèslesquelles ont été dressées des Tables 

calculées par RI. d'Almeida et  qui doivent être employées pour la 
vérification de l'aréomètre. 

E n  résumé, M. d'Almeida s'est montré expérimentateur habile 
e t  physicien ingénieux. Il  possédait les qualités nécessaires pour 
cela : u n  jugement sûr, une finesse d'observation et une ténacité 

peu communes. 
Dans la vie privée, il fut un ami sûr  et  dévoué pour les personnes 

qu'il honorait de son estime ; bienveillant avec tout le monde, il 
n'admettait qu'à bon escient dans son intimité e t  garda toujours 
une réserve extrême à l'égard de ceuxmême qu'il aimait le mieux. 

L'Université perd en lui un de ses maîtres les plus éminents, la 
République un de ses serviteurs les plus dévoués, la Patrie un de 
ses meilleurs citoyens. La fermeté de ses opinions libérales s'était 

assez ouvertement manifestée dans des temps difficiles pour lui in- 
terdire longtemps les hautes positions qu'il était digne d'occuper ; 
mais ce qui doit honorer sa mémoire plus encore que la dignité de 
son caractère, c'est l'ardeur de son dévouement à la France, qui 
s'est affirmée sous toutes les formes e t  dont t6moignent si hautement 

les principales circonstances de sa vie. E. BOUTY. 
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LIVEISG et DEWAR. - Renversement d r s  
raies, VIII, 385. 

LITTRON (ARTIICR VOX). - Conductibilite 
des terres, V, 3 r . 

Locnsniro~. - fiquilibre thcrinique, VI, 68. 
Locitren ( J . -NoR~s) .  - Phénomènes d'ah- 

sorption, III, 326, 366. - Densités des 
vapeurs, IV, 28.- Spectroscope et struc- 
tn ie  ~uoleculaire, IV, go. - Chimie so- 
laire, VII, 420. 

LOCKYER (S.-N.) Ct C~IAXDLER-RORERTS. - 
Spectroscopie, IV, 3 ( 4 .  

LODGE (OLIVER-J.). - Coiidiictibilité des 
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cristaua. VIII, 62. - Résistauce élec- 
trique et  alliages, IX, 393. 

LOMMEL (E.). - Prisme, V, 192. - Fluo- 
rescence, VI, 96 et 126; VII, 10;; VIII, 
10s. 

Loonis (ELIAS). - Déclinaison, III, 101.- 

hlétéorologi~, V, 381. 
Lonsxz (L.). -- Valeiir d u  degré, II, G g .  - 

Résistances électriques, 11,424. - Pro- 
pagation de l'ilectricite, IX, 62. 

LOVERISC. - Vitesse de l'dectricité, VI ,  
23% 

I.OXERY. - Expérience de Melde, IV, 155. 
La~nnscir. - Fluorrseence, IV, 93. 
Luuiaiom (N.). -- Lunette de Galilée, II, 

403. 
Lccas et  Cnzis. - Chronoscope h étincel- 

les, 1, 25 1 .  

LLI?~DQUIST. - Réflexion de ln lumière, III, 
332. - Chaleur dans l e  spectre, IV, 
377. 

MACALUSO - Uoarnso. - Force électromo- 
trice de polarisation, III, 2 2 9 .  

MACL? DE L ~ P I X A Y  (J.). - Polar~sation des 
houppes, VI, 16. - Potentiel en elec- 
t rodpamique ,  VII, 414. - Siphon 
enregistreur, VIII, 193. - Indices d e  
réfraction, l x ,  200. 

ilZnc I:ERLANE (DOSALD). - Conductibilité, 
II, 4a7.  - Dhcharge d i ~ ~ u p t i v e ,  l x ,  
139. 

MA~~;ARLANE et Siai~sox ( R . - J . 3 . ) .  - Dé- 
charge disruptive, l X ,  139. 

MACPARLANE et PLAYFAIR (P.-M.). - De- 
charge disruptive, IX, 139. 

Mncn. - Vibrations, II, i 12. - Double 
réfraction, II, 220. - Expériences d'a- 
coustiqiie, 11, 306. -Tuyaux sonores, II, 
338. - Aiineaux de Steljii, III, 193. - 
Hauteurs des sons, III, 291. - Analy- 
seur tournant, V, 71. - Batterie élec- 
trique, VI, 70. - Oiidcs d'explosion, 
VI, 71; VI, 134; V11, 140. - Conducti- 
ùilité du caoutchouc, VI, I 33. - Vibra- 
tions produites par les étincelles, VIII, 
94. 

Mnca et Fiscusn. - Réflexion e t  réfrac- 
tion du son, 11, 303; 111, 198. 

Mien et  MERTEX. - Double réfraction du 
quartz, V, 33. - Coiupressibilité du 
quartz, V, 231. 

Mncu et G.-V. Osaouiscnix. - Dispersion 
anomale, V, 34. 

MALLET (J.-W.). - Chiineement de poids 
~ 1 1 1 1  fi l ,  VII] 102. 

h l d s c ~  (Hesn~). - Résistance intérieure 
d'uuc pile, 1. 108. 

Rlasnii~ia. - Vernier, II, 392. - SiirCace 
d e  l'onde, V, 1 3 7  

JI.inascosi (C.). - Viscosité, Il, 77; VIII, 
140. - L a m e s  pliilosopliiques, IX, 
39/1 

hlnnn?icolir (C.) e t  STEF~SCLLI (P.). - Bi11- 
les, III, ;o. 

MARCUASD (E.). - Luniiere solaire, II,  
/,oz. 

MAUEY (E.) - Nouveau chronograplie, III, 
137. - Résistance de l'air, 111, 204. - 
Ondes liqnides, IV, a 5 7 .  - Loch P ca- 
drai), V, ls( . -  Droniogrliplic, VI, 367. 
- I'oissons électriques, VIII, 163. 

hl.incc~as. - Électrodliiamique, VIII, r IO. 

hlnsi.~nini. - Phénomènes électriques, 111, - 
217. 

R~IP.IE-DAVY. - Actinoniétrie, IV, 1. - 
Météorologie appliqii,ée, V, Go. - Dé- 
clin~isoii,  V, :OS. - Evaporometre, VI, 
201. - Eiire~istreurs inétcorologiques, 
VIII, I 13. 

R1n~ica.w (C.). - Chaleur spécifique, den- 
sité, dilatation des solntions, 1, 33. 

Mwxnr .  - Application d u  spectroscope 
aux pliénomenes d'intcrférence, 1, 17,  
177. - Interîircnces, II, 153. - Régi<- 
lateur des coui.ants, II, 294. - Ther- 
momètre clcctrique, II, 313. -Trcnipc 
dcs verres, 111, 13% - Appareils d'in- 
trrfircnce, III, 310. -Source lumineuse 
en niouvcnient, IV, 129. - Électro- 
mélres, VI, 169. - Vachines magnéto 
électriques, VI, 203,' 297. -  support^ 
isolants, VII, 217. - Inscriptions mé- 
teorologiq~ies, VIII, 329. 

MASCART et ASCOT. - hlaeliines magnéto- 
électriques, VlI, 79; 3G3. 

MASSE. - Ver~.las dc 1879, VIII, Go. 
Ilnssisu (F.). - Fonctions des tliiides et 

théories des vapeurs, VI, 216. 
PL AT ERS (Dr). - 3lesures angulaires, IV,  

343 .  - Hy~romètre,  IX, 33;. 
M A X ~ E L L  (J .4 .) .  - Double réfraction, IV, 

55. 
MAYEB (A.-M.). - Expériences d1Acousti- 

que, 1, 169. - Conductibilité de la  e h -  
leur, 1, 3 j ( i  - Galvanoniètre-lnnteriie, 
1, 371. - Pliases de vibratioiis, II, 225 .  

- Pyrombtre acoustique, II, 237. - In- 
tensite du son, 11, 228. - Aiiiiaiitation. 
I l l ,  ioo. - Projcctioiis, 111, IOO. - 
Etiiiceiie éicctrique composée, IV, 155. 
Recherches d'hconstiqiie, IV, i 84 ; V, 
165; VI, 33% - Historiqiie de In théorie 
des couleurs de Toung, V, iG3. - Clia- 
leoi- solaire, V ,  3S2. - ~l:rcliinc parlaiitc, 
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VII, i 13. - Représentatioo des actions 
moiécuiaires, VIII, 32. 

 ELDO DO LA (R.), - Spcctre, VIII, 253. 
MELSENS. - Gaz et liquides condensés, III 

27. - Par3tonnerres, Vil, 57. 
MEIDELEEFF. - Dilatation du mercure, V, 

259. 
MENDELEEFF et Mlle E. GOUTKOW~KI. - Dé- 

pression capillaire, VI, 197. 
MENDENUALL ( T . 4  ). - Capillarité, Ill, 

100. 

MEXSBRU~GIIE (G. VAN DER). - Tension su- 
perficielle, 1, 321. 

MERCADIER (E.). - Acoustique musicale, 1, 
109. - hiervailes musicaux, 1, 1x3. - 
Éleetro-diapason, II,  350. - Loi d u  
moiivement vibratoire des diapasons, 
V, aoi. - Composition des niouvements 
vibratoires, V, 309. - Amplitude des 
vibrations, l x ,  41. - Éléments d'un 
mouvement vibratoire, IX, 217-282. 

MEYER (O.-M.). - Frottement des gaz, 11, 
265. 

MCYER (O.-E.) et AUERBACH. - Machine 
de Gramme, lx, 335. 

MEYER (O.-E.) e t  SPRINGMUUL. - Frotte- 
ment des gaz, III, 295. 

MICHELSON. - Vitesse d e  la lumière, IX, 
225. 

MIELRERG (J.). - Déclinaison, VI, 223. 
 MIN^ (JAMES-J.). - Étineclle, IV, 255. 
MONCEL (Th. dia).-Microphone, VII, 219. 
MOREAU (A.). - Vessie natatoire, IV, 305. 
MOREY (LA.). - Phonautographe, IV, 

349. 
MORLEY (H.-F.). -Pile à gaz, VII, 385. 
MORLEY (E.-W.). - Variation d e  l a  pro- 

portion de l'oxygène dans l'air, IX, 
213. 

MORSE (W.-R.). - Courants induits, V, 
I 98. 

MOSER (P.). - Spectres, VI, 5%. 
Mousson (A.). - Dispersion, III, 380. 
MOUTIER (J.). - Coefricient d'élasticité, 1, 

222. - Tension superTicielle, 1, 98; II, 
27. - Capillarité, 1, 29 i .  - Dissolu- 
tion, 1, 30. - Plan d'eprcuve, 1, 397. 
- Vapeurs saturées, 11, 178. - Instru- 
ments d'optique, II, 105. 

MOUTON (L.). - Polarisation elliptiqne, 
IV, ado. - Résistance d'une pile, V, 
144. - Induction, VI, 5 ,  46. - Ré- 
flexion métallique, VII, 157. - Rayons 
obscurs, VILI, 393. -Radiations infra- 
rouges, lX, I 13. 

MULLER. - Propagation de la  lumière, 1, 
164. 

MULLER (P.-C.G.). - Résistance, IV, 315 
- Baromètre enregistreur, VII, 387. 

NACCARI (Ax~REA).  - Couples Grove et 
Bunsen, IV, 158. - Force electromo- 
trice, IV, 130. 

NACCARI et  BELLATI. - Force élcctromo- 
trice, IV, 159. - Thermo-électrieite d u  
sodium, VI, 58. - Ccnductibilite des 
aimants, VII, 175. - Dilatation d u  
eaoutcl~oue, VII, 179. 

N,~IIRW.OLD (RODERT). - É~eetricité de 
l'air, VIII, 103. 

NARR. - Refroidissemen1 e t  conductibi- 
lité dcs gaz, 1, 203. 

N A U M A ~ N .  - Poids moléculhires, VIII, 138. 
NEYREXEUII. - Condensateur d'OISpinus, 1, 

62. - Tourniquet, 1, 226. - Effets d e  
chacun des fluides, II, 150. - Répul- 
sion d'une flamme, 111, 257. - Combus- 
t ics  des mélanges détonants, IV, 138. 
- Condensaieurs, I V ,  307. - Micro- 
scope et chambre noire, VI, 124. - 
Flammes, IX, 280. 

Nsunl~nx (C.). - Nombre des électricités, 
VII, 100. 

NEWALL (W.) et  Gonoozr (J.-E.). - Varia- 
tions de temperatiire sur  les barreaux 
aimantés, 1, 133. 

NIAUDET. - Action réciproque des cou- 
rants, 1, 102. - Tension électrique, 1, 
367. - Téléphones, VI, 361.- Phono- 
graphe, VII, 109. - Pile d e  Noé, VIII, 
230. - Pile au chlorure do chaux, IX, 
18.- Galvanomètre Marcel Deprez, IX, 
227. 

Nrcao~s. -Platine incandescent, IX, 167. 
- Couleur d u  ciel, IX, 293. 

NIEIOELLER. - Emploi du téléphone, IX, 
100. 

NIPBER. - Travail mécanique d'un nius- 
ele, V, 163. 

NODOT. - Réfraction conique, IV, 166. - 
Cannelures du spectre, IV, 209. - Mi- 
croscope polarisant, VI, 250. 

NORTOX (W.-A.). - Théories dynamiques 
de la chaleur, 111, 134. - Actions mo- 
léculaires, IX, 181. 

NYLAXD (N.). - Marche des courants gal- 
vaniques d'induction, 1, 139.  

OUERXEYER. - Propriétés thcrmo-électri- 
ques, II, 191. - Cocfîicicnt de frctte- 
ment, V, 32. - Prottcment intérieur 
des gaz, VI, 68. 

OGIBR (J.). - IIyclrogéne phosphoré, IX, 
386. 

OSIPOFF (J.). - Longueur du pendille à 
Kharkow, VI, 199. 
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Oco~minss (P.). - Pouvoir rotatoire, II, 
223. 

OWRBECK. - Conductibiliié électrique, V, 
230. 

PACI (P.). - Ellipsoïde électrisé, VI, 229. 
PACIN~TTI .  - Vaporisatioii, 11, 78. - Ua- 

lance des tangentes, 11, 428. - Pile de 
Bunsen, 111, 229. - Peloton éleetro- 
inagnetiqne, IV, 15% 

PADOVA. - Stabilité d u  mouvement, IX, 
doo. 

PAQUET. - Densimètre, IV, IGG. 
Phnisu. - Balance Iiydrostntiqiie, V, 383. 
PEAOCELLLIER (A.). - Ralailcie~, 11, 388. 
P E I ~ C E .  - Sensation d e  couleui*, Tr1I, 34. 
PELLAT. - Chaleurs specifiqiies, V11, 117. 
- Sjnthèse des conleurs, VIII, 20. - 
Phciiomène Poltier, lX, 122.  - Forces 
electronio~rices, l x ,  145. 

PENAVD (A.). - Aviation, IV, sSg. 
P E R ~ Y .  - Magnétisnie, II, 400. 

PERRY et  AYRTOS. - Coiiductibililé de la 
pierre, VIII, 101. - Rapports des uni- 
tés, VIII, 31;. - Magiietisnie terrestrr,  
VIII, 356. - Tliéorie des contacts, VI11, 
420. - Photoiiiètre i dispersion, IX, 
209. 

PETIIIISCIIEPFSKY. - Aiman tation, VI, 322. 
- J.umière électrique, VU, 352. 

PPAPF. - Double réfraction, VIII, 359. 
PFAIINDLER. - Chaleur de dissolution, V, 

353. - Therniométre, Y, 360. - Regcl, 
VI, (i8. - Mèlauges rXrigerants, VI, 
154. - Clinleur spécifiqiic, V11, ido. 

PFAUXDLET. et  E. SCIISECC. - Congélation 
des hydrates. - Mélanges réi'rigérants, 
V, 33. - Solidificatioii de I'acide siil- 
furiqiie, VI, 6.j. 

Prrzzo~i. - Ténacité du fer, l x ,  336. 
PIERCE ( C . - S . )  - Accélération de la pe- 

santeur, IX, 213, 
PICKERISG (E.-C.). - Polarisation, IV, 251. 
- Photoiiiètre pour iicbuleuse, VI, 263. 
- Photométrie, IX, 418. 

PICTET (R.).- Ciistallisation d e  l'eau, VI, 
291. - Liquéfactioii d e  l'oxygène et  
de l'liydrogbiie, VlI, 92. - 9Dissocia- 
tion des métalloïdes, IX, 295. 

PISCIIERLI. - Capillarite, IV, i 5 9  
PISATI. - Dilatation du soufre, 111, 257. 
PLANK. - Coiiductibililé des nielanrtes 

gazeux, V, 37. - Coiiductibilite des gaz, 
VI, jo. 

PLASTE. - Mncliine rhéostatique, V11, 20, 

298. - Gravure sur verre, VII, 273. 
PLATEIL<. - Viscosité supe~ficielle, \'III, 

37;. 

PLessEn. - Keclierclics osmotiques, VII, 
346. 

POLOSI (G.). - Capillariti., l x ,  396. 
PAPE. - Tt>Iégrapliie électromu~icale, IX, 

7'. 
POSNTIX (J.-H.).  - Graduation d u  çono- 

mètre, l x ,  392. 
POGGESOO~FF (J.-C.).- Machines d e  Hoitz, 

111, 225; V, GS, 130. 
P O P P E ~ .  - nlontgollières, V, 35. 
POTIER (A.). - Propagation de la clialeur 

et  distribution de l'électricité. 1, 145, 
217. -Calculs d'optique, 1, 377. - 
Variations d e  ccrtains coefficients, 11, 
328. - ~ l c c t ~ . o d y i i a i i i i ~ i ~ e  et  induction, 
II, 5 ,  121. - Conslaiites nuniériqiics 
fondanicntoles d'opiiqiic et d'dectricite, 
11, 3 7 5  - Eiitraiiienieiil do I'ether, III, 
201; v, 105. 

P~ANCUE ( J  .). - Difiusion, VII. 283. 
PREECE (MT.) .  - Teléplio~ir, VI[, 267. - 

Luinière électrique, VIII, 209. 
PCLUJ (G.). - Frottciiieut de l'air, IV, azo. 
- Appareil pour la mesure d e  l'gqui- 
valent mécanique de la  clialeur, V, 35. 
- DiKusion cles vapeurs, VII, 106. - 
Frotteineut des vapeurs, 7'111, GG. - 
Signal téléphoiiique, VIII, 252. - Frot- 
terneiit dails les gaz, l x ,  106. - Radio- 
mètr?, l x ,  110. 

~ 'ÇSCUL (C.) - Absorption et  réfiaction de 
la  lumicre, Ill ,  197. -1,uniiPre daiis un 
milieu en mouvement, 111, 197. - 
Théorie du p z ,  IV, 190. - Dilatation 
d u  caoutcliouc, V, 30. - Maxiniuni de 
densité de I'eaii, V, 37. - l'licorie mé- 
caiiique, VI, 68. - Etat interne des va- 
peurs, VII, ioG; VIII, ja. 

Qi.iricm (G.). - DiKraction, Ill, 33. -Pro- 
duction d e  courants cleetriqiies, IV, 240. 

RAE (J.) - Glace, IV, 281. 
RAND-CAPROS. - Spectre de l'aurore bo- 

réale, IV, 37 1 .  

RAYET. - Spectre de l'aurore boréale, 1,  
363. 

RATLEIGLI (LORD). - Raies du spectre, 111, 
31. - l{éseiiii de diflraetioii, 111, 320. 
- Aiilplitude des vibra~ions, \'1, 377. 
- Répulsion acoiistiqiie, VIII, 25. - 
Électricité et collision des gouttes, V111, 
383. 

RAYSAUD (J.) - Propagation de I'électri- 
cité, 1, 305. - Courants dérivés. - 
Lois de Kirchhoff, 11, 86, 161. - Ré- 
sistances dectriques, 11, 210, 28s. - 
Corollaires de Bosscha, 11. 233. - Gal- 
vanoniètres, II, 3c~ j, (119. 
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4 5 4  TABLE PAR NOMS D'AUTEURS. 
REITLINGER e t  U ~ n a s i r e i ; ~ .  - Tubes de 

Geissler, VI, Gg, i 3/1 ; VII, r oG. 
RESAL. - Vapeur d'eau, 1, 195. 
REYSIER. - Lampe électrique, VI, 249; 

VIII, 400. 

REYXOLDS ERIEP~SOS J. et  G. Jon~sro?in STO- 
NEY. - Spectre d'absorption, 1, G3. - 

REYNOLDS (O.) - Réfraction du son, V, 294. 
Rrcco. - Poudres électrisees, VI, 193. 
RIECKE (E.) - Separation électrique, VII, 

309. - Radiomètre, VII, 317. 
RIESS (P.) - Durée d e  la décliarge, III, 66. 
- Étincelles, V, 295. - Machine de 
Holtz, VI, 293. 

RICHI (Aug.) - ÉlectromèJre, 11, 1 18. - 
Électrostatique, II, 4oG. - Principe de 
Volts, III, 19. - Composition des mou- 
vements vibratoires, 111, 228. - Élec- 
troscope h piles sèches, IV, 273. - For- 
ces éiectromotrices, IV, 312, V, 134.- 
Vision stéréoscopique, V, 135. - Pé- 
nétration des charges électriqiies, V, 
133, 183; VI, 227. - Théorie des con- 
de?sateiirs, électrophores, etc., V, 248. 
-Electricité d e  contact, VI, 228.- In- 
terférences, V11, 26. - Decharges elcc- 
triqneç, VI1, I 77, IX, 4 I 1. - Vitesse de 
la  lumière, VIII. 181. - Dilatation d'un 
condençatenr, IX, 203. - Variations de 
long~ieur  qui accompagnent l'aimanta- 
tion, LX, 420.-Arbre d e  Mars, IX, 4 2  i .  

Riart (J.). - Vitesse du son, IV, 283. 
RITTER. - Hanteur de l'atmosphère, IX, 

205. 
R o m  (P.). - Systèmes articiilés, lx, 409. 
Roic Y TORRES. - Phonographie, IX, 4 2 2 .  

Roi71 (A.). - Ascension des liquides, Il, 
I 18. - Courant électrique, III, 228. - 
Solénoïdes neutres, IV, 95; V, 134. - 
Expérience, VII, 159. - Étincelle, VIII, 
180. - Action ponderomotrice, IX, 
395. - Action cataphnrique du cou- 
rant, IX, 399. 

ROMILLY (DE). - Appareil mognéto-élec- 
trique, 1, 64. - Entrainemeiit de l'air, 
IV, 267, 334. -Jet d'air dans l'eau, VI, 
53. - Ébullitioii de I'cau, VI, 85. 

RONTGEN (W.-C.). - Décharges dans les 
isolants, VII, 302. - LnmiCre et élec- 
tricité, IX, 253. 

R~XTGEX et  KLSDT. - Polarisation rota- 
toire, l x ,  63-291. 

Ropn (OGDEX N.). - Décharge, 11, 267. - 
Eclairs, III, 134. - Spectre secondaire, 
III, 196. - Alicromètre oculaire, III, 
195. - Vibrations, IV, 3/19. - Pen- 
dule horizontal, V, 199. - Radiomètre, 

VI, 339.- Propriété d e  la rétine, VII, 31. 
Lumières de différentes couleiirs, VIII, 
215.- Relais téléphoniques. VIII, 252. 

R o o ~  (E.). - ~ o ~ a ~ i s a t i o i  dikiectrique, 
VI, 38. 

Roscon (H.-E.) et Ani i l c~  SCIIIJSTER. - 
Spectres du potassium c t  du sodium, 
III, 344. 

ROSEYUERG. - Dilatations, l'II, 350. 
RO~ESSTIIIEL.  - Sensations colorees, VII, 

5. - Noirs dn commerce, VII, 55. 
Rosics~.  - Noir d e  înmoe, IX, 103. - 

Tubes de Geissler, l x ,  i I O .  

Rosicirr et Macir. - Étincelle, VI, Gg. 
ROSSETTI. - Condensateiirs, I I ,  116. - 

Expérience cl'éleclricite, II, 401 ; III, 
238. -Diélectriques, 111, 229.  - Chi- 
rants des machines électriques, IV, 65. 
- Comparaison entre les maehincs 
électriques, V, 133. - Disparition du 
gaz tonnant ,  VI, 227. - Tenipcrature 
des flammes, VII, GI.-Température du 
Soleil, VII, 274. - Temperature de 
l'arc électrique, VIII, 257. 

Row~nnn. - Diamagnétisme, V, 197. - 
Plan d'épreuve magnetique, 8.  381. - 
Effet magnétique de la  corivcction élcc- 
trique, VIII, 214.  - Unité électriqiie, 
VIII, 246. - Rlagnétiçme, aurore bo- 
réale, VIII, 413. - Snr la  décowerte 
de M. BALL, IX, 290. 

ROWLAXD et  J . i c ~ c m  (W.). - Constantes 
diamagnétiqiies, IX, 214. 

RUDORFF (Fr.) - Fusion des graisses, 1. 
264. - Congélation des dissolutions, I,  
297. - Solubilité des mélanges de sels, 
II, 3G6; III, 190. - Poids spéciliques, 
\'III, 237. 

Rça~nrnsx et  \ l ' i ~ ~ ~ n r n ~ ' r  (G.). - Passage 
de l'électricité à travers les corps, 1, 
259. 

RUTIIERFCED. - Collodion, II, 230. 
S A ~ I N E .  - Mesure de temps très-courts, 

V, 257. 
SACIIER. - Téléphone, 7'111, 71. 
SALET (G.). - Spectres doubles, IV, 225. 
- Spectre de l'azote et  des métaux al- 
calins, V, 95. 

S A L I ~ U C R Y  (DE).- Raics spectrales, IlI,6S. 
SANDE ~ A C K I I U Y Z E N  (VAN DE). - P013l'iStrO- 

bomètre, 1, 342. 
SARASIS et DE LA RIVE. - Décharge dans 

Ics gaz raréfiés, II, 362; 111, 257. 
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Fer doux, IV, 318. - 7Falrenhof;ln. Pcr 
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237.  - Airy. Correction de  l a  I~oussole, 
T'Il, 3 19 ,  - Wild. M~gnetonietre bifi- 
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Diania~neiisme du spath, IX, yi{. 

~LECTR~Y.~C\.ET~~~F.I.CETISE : Hehnliolcs. Espb- 
rieiiccs de I\owland sur  l e  transport de  
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Spectroscope e t  s t ructure  nioleciilairt~. 
IV, go. - Glan. Inlluence d e  la deri- 
s:te, V11, 210. - Ciarniciar~. Iiiilnencc 
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VI11,383. - Lockyer. Nouveûur phkno- 
inones, 111, 32G. - Lockyer e t  IF'. 
C'I~ciridIe~Ro6~1~s. S;~cctt~esd'nL>sorptioii. 
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Bord e t  centre  d u  Soleil, III, I 15. -- 
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rrscriice, Y, 3So. -Ed. I j c c g a e d .  Spec- 
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